UNIVERZA 'V LJUBLJANI
BIOTEHNISKA FAKULTETA
ODDELEK ZA BIOLOGIO

Helena CASERMAN

OPTICNE LASTNOST LISTOV RUSNATE MASNICE
IN MODRE STOZKE

DIPLOMSKO DELO

Univerzitetni studij

Ljubljana, 2015






UNIVERZA V LIJUBLJANI
BIOTEHNISKA FAKULTETA
ODDELEK ZA BIOLOGIJO

Helena CASERMAN

OPTICNE LASTNOSTI LISTOV RUSNATE MASNICE IN
MODRE STOZKE

DIPLOMSKO DELO
Univerzitetni Studij

OPTICAL PROPERTIES OF DESCHAMPSIA CESPITOSA AND
MOLINIA CAERULEA

GRADUATION THESIS
University studies

Ljubljana, 2015



Caserman H., Opti¢ne lastnosti listov ruSnate masnice in modre stozke.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2015

Diplomsko delo je zaklju¢ek Univerzitetnega Studija biologije. Opravljeno je bilo na
Katedri za ekologijo in varstvo okolja Oddelka za biologijo Biotehniske fakultete v
Ljubljani.

Studijska komisija Oddelka za biologijo je za mentorico diplomske naloge imenovala prof.
dr. Alenko Gabers¢ik in za recenzenta doc. dr. Matevza Likarja.

Komisija za oceno in zagovor:

Predsednica: doc. dr. Katarina VOGEL MIKUS
Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo

Mentorica: prof. dr. Alenka GABERSCIK
Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo

Recenzent: doc. dr. Matevz LIKAR
Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo

Datum zagovora: 19.5.2015

Podpisana se strinjam z objavo svojega diplomskega dela v polnem tekstu na spletni strani
Digitalne knjiznice Biotehniske fakultete. Izjavljam, da je naloga, ki sem jo oddala v
elektronski obliki, identi¢na tiskani verziji.

Diplomsko delo je rezultat lastnega raziskovalnega dela.

Helena Caserman



Caserman H., Opti¢ne lastnosti listov ruSnate masnice in modre stozke.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2015

SD
DK
KG

AV
SA
KZ
ZA
LI
IN
TD
OP
1J
Ji
Al

KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA

Dn

581.5:538.958(043.2)=163.6

odbojnost/lastnosti listov/rusnata masnica (Deschampsia cespitosa)/modra stozka
(Molinia caerulea)

CASERMAN (RUS), Helena

GABERSCIK, Alenka (mentor)

SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101

Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo

2015

OPTICNE LASTNOSTI LISTOV RUSNATE MASNICE IN MODRE STOZKE
Diplomsko delo (univerzitetni Studij)

X1, 74 str., 16 pregl., 42 sl., 45 vir.

sl

sl/en

Preucevali smo biokemijske in morfoloSke parametre in njihov vpliv na odbojni in
presevni spekter elektromagnetnega sevanja v IR, vidnem in UV obmo¢ju pri dveh
vrstah trav - ruSnati masnici (Deschampsia cespitosa) in modri stozki (Molinia
caerulea). Cilj naloge je bil, da ugotovimo, kateri parametri in v kak$ni meri
vplivajo na odbojnost in prepustnost lista za posamezne dele elektromagnetnega
spektra. Zeleli smo raziskati, ali se opti¢ne lastnosti razlikujejo med vrstama. Merili
smo odbojnost in presevnost listov, pregledovali morfoloSke lastnosti, kot so
gostota bodick in listnih rez, specifi¢na listna povrSina, vsebnost vode in debeline
listnih struktur ter biokemijsko doloc¢ili vsebnosti listnih barvil in UV
absorbirajoc¢ih snovi ter vsebnosti silicija. Ugotovili smo, da so odbojni in presevni
spektri med seboj podobni. Najveéje razlike med vrstama smo opazili pri primerjavi
presevnosti svetlobe skozi liste, kar smo pripisali razlicnim morfoloskim in
biokemijskim razlikam med vrstama. Vpliv na odbojne in presevne spektre imajo
tako morfoloske kot biokemijske lastnosti, saj so vse lastnosti med seboj mo¢no
povezave. Pri vrsti D. cespitosa se je pokazalo, da ima najvecji vpliv debelina lista,
pri vrsti M. caerulea pa vsebnosti rastlinskih barvil. Vsebnosti silicija so razli¢ne
med obema vrstama. Vrsti sta si med seboj podobni v odbojnih in presevnih
spektrih. Pri vrsti M. caeruelea na spektre svetlobe vplivajo predvsem biokemijski
parametri. Pri vrsti D. cespitosa ima na spektre svetlobe zelo mocan vpliv debelina
lista.
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Optical properties of two grasses M. caerulea and D. cespitosa were studied in
present thesis. We measured morphological and biochemical properties of leaves
and their influence on optical properties. Our goal was to determent if any of these
parameters have influence on leaf reflectance and transmitance. We did our
measurments in IR, visible light and UV part of spectra. Morphological properties
that we studied were density of trihomes, specific leaf area, water content, thicknes
of leaves, cuticula, epidermis and leaf core. Biochemical propetries that we
measured were concentracion of leaf pigments (chlorophyll a, b, carotenoids,
antocians), UV absorbing compounds and concentacion of silicon. Our results
showed that both grasses have very similar reflectance and transmitance spectrum.
Small diference are present in NIR and visible part of spectrum. We concluded that
biochemical properties have more influence on reflectation and transmitation in
visible part of spectra and morphological properties have more influence on NIR
part of spectra. Both biochemical and morfological properties are closely corelated.
The high reflectance and transmitance in NIR part of spectra is closely corelated to
leaf thicknes, witch is mostly evident with specis D. cespitosa. With species M.
caerulea it is mostly evident that biochemical properties, concentracion of
pigments, is closely corelated to optical properties in visible part of spectra. The
silicon contet is significantly diferent between species. Both species are similar in
reflectance and transmitance spectrum. Biochemical properties have more influence
on light spectrum with species M. caerulea and morphological properties, like
thicknes of leaves have more influence on light spectrum with species D. cespitosa.



Caserman H., Opti¢ne lastnosti listov ruSnate masnice in modre stozke.

Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2015

KAZALO VSEBINE

KEY WORDS DOCUMENTATION
KAZALO VSEBINE

KAZALO PREGLEDNIC
KAZALO SLIK

KAZALO PRILOG

SLOVAR KRAJSAV

1

1.1
1.2

2

2.1
211
2.1.2
2.1.3
214
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2.3
231
2.3.2
2.3.3
234
3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
351

UvoD

CILJI NALOGE

DELOVNE HIPOTEZE

PREGLED OBJAV

OPTICNE LASTNOSTI LISTOV
Elektromagnetni spekter svetlobe
Odbojnost listov

Prepustnost listov

Absorpcija listov

MORFOLOSKE LASTNOSTI LISTOV
Specifi¢na listna povrSina in vsebnost vode
Zgradba lista (kutikula, povrhnjica in gobasto tkivo)
RezZe in trihomi

BIOKEMIJSKE LASTNOSTI LISTOV

UV absorbirajoce snovi

Klorofili in karotenoidi

Antociani

Silicijevi fitoliti

MATERIALI IN METODE

MESTO VZORCENJA

RASTLINSKI MATERIALI

APARATURE

MERITVE ODBOJNOSTI IN PREPUSTNOSTI LISTOV
MORFOLOSKE MERITVE

Specifi¢na listna povrSina in vsebnost vode

© © 00 N N o o o1 o &~ B BB W W W DNDDND PR

N R R ™S
AN > W PR P P



Caserman H., Opti¢ne lastnosti listov ruSnate masnice in modre stozke.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2015

3.5.2 Stevilo, velikost listnih reZ in trihomov 15
3.5.3 Debelina lista, kutikule, povrhnjice in gobastega tkiva 15
3.6 BIOKEMIJSKE ANALIZE 15
3.6.1 Kilorofili in karotenoidi 15
3.6.2 Antociani 16
3.6.3 UV absorbirajoce snovi 17
3.6.4 Dolocanje vsebnosti fitolitov 18
4 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV 19
5 REZULTATI 21
5.1 ODBOJNOST IN PRESEVNOST LISTA 21
5.2 MORFOLOSKE ANALIZE 31
5.2.1 SLA (specifi¢na listna povrsina) 31
5.2.2 Vsebnost vode 31
5.2.3 Stevilo listnih reZ in trihomov 32
5.2.4 Zgradba lista 37
53 BIOKEMIJSKE ANALIZE 43
5.3.1 Kilorofili 43
5.3.2 Karotenoidi 45
5.3.3 Antociani 47
5.3.4 UV absorbirajoce snovi 49
5.3.5 Vsebnosti fitolitov 51
5.4 VPLIV MORFOLOSKIH TER BIOKEMIJSKIH PARAMETROV NA
ODBOJNOST LISTOV 52
5.4.1 RDA analiza 52
5.4.2 Korelacije med biokemijskimi ter morfoloSkimi parametri in odbojnimi
spektri listov 59
6 RAZPRAVA IN SKLEPI 65
6.1 RAZPRAVA 65
6.1.1 Primerjava odbojnih in presevnih spektrov 66

6.1.2 Povezava med odbojnimi spektri in morfoloskimi ter med biokemijskimi
lastnostmi 66

6.1.3 Primerjava med presevnimi spektri in morfoloskimi ter biokemijskimi
lastnostmi 68

6.1.4 Vsebnosti silicijevih fitolitov 69

Vi



VII
Caserman H., Opti¢ne lastnosti listov ruSnate masnice in modre stozke.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2015

7 SKLEP 69
8 POVZETEK 70
9 VIRI 71
ZAHVALA

PRILOGE



VIl
Caserman H., Opti¢ne lastnosti listov ruSnate masnice in modre stozke.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2015

KAZALO PREGLEDNIC

Pregl. 1: Pregled vseh uporabljenin Naprav...........ccccoioiiiiiiiieie e 13
Pregl. 2: Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri
listov in posameznim obmoc¢jem odbojnega spektra lista pri vrsti M. caerulea,
merjenimi ha zgornji strani listov; * p < 0,05, ** p<0,01.....ccccevviiiniinnnn, 60
Pregl. 3: Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri
listov in posameznim obmoc¢jem odbojnega spektra lista pri vrsti M. caerulea,
merjenimi na spodnji strani listov; * p < 0,05, ** p< 0,01 ..o, 60
Pregl. 4: Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri
listov in posameznim obmocjem presevnega spektra lista pri vrsti M.
caerulea, merjenimi na zgornji strani listov; * p <0,05, ** p<0,01............... 61
Pregl. 5: Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri
listov in posameznim obmocjem presevnega spektra lista pri vrsti M.
caerulea, merjenimi na spodnji strani listov; * p < 0,05, ** p<0,01 .............. 62
Pregl. 6: Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri
listov in posameznim obmoc¢jem odbojnega spektra lista pri vrsti D. cespitosa,
merjenimi na zgornji strani listov; * p < 0,05, ** p<0,01...cccvvvvvvveeeiiiinnnen. 62
Pregl. 7: Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri
listov in posameznim obmocCjem presevnega spektra lista pri vrsti D.
cespitosa, merjenimi na spodnji strani listov; * p < 0,05, ** p<0,01 ............. 63
Pregl. 8: Pearson-ov korelacijski koeficient odvisnosti med gostoto rez in trihomov ter med
posameznimi odbojnimi spektri pri vrsti M. caerulea merjenem na zgornji
strani listov; * p<0,05, ** P<O,01....cuiiiiiiiiiiiiiiiie e 64
Pregl. 9: Pearson-ov korelacijaki koeficient odvisnosti med gostoto rez in trihomov ter med
posameznimi odbojnimi spektri pri vrsti M. caerulea merjenem na spodnji
strani listov; * p<0,05, ** P<O,01....cviiieiiiiieiiiiiii e 64
Pregl. 10: Pearson-ov korelacijaki koeficient odvisnosti med gostoto rez in trihomov ter
med posameznimi presevnimi spektri pri vrsti M. caerulea merjenem na
zgornji strani listov; * p<0,05, ** p<0,01......ooeeiiiiiiiiiiee 64
Pregl. 11: Pearson-ov koeficient odvisnosti med gostoto rez in trihomov ter med
posameznimi presevnimi spektri pri vrsti M. caerulea merjenem na spodnji

strani listov; * p<0,05, ** P<O,01....cuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 64
Pregl. 12: Povprecja vsebnosti silicija pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa, v obeh
obdobjih (Junij, JUII]), N= 3. 65
Pregl. 13: Student t test primerjava vsebnosti SiliCija..........cccoceeviviiiiiiiiii e, 65
Pregl. 14: Testiranje normalnosti podatkoVv ............cccoveiiiii i, 2
Pregl. 15: Preglednica studentovih t-testov. Crke a, b, ¢, d, e in f oznadujejo statisti¢no
znacilne razlike v vsebnosti morfoloskih in biokemijskih parametrow. ........... 3

Pregl. 16: Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri
listov in posameznim obmoc¢jem odbojnega spektra lista pri vrsti D. cespitosa,
merjenimi na zgornji strani listov; * p < 0,05, ** p<0,01.....cccceeiiiiiininnn. 6



Caserman H., Opti¢ne lastnosti listov ruSnate masnice in modre stozke.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2015

KAZALO SLIK
Slika 1: DeSChampsia CESPITOSA .......ccueiiiieriiieiie ittt 12
Slika 2: MOIINIA CABIUIRA.......cceieiieie s 12
Slika 3: Svetlobni SPeKIrofOtOMELEr..........ooiiiiiie s 13
Slika 4: ISP-R integracijska STEra.........cooviiiiiiiiiicc s 14

Slika 5: Odbojni spektri listov pri vrsti M. caerulea merjeni na zgornji strani lista..........22
Slika 6:0dbojni spektri listov pri vrsti D. cespitosa merjeni na zgornji in spodnji strani

listov v 0beh obdODjiN. ........oooi 23
Slika 7: Spektri prepustne svetlobe listov vrste D. cespitosa merjeni na zgornji in spodnji
strani listov v obdobji Junija in JUITTA .........cooiiiiiii e 24
Slika 8: Spektri odbojne svetobe pri vrsti M. caerulea merjeni na zgornji in spodnji strani
listov v obdobjin JUNija N JUHTTA......cccueiieiiiei e 25
Slika 9: Spektri presevne svetobe pri vrsti M. caerulea merjeni na zgornji in spodnji strani
listov v obdobjih JUuNija N JUTA. .....ooeiiieii e 26
Slika 10: Spektri odbojne svetlobe listov pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjeni na
zgornji strani listov v obdobjih junija in julija . ..o 27
Slika 11: Spektri odbojne svetlobe listov pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjeni na
spodniji strani listov v obdobjih junija in julija. .........ccccoveiiiei 28
Slika 12: Spektri presevne svetlobe listov pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjeni na
zgornji strani listov v obdobjih junija in Julija ..o 29
Slika 13: Spektri presevne svetlobe listov pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjeni na
spodniji strani listov v obdobjih junija in julija........c.ccccoveeiiiieiii e 30
Slika 14: Specifi¢na listna povrsina (SLA) pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjena v
obdobjin JUNIJa IN JUITJA ......ccoee e 31
Slika 15: Vsebnost vode v listih pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjene v obeh
obdobjin JUNIJa IN JUITJA ......cooeee e 32
Slika 16: Bodi¢ke in reze na zgornji povrhnici pri vrsti M. caerulea......................... 33
Slika 17: Listne reze na spodnji povrhnjici pri vrsti M. caerulea.. ........c.ccoccevvvvvieeinennn, 34
Slika 18: Listne reZze na zgornji povrhnjici pri vrsti D. CESPItOSA.. ..ccvvvvvvveiieiiiiiiieiiiene 34
Slika 19: Gostota listnih rez pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa v obdobjih junija in
julija, merjeno na spodnji in zgornji strani liSta. ..........ccccovveiiiieiiiec e 35
Slika 20: Dolzina listnih rez pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjenih v obeh
obdobijih, na zgornji in spodnji strani liStOV. .........ccccoviveiiiii i 36
Slika 21: Gostota trihomov pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjenih v obeh
obdobjih na spodnji in zgornji strani HStOV ...........cceeiiiieiiiie e 37
Slika 22: Pre¢ni prerez lista pri vrsti M. CAEIUIEA. ........ccuveviieiiiiiiiie e 38
Slika 23: Pre¢ni prerez lista pri vrsti M. CAEIUIEA.. ......ccovvvviieiiiiieicecee e 38
Slika 24: Pre¢ni prerez lista pri vrsti D. CESPItOSA. ...cvvvivreiiieiieiiie e 39
Slika 25: Vrsta D. CeSPIt0Sa, PIreCNl PIEIEZ ........veivrerireeieeiieeiireesiee et 39

Slika 26: Debelina povrhnjice pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjena v obeh
obdobjih, na spodnji in zgornji strani POVINNJICE.. ......ccoiiiiiieiiiiie e 40



Caserman H., Opti¢ne lastnosti listov ruSnate masnice in modre stozke.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2015

Slika 27: Debelina kutikule pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjena v obeh obdobjih

na obeh straneh listov. (N=10).. ....cuoiiiiiiii s 41
Slika 28: Debelina gobastega tkiva pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjena v obeh
OBAODJIN. . e 42
Slika 29: Debelina lista pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjena v obeh obdobjih
JUNTJU N JUTTIUL ottt ettt 43
Slika 30: Vsebnost klorofila a in Klorofila b ... 44
Slika 31: Vsebnost klorofila a in klorofila b ... 45
Slika 32: Vsebnost karotenoidov izrazena na maso suhe snovi lista, pri vrstah M. caerulea
in D. cespitosa merjene v obdobjih junija in julija........c.cooeiiiiii 46
Slika 33: Vsebnost karotenoidov izraZzena na povrsino lista pri vrstah M. caerulea in D.
cespitosa merjene v obdobjih junija in Julija.........cccoooiiiiiiii 47
Slika 34: Vsebnosti antocianov izrazena na maso suhe snovi lista, pri vrstah M. caerulea in
D. cespitosa merjene v obdobjih junija in jJulija.........ccccoeiiiiiii 48
Slika 35: Vsebnost antocianov izrazena na povrsino lista pri vrstah M. caerulea in D.
cespitosa merjene v obdobjih junija in Julija.........cccooiiiiiii 49
Slika 36: Vsebnost UV-absorbirajo¢ih snovi izraZzena na maso suhe snovi lista. ............... 50
Slika 37: Vsebnost UV-absorbirajo¢ih snovi izrazena na povrS$ino lista. .........cccoveevinennn. 51
Slika 38: Vsebnosti fitolitov silicija pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjenimi v
obdobju JUNTJA IN JUITJAL ... 52
Slika 39: Ordinacijski diagram redundancne analize (RDA) (odbojnost), na zgornji strani
FISEOV. .. 54
Slika 40: Ordinacijski diagram redundan¢ne analize (RDA) (odbojnost), na spodnji strani
FISEOV. 1. 56
Slika 41: Ordinacijski diagram redundané¢ne analize (RDA) (prepustnost), na zgornji strani
FISEOV.. e 57

Slika 42: Ordinacijski diagram redundan¢ne analize (RDA) (prepustnost), (na spodnji
SEFANT HISTOV. ..ttt et 58



Caserman H., Opti¢ne lastnosti listov ruSnate masnice in modre stozke.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2015

KAZALO PRILOG

Priloga A Preglednica testov normalnosti
Priloga B Preglednica studentovih t-testov razlike povpredji

Priloga C Korelacije med odbojnimi spektri in biokemijskimi oziroma morfoloskimi
parametri

PrilogaC1  Kaorelacije med odbojnimi spektri in rezami oziroma trihomi

Xl



XIl
Caserman H., Opti¢ne lastnosti listov ruSnate masnice in modre stozke.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2015

SLOVAR KRAJSAV
ANOVA analiza variance
Abs absorpcija
Ant antociani
E470, E530,
E645, E662  absorpcije pri posameznih valovnih dolzinah
IR infrardece sevanje
Kar karotenoidi
Kla, Klb klorofil a, klorofil b
NIR bliznje infrarde€e sevanje (700-1400 nm)
SD standardna deviacija
SLA specifi¢na listna povrSina
Ss suha masa
uv ultravijoli¢no sevanje (100-400 nm)
UV-A ultravijoli¢no sevanje A valovno dolzino 320-400 nm
UvVv-B ultravijoli¢no sevanje B z valovno dolzino 280-320

UV abs UV-absorbirajoce snovi



Caserman H., Opti¢ne lastnosti listov rusnate masnice in modre stozke.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2015

1 UuvOD

Listi rastlin so specializirane strukture, ki rastlinam med drugim omogocajo, da zbirajo
son¢no svetlobo, ki jo nato rastlina uporabi za kemijske procese fotosinteze (Taiz in
Zeiger, 2001). Listi svetlobo bodisi absorbirajo ali pa se svetloba od njih odbije oziroma
preseva skoznje. Listi imajo ponavadi razlitno zgornjo (adaksialno) in spodnjo
(abaksialno) stran. Zanimalo nas je ali se odbojnost in presevnost razlikujeta, ¢e liste
obsevamo iz zgornje ali ¢e jih obsevamo iz spodnje strani.

Vrsti ruSnata masnica (Deschampsia cespitosa) in modra stozka (Molinia caerulea) sta
travi (Poaceae), ki se nahajata na obmoc¢ju CerkniSkega jezera, ki je znano po svojem
presinanju in poplavljanju. Rastline, ki uspevajo na tem obmocju, so zelo dobro
prilagojene na ta pojava. V diplomski nalogi smo Zeleli prouciti opticne lastnosti obeh trav
in njihovo odvisnost od morfoloskih in biokemijskih lastnosti, kot so debelina kutikule,
struktura listov, vsebnost posameznih barvil in osnovnih elementov.

Trave so veCinoma zelene rastline, redkeje olesenele, steblo imajo izrazito kolencasto,
vecinoma nerazraslo in votlo. Listi so name$c¢eni dvoredno, listno dno tvori razlo¢no listno
noznico. Listna ploskev je ¢rtalasta do suli¢asta, razlo¢no vzporedno zilnata, ploska ali
uvita, ki objema steblo. Na razli¢nih delih rastline so pogosto na povrhnjici razvite bodi¢ke
(toge, okoli 0,1 mm dolgi enoceli¢ni trihomi, inkrustrirani s kremenom), zato je povrSina
raskava (Jogan, 1999).

Dosedanje raziskave so se ukvarjale z opticnimi lastnostmi razli¢nih vrst listov, poudarek v
zadnjem casu je na nedestruktivnih metodah doloCanja morfoloskih in biokemijskih
lastnosti listov, s katerimi bi lahko ocenili fizoloSko stanje rastlin (Combes, 2004, Feret in
sod., 2008).

V nalogi smo proucevali biokemijske in morfoloske parametre in njihov vpliv na odbojni
in presevni spekter elektromagnetnega sevanja v IR, vidnem in UV obmoc¢ju. Cilj naloge je
bil, da ugotovimo, kateri parametri in v kak$ni meri vplivajo na odbojnost in propustnost
lista za posamezne dele elektromagnetnega spektra. Zeleli smo raziskati, ali se opti¢ne
lastnosti razlikujejo znotraj vrste med razliénimi obdobji in ali obstaja razlika med
opti¢nimi lastnostmi zgornje in spodnje strani listov. Preiskali smo tudi razlike med
vrstama.
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1.1 CILJI NALOGE

Cilji naloge so:

e izmeriti odbojne in presevne spektre obeh vrst ter ugotoviti ali se medsebojno
razlikujejo glede na izbrano vrsto trave, glede na obdobje merjenja in glede na
opazovano stran listov,

e statisticno oceniti vpliv razliénith morfoloskih in biokemijskih parametrov na
odbojne in presevne spektre za posamezno rastlino,

e primerjati morfoloske in biokemijske lastnosti med obema travama,

e primerjati ali se debelina kutikule, povrhnice, gobastega tkiva in skupna debelina
lista pri obeh travah razlikujeta in kako se razlikujejo biokemijski parametri, kot so
vsebnosti barvil in silicija.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Hipoteza 1:

Odbojni in presevni spektri elektromagnetnega sevanja se razlikujejo glede na izbrano
vrsto trave, glede na to ali so bili listi nabrani v juniju ali v juliju in glede na opazovano
stran listov (obsevanje iz zgornje ali spodnje strani).

Hipoteza 2:

Najvec¢ji vpliv na opticne lastnosti lista v vidnem delu spektra imajo vsebnosti
fotosinteznih barvil. V modrem in rdeCem delu spektra bosta odbojnost in prepustnost
listov nizji glede na preostale dele spektra. Na prepustnost in odbojnost v obmocju NIR
spektra imajo najvecji vpliv anatomske znacilnosti listov, ker barvila svetlobo v tem delu
spektra slabse absorbirajo.

Hipoteza 3:
Vsebnosti fitolitov se pri isti vrsti trave med obdobji bistveno ne spreminjajo. Vsebnosti
fitolitov so statisti¢no zna¢ilno razli¢cne med obema vrstama trav.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 OPTICNE LASTNOSTI LISTOV
2.1.1 Elektromagnetni spekter svetlobe

Svetloba je elektromagnetno sevanje, ki je sestavljeno iz oscilirajo¢ih elektri¢nih in
magnetnih valov, ki so pravokotni eden na drugega ter na smer razSirjanja Svetlobe
(transverzalno valovanije). Svetloba se v vakuumu giblje s hitrostjo 3 x 10° m/s. Valovna
dolzina valovanja je najmanjsa razdalja med tockama v potujo¢em valovanju, Ki sta v enaki
fazi. Svetlobo lahko obravnavamo kot valovanje ali kot delce, ki jih imenujemo fotoni.
Vsak foton vsebuje dolo¢eno koli¢ino energije, ki jo imenujemo kvant. Son¢na svetloba je
sestavljena iz elektromagnetnih valovanj, ki valujejo z razli¢nimi frekvencami. Cloveske
oC1 zaznavajo le del te elektromagnetne svetlobe, ki jo imenujemo vidna svetloba. Ta
svetloba ima valovne dolzine priblizno med 400 in 750 nm (Taiz in Zeiger, 2002).

Svetloba z malo vi§jimi frekvencami oziroma krajSimi valovnimi dolZinami je del
ultravijoliénega spektra. Valovne dolzine tega spektra so med 280 in 400 nm. Svetloba z
malo nizjimi frekvencami oziroma dalj$imi valovnimi doZinami pa je del infrardeCega
spektra, ki ima valovne dolzine daljse od 750 nm.

Vidni spekter je razdeljen v pasove oziroma intervale glede na valovne dolzine. Vijoli¢ni
pas svetlobe ima valovne dolzine med 380 in 425 nm, modri pas med 425 in 490 nm,
zeleni pas med 490 in 575 nm, rumeni pas med 575 in 585 nm, oranzni pas med 585 in 659
nm, rdeci pas med 650 in 759 nm ter NIR pas spektra svetlobe od 700 nm dalje vse do
30.000 nm (Tome, 2006). Barvni pasovi se v literaturi razli¢no doloc¢ajo, zato je za potrebe
te diplome uporabljena prirejena razporeditev barvnih pasov.

Zivljenje na Zemlji je odvisno od soné¢ne energije. Veéji del ostalega Zivalskega kraljestva
son¢no energijo posredno pridobi iz rastlin s spresnavljanjem le teh. Tako lahko vidimo
kako klju¢nega pomena je sonCeva energija za obstoj zivljenja na Zemlji.

V povpre¢ju samo 47 % sonénega sevanja doseze Zemljino povr§je. Ve¢ kot polovica
sonénega sevanja se odbije nazaj v vesolje, kar je posledica odboja in disperzije svetlobe v
visjih plasteh zemljine atmosfere. Veliko sevanja absorbirajo oblaki in razni majhni delci,
ki so razprSeni po plasteh atmosfere. Skupna koli¢ina son¢ne svetlobe se bistveno ne
spreminja, vendar svetloba neenakomerno dosega razli¢ne dele Zemljinega povrsja. Koliko
svetlobe doseze dolocen predel Zemljinega povr§ja je odvisno od vecih faktorjev,
predvsem od poloZaja in nagnjenosti vrtilne osi Zemlje glede na Sonce (letnih Casov in
dnevnega cikla), zemljepisne $irine, lokalne topografije, atmosferskih razmer (obla¢nost in
megla).

Na delez svetlobe, ki ga rastline lahko izkoristijo, vpliva tudi ¢as cvetenja (fotoperiodika)
in fototropizem (npr. rast rastline proti soncu, obracanje listov proti ugodnejsi svetlobi)
(Larcher, 2003).
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Vse znacilnosti odbojnih in prepustnih spektrov listov je mogoce pojasniti z dejstvom, da
so listi dober difuzor svetlobe v celothem obmoc¢ju valovnih dolzin son¢ne svetlobe. Listi
vsebujejo strukture in snovi, ki absorbirajo svetlobo na dolo¢enih valovnih dolzinah.
Glavni absorberji so bioloski materiali, ki absorbirajo v UV in vidnem obmo¢ju in voda, ki
absorbira v IR obmocju. Povrsinska odbojnost na povrhnjici je v veliki meri odvisna od
valovne dolzine. Listi mo¢no absorbirajo svetlobo v ultravijolicnem in vijolicnem delu
spektra (Wooley, 1970).

2.1.2 Odbojnost listov

Odboj elektromagnetnega sevanja na organskih povrsinah je povzrocen predvsem z razliko
v lomnih koli¢nikih snovi (Woolley, 1970).

Najvecji vpliv na odbojnost listov pri valovni dolzini od 400 do 700 nm imajo klorofili,
antociani in karotenoidi. Pri valovni dolzini od 700 do 1400 nm imajo najvecji vpliv na
odbojnost listov morfoloske lastnosti listov, kot so vsebnost vode, kutikula, povrhnjica in
ostala listna tkiva (Baltzer in Thomas, 2005; Vogelmann, 1993).

Listi najmo¢neje odbijajo zeleno svetlobo, najmanj odboja pa ima ultravijoli¢no sevanje,
saj se skoraj popolnoma absorbira (Larcher, 2003).

2.1.3 Prepustnost listov

Prepustnost je koli¢ina svetlobe, izrazena kot delez koli¢ine svetlobe, Ki preseva skozi
predmet oziroma snov. Pri listih rastlin je prepustnost bistveno odvisna od debeline listov
(Wooley, 1970).

Listi prepuscajo svetlobo, ki ima valovno dolzino okoli 550 nm in svetlobo, ki ima valovno
dolzino daljSo od 800 nm (Larcher, 2003).

Pretekle raziskave so potrdile, da na prepustnost listov najbolj vpliva morfoloska struktura
listov v NIR delu spektra, v fotosinteznem delu spektra imajo glavno vlogo pri koli¢ini
prepustne svetlobe fotosintezna barvila in v IR delu elektromagnetnega spektra, voda
(Slaton, Hunt in Smith, 2001).

2.1.4 Absorpcija listov

Absorbcijski spekter je koli¢ina svetlobne energije, ki jo molekula ali snov uporabi ali
absorbira. Pigmenti v rastlinah absorbirajo le svetlobo dolo¢enih valovnih dolzin.
Absorpcijo svetlobe prikazuje absorpcijski spekter elektromagnetnega valovanja, ki ga
raziskovalci lahko posnamejo s spektrofotometrom. Son¢no energijo najprej absorbirajo
zeleni pigmenti (klorofili) v rastlinah. Klorofile zaznamo kot zelene pigmente, ker v
glavnem absorbirajo svetlobo v rde¢em in modrem delu elektromagnetnega spektra. Tako
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se samo del spektra z valovnimi dolzinami okoli 550 nm odbije in pride v nase o¢i in mi ga
zaznamo kot zeleno svetlobo (Taiz in Zeiger, 2002).

Najve¢ elektromagnetnega IR in UV sevanja absorbirajo povrSinski deli listov, kot so
trihomi, dlake, kutikula in povrhnjica. Tako te povrSinske strukture delujejo kot zasCita
notranjih plasti listov (Larcher, 2003).

2.2 MORFOLOSKE LASTNOSTI LISTOV
2.2.1 Specifi¢na listna povrsina in vsebnost vode

Listi imajo ve¢ nalog, najpomembnejSe SO zbiranje soncne energije, privzemanje
ogljikovega dioksida in vode in zmanjSevanje vodnih izgub. Natan¢na optimizacija teh
funkcij zagotavlja optimizirano fotosintezno aktivnost. To je omogoceno z aklimatizacijo
asimilacijskih podroc¢ij na ravni morfoloskih, biokemijskih in funkcionalnih nivojev
(Boeger in Poulson, 2003; Sraj-Krzi¢ in Gabers¢ik, 2005).

Trenutno Se vedno ni jasno, kakSen je prispevek razliénih anatomskih znaéilnosti na
opti¢ne lastnosti tkiv. Stopnja hidratacije lista vpliva tudi na njegove spektralne lastnosti
pri ¢emer je odbojnost suhega listja v vidnem obmocju visja od odbojnosti svezih listov.
Absorpcija vode dolo¢a obliko srednje infrardete odbojne krivulje z mocénimi
absorpcijskimi pasovi pri valovnih dolzinah okoli 1400 nm in 1900 nm (Allen et al., 1969).

2.2.2 Zgradba lista (kutikula, povrhnjica in gobasto tkivo)

Kutikula
Prilagoditev na moc¢no svetlo pogosto privede do povecanja debeline kutikule, katere
glavna naloga je preprecevanje izgube vode (Grace in van Gardingen, 1996).

Kutikula poveéa odboj svetlobe v celothnem vidnem spektru in NIR delu
elektromagnetnega spektra, vendar je opazno, da je odboj najvecji pri krajsih valovnih
dolzinah, zaradi Rayleighejevega sipanja (Clark in Lister, 1975; Reicosky in Hanover,
1978).

Povrhnjica

Epidermalne celi¢ne stene so znacilno impregnirane z voskasto snovjo, kutinom, ki tvori
zunanjo povrsinsko plast, imenovano povrhnjica, zlasti na zgornji strani listov. PovrSina
povrhnjice je lahko gladka, spiralasta, brazdasta ali razpokana, odvisno od vrste.
Povrhnjica se razlikuje po debelini, odvisna je od vrste in okoljskih razmer. Debelina
povrhnjice bistveno vpliva na koli¢ino svetlobe, ki se odbije od povr$ine lista. Pomemben
je tudi vpadni kot svetlobe. Le ta vpliva na sprejem in porazdelitev svetlobe na meji zrak
kutikula (Baltzer in Thomas, 2005; Barnes in Cardosa-Vilhena, 1996; Grant et al., 1993).

Debelina kutikule lahko spremeni listno povrsinsko odbojnost (Slaton et al., 2001).
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Vec raziskav je potrdilo, da debelina povrhnjice, ki je ve¢ja od 1 um, predstavlja enega
izmed klju¢nih kazalcev odbojnosti listov v bliznjem infrardecem (NIR) spektru.
Enoceli¢ne ali vecceli¢ne epidermalne strukture, imenovane trihomi, so lahko prisotne na
obeh straneh listov (Slaton et al., 2001).

Gobasto tkivo

Stebricasti mezofil je sestavljen iz specializiranih parenhimskih celic, podalj$anih v smeri
pravokotno na listno povrSino. Te celice vsebujejo tudi Stevilne diskaste kloroplaste, Ki
moc¢no absorbirajo v rdeCem in modrem spektru. Svetloba, ki je zbrana in usmerjena s
konveksnih celic povrhnjice, je posredovana v cevaste stebricaste celice. Te celice delujejo
kot svetlobni jaski, ki Sirijo vidno svetlobo naprej v sloje notranjih tkiv. Pod stebricasto
plastjo celic je gobasti mezofil, ki je sestavljen iz ohlapno organiziranih okroglih ali
nepravilno oblikovanih celic, ki vsebujejo manj kloroplastov. Znacilnost gobastega
mezofila so medsebojno povezani zunanji prostori, Ki tvorijo kontinuum praznega
obmocja. Na prodiranje svetlobe skozi liste, dolzino opti¢ne poti in stopnjo absorbcije
vpliva oblika in debelina stebriCastih in gobastih mezofilnih celic, ter razmerje med
debelinama teh dveh plasti (DeLucia in Nelson, 1996; Vogelmann in Martin 1993;
Vogelmann in Knapp 1988).

Odbojnost listov v NIR spektru (700 - 1300 nm) lahko pripis§emo tudi aerenhimu med
gobastim mezofilom. Odbojnost je lahko posledica razlik v lomnih koli¢nikih med
hidratiranimi celi¢nimi stenami in medceli¢nimi zra¢nimi prostori (Knapp in Carter, 1998;
Woolley, 1975).

2.2.3 Reze in trihomi

Reflektanca je delez svetlobe, ki se odbije neposredno od povrsine listov in nikoli ne vstopi
v listne celice. Zato na ta delez svetlobe ne vpliva vsebnost pigmentov in vsebnost vode
znotraj listov. Odbojna povrsina se lahko bistveno poveca s strukturami na povrsini listov,
kot so trihomi (Billings in Morris, 1951; Ehleringer, Bjérkman in Mooney, 1976) ali pa se
odbojna povrsina poveca zaradi povrsinskih voskov na kutikuli (Cameron, 1970; Clark in
Lister, 1975; Reicosky in Hanover, 1978).

Trihomi in druge strukture na povrsini listov poveéajo odbojnost v celotnem vidnem
obmo¢ju elektromagnetnega spektra. Ce vzamemo le IR del spektra lahko opazimo, da je
odbojnost v tem delu spektra zmanjsana (Grant, 1987; Slaton, Hunt in Smith, 2001).

Zgradba trihomov se moc¢no razlikuje glede na vrsto. Gostota trihomov je v pozitivni
korelaciji s temperaturo okolja, v obratnem sorazmerju z vsebnostjo hranil in v negativni
korelaciji s specificno listno povrSino in vsebnostjo vode (Ehleringer, 1982). Visoka
gostota trihomov lahko bistveno spremeni odbojnostne spektre v obmo¢ju vidne svetlobe
(Ehleringer, Bjorkman, 1978). Trihomi in njim podobne strukture lahko mo¢no povecajo
povrsinski odboj svetlobe v vidnem delu spektra. Njihov vpliv v NIR spektru je zelo
spremenljiv (Grant, 2008; in Mooney, 1976).
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2.3 BIOKEMIJSKE LASTNOSTI LISTOV

Svetloba, ki pada na list se lahko odbija, absorbira ali preseva. Absorpcija v vidni (VIS) in
infrarde¢i (IR) regiji spektra je predvsem posledica spreminjanja kovalentne vezi med
kisikom, ogljikom, vodikom in dusikom v rastlinskih biokemi¢nih komponentah, kot so
sladkor, lignin, celuloza in proteini (Fourty et al., 1996).

Poleg tega so pigmenti, ki so odgovorni za barve listov, tudi glavne absorbirajoce
molekule. Veliko Stevilo naravnih pigmentov, ki jih najdemo v rastlinah, tvori zaprte
obroce tetrapirolov s centralnimi kompleksnimi kovinami. Paleta barv izvira predvsem iz
strukture tetrapirolnih obrocev in obrobnih zamenjav in nevezane kovine (Lichtenthaler et
al., 1996).

Veliko pomanjkanja hranil povzro¢i zmanjsanje vsebnosti klorofilov, sofasno povecanje
odbojnost v vidnem (400-700 nm) in infrardecem (700-1100 nm) obmo¢ju in modri premik
v rde¢em robu tocke prevoja (Adams, 1999; Fourty et al., 1996).

2.3.1 UV absorbirajoce snovi

Ultra- vijoli¢ni (UV) del spektra je del neionizirajoCega dela elektromagnetnega sevanja, ki
predstavlja 8-9% celotne solarne radiacije (Coohil, 1989; Frederich, 1993).
UV del spektra dodatno delimo na tri dele:

UV-C (200-280 nm) del spektra je zelo Skodljiv za organizme, vendar ni pomemben, saj
pri naravnih pogojih ne prispe do zemeljskega povrsja, v celoti ga zaustavi stratosferski del
Zemljine atmosfere.

UV-B (280-320 nm) del spektra predstavlja le 1,5 % vsega spektra, vendar lahko povzroc¢i
veliko poskodb na rastlinah.

UV-A (320-400 nm) del spektra predstavlja skoraj 6% prihajajocega solarnega sevanja in
je najmanj Skodljivo od vseh UV sevanj. UV sevanje, ki ima valovne dolZine daljSe od 330
nm lahko v vecini preide skozi atmosfero Zemlje in doseze njeno povrSino (Robberech,

1989).

Rastline valovne dolzine UV dela spektra vec¢inoma absorbirajo s pomocjo flavonoidov.
Zelo malo UV sevanja se odbije od listne povrSine, skoraj ni¢ ga listi ne presevajo skozi
povrSino. Flavonoidi so UV absorbirajoce snovi, ki list §¢itijo pred Skodljivimi vplivi
valovnih dozin UV sevanja. Vseeno majhen del UV sevanja pride do kloroplastov, ki se
nahajajo v mezofilu lista. Tam sevanje absorbirajo klorofili in ga izseva kot fluorescenco

(Yoshimura et al., 2009).

UV absorbirajoce snovi so tudi klorofili, karotenoidi in antociani.
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2.3.2 Klorofili in karotenoidi

Pigmenti so integralno povezani s fiziolosko funkcijo listov. Klorofili absorbirajo
svetlobno energijo in jo prenesejo v aparaturo za fotosintezo. Karotenoidi (rumeni
pigmenti) lahko prav tako prispevajo energijo v fotosintezni sistem. Ob prekomernih
jakostih svetlobne energije karotenoidi preprecijo poskodbe fotosinteznega aparata z

odvajanjem in porabo odveéne energije v ksantofilnem ciklu (Demming-Adams in Adams,
1996).

Klorofili so tetrapirolna barvila, pri katerih so stiri enote pirola sklenjene in tvorijo tako
imenovani porfirinski obro¢. Na ta obro¢ je z vezjo pripet ion magnezija. Klorofili, ki se
nahajajo v membrani, imajo v svoji strukturi hidrofobno alkoholno molekulo. Le ta se
pretvarja v fitolno molekulo, ta pa se veze v lipidno membrano in na ta nacin klorofili lazje
in ucinkoviteje absorbirajo svetlobo. Klorofil a in klorofil b sta najpomembnejsa
predstavnika klorofilov. Razlikujeta se po skupinah, vezanih na obro¢: klorofil a ima v
obrocu pripeto metilno skupino (—CHjs), klorofil b ima pripeto aldehidno (—CHO) skupino.
Ob prisotnosti svetlobe molekula klorofila prestreza fotone in energijo prenasa v
fotosintezni reakcijski center (Taiz in Zeiger, 2002).

Klorofili imajo dva absorpcijska vrhova. Maksimalna absorpcija se pojavlja pri valovnih
dolzinah med 660 in 680 nm (rdeci del elektromagnetnega spektra) in pri valovnih doZinah
okoli 450 nm (modrovijoli¢ni del spektra). Modri vrh absorpcije klorofilov sovpada z
absorpcijo vrha karotenoidov, zato se modri del spektra ne uporablja za oceno vsebnosti
klorofilov (Buschman in Nagel, 1993; Lichtenthaler et al., 1996).

Vse zelene rastline vsebujejo kot pomozna fotosintezna barvila tudi karotenoide. Zeleni
listi vsebujejo lutein (okoli 45 % od prisotnih karotenoidov), beta karoten (25-30 %),
violaksantin (15 %) in neoksantin (15 %). Absorbcijski vrhovi karotenoidov so med 400 in
500 nm (oranzni in modri del spektra). Nahajajo se na notranji strani tilakoidnih membran
in so antenski (pomozni) pigmenti. PospeSujejo hitrost fotosinteze, zbirajo fotone in jih
posredujejo v reakcijski center klorofilom v obliki eksocitonov. Pri fotosintezi karotenoidi
absorbirajo svetlobo tudi v modrozelenem delu (nad 500 nm) in tako razsirijo uporabni del
svetlobnega spektra (Taiz in Zeiger, 2002).

Hkrati pa imajo karotenoidi tudi vlogo zascitnih pigmentov, ki varujejo klorofile pred
premoc¢no svetlobo, ki bi jih lahko poskodovala. Pri fotosintezi lahko nastajajo tudi
reaktivne oblike kisika, ki bi potencialno lahko poskodovale tkiva. Karotenoidi z
absorpcijo presezne energije svetlobe preprecijo nastanek takih $kodljivih oblik kisika
(Paletty in Young, 1993; Biswall, 1995). Kadar so rastline pod stresom najhitreje za¢nejo
propadati klorofili, karotenoidi so bolj obstojni (Gitelson in Merzlyak, 1994a, 1994b;
Merzlyak et al., 1999).

Odbojnostni in prepustnostni vzorci listov v vidnem obmo¢ju naj bi bili odvisni predvsem
od koncentracije klorofila (Vogelmann, 1993).
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Vsebnost klorofila je mogoce oceniti iz enacb na osnovi njihove absorpcijske znacilnosti
(Porra, 2002).

2.3.3 Antociani

Antociani so skupina vodotopnih, pigmentiranih flavonoidov, ki so prisotni v Stevilnih
rastlinskih organih (Harborne, 1967).

Antocianini se razlikujejo od vecine drugih flavonoidov v tem, da interagirajo z valovnimi
dolzinami son¢nega spektra. Absorbirajo svetlobo v zelenem in rumenem delu
elektromagnetnega spektra son¢ne svetlobe med 500 in 550 nm valovne dolzine (Harborne,
1967).

Antocianini so pigmenti roza, vijolicne in rdece barve, ki lahko zascitijo liste pred
premocno svetlobo (Barker et al., 1997; Dodd et al., 1998) ali UV-svetlobo (Burger in
Edwards, 1996).

Vendar so studije o lokaciji antocianov v listih najrazli¢nejsih vrst odkrile, da so antociani
pogostejsi v mezofilu, ki se nahaja nekoliko globje v listih, kot v zgornjih delih povrhnjice,
kjer bi jih pri¢akovali, saj lahko sluZijo kot dober zaslon pred premoc¢no svetlobo (Gould in
Quinn, 1999).

Antocianini lahko sluzijo tudi kot lovilci reaktivnih kisikovih intermediatov (Sherwin-
Farrant, 1998; Yamasaki, 1997) ali kot fungicidna sredstva (Coley in Kusar, 1996).

Zaradi pomembnosti funkcije pigmentov v listih nam razlike v vsebnosti pigmentov lahko
dajo informacije o fizioloskem stanju listov. Koncentracija antocianov je najvecja v mladih
listih, ki imajo nizko fotosintezno stopnjo (Gamon in Surfus, 1999) in v listih rastlin, kjer
je bila rast omejena z nizko temperaturo ali drugimi stresi (Chalker-Scott, 1999) ter v
senescenci listov nekaterih vrst.

Mnoge raziskave so potrdile, da antociani povecujejo odbojnost svetlobe v listih v rdecem
delu spektra (Boyer et al 1988; Barker et al., 1997) ali pa poveca absorpcijo rdece svetlobe,
ki bi drugace presla skozi liste (Lee et al., 1979; Lee, 1986).

Razlike v opti¢nih lastnosti antocianov (v listih) so lahko povezane z razli¢nimi v
lokacijami pigmentnov v listih. Antocianini se najpogosteje nahajajo v mezofilnih celicah
gobastega tkiva, vendar se pri nekaterih vrstah antociani pojavljajo tudi v celicah
povrhnjice ali pa v parenhimatskih celicah pod povrhnjico (Gould in Quinn, 1999).

2.3.4 Silicijevi fitoliti
Vse rastline vsebujejo silicij. Njegovo pomanjkanje lahko povzro¢i nestabilno strukturo

rastlinskih organov. Vendar je kljub temu silicij element, ki je ve¢inoma prezrt s strani
raziskovalcev rastlinske ekologije (Epstein, 1994).
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Najvec raziskav silicija prihaja iz agronomije, arheologije, paleontologije in biogeokemije
(Datnoff et al., 2001).

Silicij je v rastlinah kovalentno vezan na kisik in se raztaplja v vodi ter tvori silicejevo
kislino (Si(OH)4). Silicij ne vpliva na membranski potencial (Bauer, 2011).

V bioloskih sistemi je elementarni silicij vedno oksidiran. Silificirane strukture v rastlinah
zanstveniki imenujejo fitoliti (Bauer, 2011).

Silicij se znotraj rastlin nahaja v silicijevih in v bulliformnih celicah, nekaj pa ga najdemo
tudi v silificiranih trihomih (Kaufman, 1984).

Rastlinski silicij ima veliko biokemi¢nih funkcij kot silicijeva kislina in fizioloskih funkcij
kot kremenica. Rastlinski silicij lahko poveca rastlinsko odpornost v mnogih temeljnih
vidikih ekologije, vklju¢no s herbivornimi interakcijami, odbojnostjo in prestrezanjem
svetlobe, odpornostjo do patogenov in blazitve abiotskih stresov. Raziskave potrjujejo, da
so silicijevi fitoliti kljucni elementi, ki jih rastline potrebujejo, da se uspesno prilagodijo
podnebnim spremembam (Bremond et al., 2005).

Rastline lahko privzemajo silicij le v obliki silicijeve Kisline in ga vra¢ajo v okolje v obliki
amorfnega silicijevega oksida. Vsebnosti silicijevih fitolitov variirajo med vrstami,
nekatere rastline vsebujejo le sledi silicija, medtem ko pri nekaterih drugih, npr. pri rizu,
zasledimo, da silicijevi fitoliti predstavljajo do 10% celotne suhe mase rastline (Epstein,
1999).

Vsebnost silicija v rastlinah je mo¢no povezana tudi s filogenijo rastlin. Malo silicija
vsebujejo Pteridophyta in Gymnospermae, vecje koncentracije pa so raziskovalci nasli
druzinah pri Lycopodiaceae in Equisetaceae. Visoke vsebnosti silicija so nasli tudi pri
druzinah Cucurbitaceae, Magnoliaceae in pri Monocotyledontih v druzinah Poaceae in
Acerecaceae (Piperno, 2006; Hodson et al., 2005).

Vsebnosti silicija v rastlinah so odvisne tudi od koli¢ine silicija, Ki se nahaja v substratih,
na katerih rastejo rastline. Koeficient variiranja vsebnosti silicija znotraj posameznih vrste
je visji, kot pri katerem koli drugem elementu v rastlinah (Epstein, 1999).

V naravnih sistemih vsebnost silicijevih fitolitov variira glede na vrsto tal in glede na letne
Case (Farmer, 2005).

Silicijev dioksid (SiO,,) se odlaga v velikih koli¢inah v poganjkih trav. V listih trav
najdemo silicij vkljuen v matriks celicne stene, predvsem zunanje povrhnjice (Kaufman,
et al.,1984).

Morfologija diskretnih kremenovih delcev ali fitolitov se razlikuje med rastlinskimi taksoni
(Piperno, 2006).
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MATERIALI IN METODE
2.4 MESTO VZORCENJA

Obe vrsti smo nabrali na podro¢ju Cerkniskega polja. Cerknisko polje je dolgo 9 km in
Siroko od 2 do 3 km ter lezi na nadmorski viSini 550 m (Breznik, 1961). Cerknisko jezero
se nahaja na dnu Cerkniskega polja in ima krasSke znacilnosti. Nahaja se pri mestu
Cerknica in spada med presihajoca jezera. CerkniSko polje se napolni z vodo dvakrat na
leto. Prvi¢ spomladi in drugi¢ pozno jeseni ali zgodaj pozimi. Suho obdobje se obicajno
zaéne pozno spomladi (Kranjc, 1984). Skozi vse leto se pojavljajo velika nihanja
vodostaja, zato na tem obmocju uspevajo vrste, ki so prilagojene na rezim stalnega nihanja
vodostaja (Gaberséik in sod., 2003).

2.5 RASTLINSKI MATERIALI

V raziskavi smo uporabili dve travi (Poaceae) Molinia caerulea in Deschampsia
cespitosa. Obe sta bili nabrani na podro¢ju CerkniSkega polja, natan¢neje na podrocju
CerkniSkega jezera. Material je bil izkopan s koreninami. Izbrali smo Sope rastline, ki je
imela mlade in stare liste. Material smo nato prenesli v laboratorij, ga ocistili in takoj
priceli z raziskavo.

Vrsta Deschampsia cespitosa ali ru$nata masnica je Sopasta trajnica, ki ima steblo visoko
10 - 30 cm, najdaljSe listne ploskve ima dolge nad 10 cm. Njeni listi so Siroki najvec 1,2
(1,5) cm. Listne ploskve so ravne, Siroke nad 2 mm, zgornja stran je razlo¢no vzdolzno
Zlebasta. Njeni habitati so vlazni travniki, gozdni robovi, gozdne jase, mocvirja. Rada ima
obvodne habitate, pogosta je v nizinah in sega vse do subalpinskega pasu. V Sloveniji
obstajajo tri podvrste (Jogan in sod., 2007).

11
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Vrsta Molinia caerulea ali modra stozka je Sopasta trajnica s Stevilnimi znotrajnozni¢nimi
poganjki. Stebla ima pokon¢na z vrhnjim kolencem le malo nad dnom. Korenine in
pritli¢ni internodiji so odebeljeni. Lat je pretezno strjen s pokoncno Strle¢imi vejicami.
Listne ploskve ima dolge manj kot 30 cm in Siroke manj kot 7 cm, dlake, ki nadomes$¢ajo
listno kozico, ima dolge manj kot 0,5 mm. Pogosto ima klaske modrovijolicne barve. Njeni
habitati so mocvirni travniki, barja, resave in gozdne jase. Raste rada tudi na pustih,
vlaznih, zmerno zakisanih tleh. V Sloveniji se pojavlja od niZin do subalinskega pasu
(Jogan in sod., 2007).

Slika 2: Molinia caerulea (vir: talltreesgroup.com)
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2.6 APARATURE

Preglednica 1: Pregled vseh uporabljenih naprav

Naprava Proizvajalec Drzava
Integracijska sfera ISP-30-6-R Ocean Optics ZDA
Opti¢ni kabel QP600-1-SR-BX Ocean Optics, Inc., Dunedin, FL ZDA
Svetlobni vir UV-VIS-NIR DH-2000 Ocean Optics, Inc. ZDA
Svetlobni mikroskop Olympus CX41 ZDA
SpectraSuite (Ocean Optics,Inc., USA),

programska oprema Ocean Optics, Inc. ZDA
Spektrofotometer UV/VIS Lamda 25 Perkin-Elmer, Norwalk, CT ZDA
Spectron white reference panel, referen¢na bela

plos¢ica Ocean Optics,Inc. ZDA
Susilnik Sterimatic ST-11 Instrumentaria Zagreb

Spektrofotometer je opticni instrument, ki meri spektralne podatke, torej valovno dolzino
in jakost svetlobne energije, ki jo merjeni objekt odbija (prepusca ali absorbira). Odbojnost
se meri v intervalih valovnih dolzin svetlobnega spektra (Beji¢, Milak; 2009).

Spektrofotometer meri odboj svetlobe, ki se odbije od povrsine ali izseva iz notranjosti
objekta nazaj v smeri izvora svetlobe. Odboj je odvisen od valovne dolzine svetlobe.

&Wﬂumuuunununmumnnm

s

—

=

Slika 3: Svetlobni spektrofotometer (vir: Perkin-Elmer, Norwalk, CT)

Uporaba integracijske sfere je priporo€ljiva, kadar povrsina vzorca odbija svetlobo pod
drugaénim kotom od vpadne svetlobe ali ¢e difuzno odbija svetlobo. To se pojavi pri
bruseni kovini, ribjih luskah, semenih, hrapavih povrsinah, listih ipd.

Zbiralna krogla (integracijska sfera) ima 180° pogled odbite svetlobe, kar ji omogoca, da
bolj natan¢no (in absolutno) meri odbojnosti. Glavna znacilnost sfere je popolnoma gladka
in popolnoma difuzna notranjost. Svetloba vstopa skozi krozni vhod in se neStetokrat
razpr$i po notranji steni sfere, vse dokler svetloba ni popolnona enotna. Vlakno, ki se
nahaja na 90° pri vhodu, nato zbere majhen del svetlobe znotraj sfere in jo usmeri k
spektrometru (Sharp, 2012).
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Slika 4: ISP-R integracijska sfera (vir: Ocean optics,inc)

2.7 MERITVE ODBOJNOSTI IN PREPUSTNOSTI LISTOV

Sveze nabranemu materialu smo najprej merili odbojnost in presevnost. Sveze liste rastline
smo polozili na podstavek in na liste smo pravokotno namestili integracijsko sfero. To smo
nato povezali z optiénim kablom in tega povezali s spektrofotometrom. Kalibracijo
integracijske sfere smo opravili neposredno pred meritvami, tako da smo s pomocjo
svetlobnega vira izmerili referen¢ne vrednosti ob osvetljevanju naprave z belo svetlobo in
uporabo bele referenéne ploscice (100 % odbojnost) in ob zatemnitvi naprave (0 %
odbojnost). Odbojnost in presevnost smo merili na zgornji in nato Se na spodnji strani
listov s spreminjanjem smeri izvora svetlobe. Pri rastlini M. caerulea smo preucevali
odbojnost in presevnost na enem listu, pri D. cespitosa smo morali zaradi preozkih listov
rastline pod sfero namestiti dva lista. Merski vzorec je bil 10 listov (parov listov) za vsako
rastlino posebej.

Loc¢ljivost meritev svetlobnih elektromagnetnih spektrov je podana s karakteristiko
naprave in znaSa 0,3 nm. Intenzitete odbite in presevne svetlobe smo merili samo na delu
elektromagnetnega spektra in sicer pri valovnih dolzinah od 280 do 887 nm. Podatke iz
spektrofotometra smo obdelali s pomocjo racunalniSkega programa in jih izvozili v ASCII
datotekah (CSV). Datoteke vsebujejo zapis o sredini intervala valovne dolzine in
pripadajo¢i intenziteti svetlobe, ki je bila izmerjena v tem intervalu.

Sledili so statisti¢ni preracuni.

2.8 MORFOLOSKE MERITVE

2.8.1 Specifi¢na listna povrSina in vsebnost vode

Vsaki rastlini smo odvzeli deset svezih in zrelih listov, ki so bili med seboj podobnih
povrsin. PovrSine smo izmerili s pomo¢jo milimetrskega papirja. Posamezni list smo
razdelili na tri enake dele. Vsak del smo stehtali in jih dali v suSilnik. Liste oziroma
njihove tretine smo susili 24 ur pri temperaturi 105°C. Nato smo liste ponovno stehtali.
Izracunali Smo specificno listno povrSino (Specific Leaf Area - SLA), ki je kolicnik med
povrino vzorca in njegovo suho maso, izrazeno v cm? mg™.

Vsebnosti vode v listih smo izraunali iz razlike v suhi in sveZzi masi listnih delov.
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2.8.2 Stevilo, velikost listnih reZ in trihomov

Po koncanih meritvah odbojnosti in presevnosti smo zaceli s pregledovanjem rez in
trihomov. Liste trav, na katerih smo merili odbojnost in presevnost, smo premazali s
prozornim lakom nato $e s prozornim lepilnim trakom. Dobili smo odtise listnih povrhnjic,
na njih pa odtise trihomov in listnih rez. Odtise smo nalepili na objektno stekelce in tako
dobili trajne preparate. Pod mikroskopom smo si najprej ogledali preparate in nato zaceli
Steti trihome in reze v vidnem polju okularja. Na vsakem trajnem preparatu smo pregledali
8 vidnih polj. Prestetim rezam in trihomom smo nato $e izmerili dolzino. Pri nekaterih
trthomih odtisi niso bili dovolj dobri, zato dolZzine nismo mogli izmeriti. DolZine reZ in
trihomov smo merili z racunalniskim programom Cell (CellSens, Olympus, Japan), ki
meri razdalje v vidnem polju mikroskopa in je predhodno umerjen.

Ko smo opravili vse meritve, smo iz dobljenih podatkov izracunali povrSinsko $tevilsko
gostoto trihomov in reZ. Sledili so statisticni preracuni.

2.8.3 Debelina lista, kutikule, povrhnjice in gobastega tkiva

Debelino lista, debelino kutikule, debelino povrhnjice in debelino gobastega tkiva smo
merili na istih listih, ki smo jim izmerili odbojnost in presevnost. Vsak list smo pre¢no 5 -
krat narezali z britvicami na zelo tanke rezine, jih poloZili na objektna stekelca in tako
naredili zaCasne preparate. Nato smo precne prereze listov pregledali pod mikroskopom in
merili posamezne debeline posameznih morfoloskih struktur z rac¢unalniSkim programom
Cell (CellSens, Olympus, Japan). Iz dobljenih podatkov smo nato naredili statisti¢ne
preracune in graficne prikaze.

2.9 BIOKEMIJSKE ANALIZE

Z biokemijskimi analizami smo dolo¢ili vsebnosti klorofilov, karotenoidov, antocianov in
UV-absorbirajo¢ih snovi. Vsaki travi smo vzeli po 10 novih listov in jih razdelili na tri
dele. Delom listov smo izmerili povrsino s pomo¢jo milimetrskega papirja in jin zamrznili
na -20°C, da smo ohranili vsebnosti barvil v listih.

Vsebnosti silicija smo dolo¢ili iz preostanka vzorcev listov trav. Od vsake trave smo zbrali
preostali material, liste smo razdelili na tri dele, ki smo jih razdelili v tri testne skupine, Ki
smo jim lo¢eno dolo¢ili vsebnost silicija.

2.9.1 Klorofili in karotenoidi

Najprej smo doloc¢ili  vsebnosti  klorofilov in karotenoidov. Vzorce smo
strli v terilnici. Nato smo jih prelili z 10 mL 100 % acetona (v/v), da smo razstopili
celulozno steno rastlinskih celic in nato vzorce centrifugirali 4 minute pri 4000 vrtljajev na
minuto (rpm), pri temperaturi 4°C. Po centrifugiranju Smo odcitali prostornine ekstraktov
in jih vstavili v spektrofotometer. Absorbcijo smo dolocevali pri valovnih dolzinah 470,
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645 in 662 nm. Metodo za dolo¢evanje vsebnosti klorofilov in karotenoidov sta postavila
Lichtenthaler in Buschmann (2001).

Iz dobljenih podatkov smo nato po predlogih enacb, ki so bile predlagane v c¢lanku
(Lichtenthaler in Buschmann, 2001), naredili preracune, ki numeri¢no ocenijo vsebnosti
klorofilov in karotenoidov na podlagi podatkov o absorpcijah elektromagnetnega valovanja
pri dolo¢enih valovnih dolzinah.

Kla[mg/g] =caV/(ss10° (1)

Kl a [mg/dm’] = caV | (P-10°) (2)

Enacba 1:Enac¢bi za numeri¢no oceno vsebnosti klorofila a, prirejeni na volumen oziroma povrsino lista.
Opomba: enote na desni in levi strani se ne ujemajo

Ca(ug/ml) = 11,24- E662-2,04- E645 (3)
Co(ug/ml) = 20,13- E645-4,19- E662 (4)

Enacba 2: Enacbi za numeri¢no oceno koncentracije klorofila a in klorofila b

Klib[mg/g]=cbV/(ss10°) (5)
Kl b [mg/dm?|= cb-V/(P-10°) (6)

Enacba 3: Enacbi za numeri¢no oceno vsebnosti klorofila b, prirejeni na volumen oziroma povrsino lista.
Opomba: enote na desni in levi strani se ne ujemajo

Kar [mg /g ]= (10°- E470-1,9ca-63,14cb) -V-10 7 -ss 7/214 (7)
Kar /mg /dm?/= (10°- E470-1,9ca-63,14cb) -V-107 - P /214 (8)

Enacba 4: Enacbi za numeri¢no oceno vsebnosti karotenoidov, prirejeni na volumen oziroma povrsino lista.
Opomba: enote na desni in levi strani se ne ujemajo

ca- koncentracija klorofila a

- koncentracija klorofila b

V - volumen ekstrakta [ml]

ss - suha masa vzorca [g]

P - povrsina vzorca [dm?]

E - absorpcija pri izbrani valovni dolzini [kg/m®]

2.9.2 Antociani

Za dolo¢evanje antocianov smo liste prelili z 10 mL ekstrakcijske raztopine metanol:HCI
(37 %) v razmerju 99:1 (v/v). Vzorce smo centrifugirali 4 minute pri 4000 obratih na
minuto (rpm), pri temperaturi 4°C, in od¢itali prostornine ekstraktov. Vzorce smo nato za
24 ur shranili v hladilniku pri temperaturi 3-5°C in jih nato vstavili v spektrofotometer.
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Absorbcijo smo dolocevali pri valovni dolzini 530 nm. Metodo za doloCevanje antocianov
smo povzeli po ¢lanku Kharej in Guruprasad, (1993).

Iz dobljenih podatkov smo nato po predlogih enacb, ki so bile predlagane, naredili
preratune, ki numeri¢no ocenijo koncentracije antocianov na podlagi podatkov o
absorpcijah elektromagnetnega valovanja pri dolocenih valovnih dolzinah.

¢ Ant [mg/g] = E530-V'ss (9)
¢ Ant[mg/g] = E530-V-P~ (10)

Enacba 5: Enacbi za numeri¢no oceno vsebnosti antocianov, prirejeni na volumen oziroma povrsino listov.
Opomba: enote na desni in na levi strani niso enake

E530 — absorpcija pri izbrani valovni dolzini 530 nm
V — prostornina ekstrakta [ml]

ss - suha masa vzorca [g]

P - povr§ina vzorca [dm?]

2.9.3 UV absorbirajoce snovi

Zadnji set zamrznjenih delov listov smo uporabili za dolo¢evanje vsebnost preostalin UV-
A in UV-B absorbirajo¢ih snovi. Liste smo ekstrahirali v 10 ml ekstrakscijskega medija
metanol:destilirana voda:HCI(67%) v razmerju 79 : 20 : 1 (v/v) ter inkubirali v hladnem in
temnem prostoru za 20 minut. VVzorce smo centrifugirali 10 minut pri 4000 vrtljajih na
minuto (rpm), pri temperaturi 10°C, in od¢itali prostornine ekstraktov. Vzorce smo nato
vstavili v spektrofotometer. Absorbcijo smo doloc¢evali pri valovnih dolzinah med 280 in
400 nm. Metodo za dolo¢evanje antocianov smo povzeli po ¢lanku (Caldwell, 1968).

Iz dobljenih podatkov smo nato po predlogih enacb, ki so bile predlagane v ¢lanku, naredili
preracune, ki numeri¢no ocenijo koncentracije UV-A in UV-B absorbirajo¢ih snovi na

podlagi podatkov o absorpcijah elektromagnetnega valovanja pri dolocenih valovnih
dolZinah.

UV abs [mIt g?7 =1/(V - ss) (11)
UV abs [mI* dm?/ =1/(V - P) (12)

Enacba 6: Enacbi za numeri¢no oceno vsebnosti UV-B in UV-A absorbirajocih snovi, prirejeni na volumen
oziroma povrs§ino listov. Opomba: enote na desni in na levi strani niso enake

| = integral enkstinkcijskih vrednosti v intervalu 280 — 320 nm (UV-B abs) ter 320 — 400
nm (UV-A abs)

V = prostornina ekstrakta [ml]

ss = suha masa [g]

P = povrsina vzorca [cm™]
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2.9.4 Dolocanje vsebnosti fitolitov

Iz preostalega materiala posamezne trave dolo¢ili vsebnost fitolitov. Sope trave smo
temeljito ocistili necistoC, jih stehtali in posusili. Posusene Sope trave smo razrezali na
manjse dele in jih prelili s 45% dusikovo (V) kislino (HNOgz). Vzorce smo postavili v
termoblok in jih segrevali do popolnega razklopa rastlinskih tkiv. Ekstrahirane silicijeve
fitolite smo skozi teflonski filter nucirali. Filter smo predhodno posusili in stehtali. Filter s
silicijevimi fitoliti smo nato prelili s 45% klorovodikovo kislino (HCI), da smo izprali iz
ekstakta morebitne ostanke kalcija, na koncu pa smo filter spirali Se z destilirano vodo.
Filter z ekstahiranimi fitoliti smo posusili, ponovno stehtali in iz razlike mas filtrov
izmerili maso ekstrahiranih fitolitov.

Iz dobljenih podatkov smo izrazili kvocient med maso fitolitov in maso suhega
rastlinskega tkiva. Sledili so statisti¢ni preracuni.
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3 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

Pomemben podatek pred nadaljnjimi statisticnimi obdelavami predstavlja informacija o
normalni porazdelitvi izmerjenih podatkov, saj je to predpogoj za nadaljnje statisticne
metode in obdelave. Normalno porazdelitev podatkov smo testirali s Shapiro-Wilkovim
testom.

Razlike v morfoloskih in biokemijskih parametrih pri obeh travah smo statisticno ocenili in
medsebojno primerjali s Studentovim t testom, pri podatkih, ki so bili razporejeni
normalno. Pri podatkih, za katere nismo mogli trditi, da so normalno razporejeni, pa smo
uporabili Mann-Whitney-jev test in Kruskal-Wallis-ov test.

Rezultate odbojnosti in presevnosti listov obeh trav D. cespitosa in M. caerulea smo
ponazorili z grafi odbojnosti in presevnost, kot primerjavo med zgornjo in spodnjo stranjo
lista ter kot primerjavo med dvema obdobjema, to je med meritvami v mesecu juniju in
juliju (Slika 7, Slika 8, Slika 9, Slika 9).

Morfoloske analize smo opravljali na izbranih desetih listih za vsako rastlino in rezultate
prikazali v Skatlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4 Cetrtine, ro¢aji predstavljajo
mejne vrednosti, srednja horizontalna ¢rta predstavlja srednjo vrednost. Zvezdice in krogci
predstavljajo ekstremne vrednosti.

Iz podatkov o intenzivnosti odboja in prepustnosti smo najprej izracunali povprecja desetih
listov, nato smo podatke o svetlobnih spektrih razporedili v skupine glede na intervale
(obmo¢ja) svetlobe UV - B (280-319,99), UV - A (320-399,99), vijoli¢no (400-454,99),
modro (455-499,99), zeleno(500-579.99), rumeno (580-619,99), rde¢e (620-699,99), NIR
(700-886,99) (Brand, 1995). Rezultate smo predstavili z grafi, narejenimi v programu
Microsoft Office Excel 2007.

Ko smo medsebojno primerjali obdobji junij in julij, pri vsaki rastlini posebej smo imeli
na voljo dve skupini s po tremi vzorci. Ker sem imela majhen vzorec in neznano varianco
sem izracunala testni izraz za majhne vzorce z neznanimi povprecji in variancami.

Podatke o morfoloskih lastnostih in biokemijskih lastnostin smo analizirali s Pearsonovim
korelacijskim testom, ki smo ga opravili s programom IBM SPSS Statistic 21 (Inc., IBM
Company, ZDA). Test nam je povedal, ali obstaja povezava med odbojnostjo oziroma
prepustnostjo in morfoloskimi oziroma biokemijskimi parametri. Program oznaci
statistiéno znacilne vplive med posameznimi parametri z zvezdicami (ena zvezdica * pri
verjetnosti p < 0,05, in dve zvezdici ** pri verjetnosti p <0,01).

Pri redundan¢ni analizi smo primerjali vsote intenzitet po frekven¢nih obmo¢jih, ki smo jih
pridobili tako, da smo integrirali (seSteli) prispevke vseh intenzitet v dolocenem
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frekvenénem spektru. SeStevke smo izvajali na povpreéjih po 10. listih, ki smo jih
predhodno izracunali.

Koliks$na povezava obstaja in kateri parametri so signifikantno vplivali na opti¢ne lastnosti
in koliko % variabilnost spektrov razlozi posamezen izmed parametrov smo ponazorili z
klustersko redundanéno analizo (redundancy analysis — RDA), ki smo jo naredili s
pomoc¢jo programa CANOCO for Windows 4.0. Monte Carlo za permutacijske teste in
rezultate predstavili v RDA grafih. Signifikantnost smo potrdili z verjetnostjo p < 0.05.
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4 REZULTATI
4.1 ODBOJNOST IN PRESEVNOST LISTA

Prikazani rezultati so merjeni v obmocju UV-B in UV-A spektra ter v obmoc¢ju vidne in
NIR svetlobe.

Za prikaz odbojnosti in presevnosti smo uporabili glajena povpre¢ja intenzitet po desetih
listih.

Rezultate smo primerjali Se med obema rastlinama skupaj in opazili, da med obema
rastlinama ni opaznej$ih razlik pri merjenju odbojnosti. Pri merjenju presevnosti pa so
razlike vecje (Slika 10, Slika 11, Slika 12, Slika 13).

Pri vseh meritvah intenzitet smo dobili krivulje podobne oblike. Krivulje imajo dva
minimuma in dva maksimuma. Minimuma se pojavljata pri valovnih dolzinah od 400, in
pri valovnih dolzinah od 650 do 750 nm. Maksimuma sta pri valovni dolzini 550 nm in pri
valovnih dolzinah nad 750 nm. Minimumi predstavljajo mo¢na absorbcijska podrocja, kjer
rastlinski pigmenti absorbirajo vec¢ino vpadne svetlobe (Slaton, 1995), maksimuma pa
predstavljata obmocja, kjer rastlinski pigmenti svetlobo predvsem odbijajo ali pa svetloba
prehaja skozi list. ManjSe razlike med stranjo lista, obdobjema in med posameznima
vrstama, se pojavljajo predvsem v obmocjih vidne svetlobe in obmocjih NIR svetlobe.
Razlike so verjetno nastale zaradi razlicnih morfoloskih lastnostih posameznih listov in
tudi zaradi merskih napak samega merjenja intenzitet.

Meritve intenzitet svetlobe pri valovnih dolzinah pod 350 nm in nad 800 niso zanesljive
zaradi merskih napak in napak samih aparatur.

Pri prvem grafu smo zeleli predstaviti, kako izgleda odbojnost enega samega lista.
Opazimo lahko, da imajo intetnzitete svetlobe maksimum pri 550 nm valovne dolzine in
pri valovnih dolzinah nad 800 nm. Minimuma pa se pojavita pri valovnih dolzinah okoli
400 nm in pri valovnih dolzinah okoli 690 nm.
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Slika 5: Odbojni spektri listov pri vrsti M. caerulea merjeni na zgornji strani lista, slika prikazuje odbojne
spektre enega lista.

Spodnji Stirje grafi ( Slika 6, Slika 7, Slika 8, Slika 9) predstavljajo odbojnost oziroma
prepustnost listov pri obeh rastlinah. Krivulje grafov so podobne oblike, opazili smo le, da
imajo listi v junijskem obdobju vedno visje vrednosti intenzitet kot listi v julijskem

obdobju.
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Slika 6: Odhojni spektri listov pri vrsti D. cespitosa merjeni na zgornji in spodnji strani listov v obdobjih
junija in julija; (n=10).
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Slika 7: Spektri prepustne svetlobe listov vrste D. cespitosa merjeni na zgornji in spodnji strani listov v
obdobji junija in julija; (n=10)
V julijskem obdobju je prepustnost za svetlobo manjsa kot v junijskem obdobju. Najvisje

vrednosti intenzitet doseze prepustnost merjena na spodnji strani lista. Nizje intenzitete pa
doseze prepustost merjena na zgornji strani listov.
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Slika 8: Spektri odbojne svetobe pri vrsti M. caerulea merjeni na zgornji in spodnji strani listov v obdobjih
junija in julija; (n=10)
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Slika 9: Spektri presevne svetobe pri vrsti M. caerulea merjeni na zgornji in spodnji strani listov v obdobjih
junija in julija; (n=10).

Pri primerjavi obeh rastlin ne opazimo vecjih odstopanj. Vrsta M. caerulea ima v
junijskem obdobju pri meritvah odbojnosti zelo nizke vrednosti vsot intenzitet. Razlaga za
to, bi lahko bila napaka pri meritvah vrednosti intenzitet.
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Slika 10: Spektri odbojne svetlobe listov pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjeni na zgornji strani
listov v obdobjih junija in julija; (n=10).
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Slika 11: Spektri odbojne svetlobe listov pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjeni na spodnji strani
listov v obdobjih junija in julija; (n=10).

Vrsta D. cespitosa ima v obmo¢ju vidne svetlobe viSje vrednosti vsot intenzitet kot vrsta
M. caerulea
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Slika 12: Spektri presevne svetlobe listov pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjeni na zgornji strani
listov v obdobjih junija in julija; (n=10)

Najvisje vrednosti vsot intenzitet presevne svetlobe smo izmerili pri listih vrste D.
cespitosa v obdobju junija v obmo¢ju vidne svetlobe. Vrste M. caerulea ima v NIR delu
spektra visje vrednosti vsot intenzitet presevne svetlobe kot vrsta D. cespitosa.
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Slika 13: Spektri presevne svetlobe listov pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjeni na spodnji strani
listov v obdobjih junija in julija (n=10).

Pri merjenju presevnosti na spodnji strani listov, vsote intenzitet vrste D. cespitosa
dosegajo visje vrednosti kot vsote intenzitet pri vrsti M. caerulea.
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4.2 MORFOLOSKE ANALIZE

4.2.1 SLA (specifi¢na listna povrsina)

Specifi¢na listna povrSina ima pri obeh preucevanih rastlinah statisti¢no razlicne vrednosti
(Preglednica 15). Obe travi imata dolge, ozke liste. Statistiéno znac¢ilno SLA imajo listi vrste
M. caerulea v obeh obdobjih, listi vrste D. cespitosa pa imajo statisti¢no razli¢no SLA ko
primerjamo obdobja. Obe vrsti imata statisticno razli¢o SLA.
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Slika 14: Specifi¢na listna povrSina (SLA) (cm2/mg) pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjena v
obdobjih junija in julija; (n=10). Zelena barva predstavlja vrsto M. caerulea, modra barva predstavlja vrsto
D. cespitosa. Podatki so predstavljeni v skatlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4 Cetrtine, ro¢aji
predstavljajo mejne vrednosti, srednja horizontalna ¢rta predstavlja srednjo vrednost.

4.2.2 V/sebnost vode

Vsebnost vode smo izrazili, kot delez vode, ki je kolicnik med (masa svezega vzorca lista -
masa suhega vzorca lista) in maso svezega vzorca lista.
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Vrsta D. cespitosa ima Vv obdobju junija nizji delez vode kot v obdobju julija. Statisti¢no
se vsebnost vode med vrstama ne razlikuje, (Preglednica 15).
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Slika 15: Vsebnost vode v listih pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjene v obeh obdobjih junija in
julija; (n=10). Podatki so predstavljeni v Skatlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4 Cetrtine, rocaji
predstavljajo mejne vrednosti, srednja horizontalna ¢rta je mediana, ki predstavlja polovico podatkov.
Zvezdice in krogci predstavljajo izstopajoce (ekstremne) vrednosti.

4.2.3 Stevilo listnih reZ in trihomov

Na listih, ki smo jim prej izmerili intenzitete smo nato pod mikroskopom in s pomocjo
raCunalni$kega programa presteli listne reze in trihome ter jim izmerili dolzine. Pri vrsti D.
cespitosa so bili vzorci spodnje strani listov zelo slabi, zato v rezultatih nismo upostevali
dolZine trihomov.

Reze in trthome smo Steli pri 100x povecavi, dolZine reZ in trihomov smo merili pri 400x
povecavi vidnega polja. Vidno polje pri 100x povecavi ima povrino 0,024 cm?, pri 400x
povedavi pa 0,0038 cm?.

Opazili smo da ima vrsta M.caerulea veliko vecjo gostoto trihomov kot vrsta D. cespitosa.
Pri vrsti D. cespitosa smo imeli tezave pri Stetju trihomov, ker so bili trajni preparati slabi.
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Vrsta D. cespitosa ima znalilno trikotno obliko listov, ki jim po sredini poteka trd
sklerenhimatski predel, zato so listi trdi in togi in posledi¢no tezko odtisljivi. Kljub temu
pa je razlika v gostoti trihomov pri vrsti D. cespitosa na povrhnjicah veliko manjsa kot pri
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Slika 16: Bodicke in reze na zgornji povrhnici pri vrsti M. caerulea. Z rde¢imi puséicami smo pokazali kje se
nahajo reze, z modrimi pus¢icami smo pokazali, kje se nahajajo trihomi. 100x povecava.
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Slika 17: Listne reZe na spodnji povrhnjici pri vrsti M. caerulea. S puséicami smo oznadili, kje se reze
nahajajo in kako smo jim izmerili dolzino. 100x povecava.
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dolzine reze

A

Listna reza

Slika 18: Listne reze na zgornji povrhnjici pri vrsti D. cespitosa. S pus¢icami smo oznadili, kje se reze
nahajajo in kako smo jim izmerili dolzino. 400x povecava.
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4.2.3.1 Gostota in dolzina listnih rez

Gostota listnih rez pri vrsti M. caerulea je ve¢ja v obdobju junija kot v julija. Na zgornji
strani listov je gostota rez vecja, Kot na spodnji strani listov. Pri vrsti D. cespitosa je stevilo
rez na zgornji in spodnji strani lista statisticno primerljivo. Veéjo gostoto rez lahko
opazimo v obdobju julija. Med vrstama opazimo statisticno znacilne razlike, (Preglednica
15).
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Slika 19: Gostota listnih rez pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa v obdobjih junija in julija, merjeno na
spodnji in zgornji strani lista. Zelena barva predstavlja izmerke v obdobju junija, modra pa izmerke v
obdobju julija. Podatki so predstavljeni v skatlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4 Cetrtine, rocaji
predstavljajo mejne vrednosti, srednja horizontalna ¢rta je mediana, ki predstavlja polovico podatkov.
Zvezdice predstavljajo izstopajoce (ekstremne) vrednosti.

V obdobju junija ima vrsta D. cespitosa, na obeh straneh listov reZe s statisti¢no
primerljivo dolzino. NajkrajSe reze ima vrsta M. caerulea v obdobju julija na zgornji
povrhnjici. Najvecji raztros v dolzini rez ima vrsta D. cespitosa Vv juliju na zgornji
povrhnjici (Preglednica 15).
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M.caelzrulea M.caérulea M.caérulea M.caérulea D.ceslp'rtosa D.ceslp'rtosa D.ceslp'rtcsa D.ceslp'rtcsa

zgoraj junij  spodaj junij  zgoraj juli spodaj julj  zgorajjunij  spodajjunij  zgoraj julij spodaj juli
Slika 20: Dolzina listnih rez pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjenih v obeh obdobjih, na zgornji in
spodnji strani listov; (n=10). Zelena barva prestavlja junijske meritve, modra barva predstavlja julijske
meritve. Podatki so predstavljeni v Skatlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4 Getrtine, rocaji
predstavljajo mejne vrednosti, srednja horizontalna ¢rta je mediana, ki predstavlja polovico podatkov. Krogci
predstavljajo izstopajoce (ekstremne) vrednosti.

4.2.3.2 Gostota trihomov

Najvecjo gostoto trihomov smo nasli pri vrsti M. caerulea na zgornji povrhnjici, v obeh
obdobjih. Pri vrsti D. cespitosa je gostota trihomov na spodnji povrhnjici manjsa kot na
zgornji povrhnjici. Pri vrsti D.cespitosa so rezultati pristranski, saj so bili nekje vzorci
pomanjKljivi. Trdimo lahko edino le, da je pri vrsti D. cespitosa gostota trihomov manjsa
kot pri vrsti M. caerulea. (Preglednica 15).
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Slika 21: Gostota trihomov pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjenih v obeh obdobjih na spodnji in
zgornji strani listov; (n=10). Podatki so predstavljeni v katlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4
cetrtine, rocaji predstavljajo mejne vrednosti, srednja horizontalna ¢rta je mediana, ki predstavlja polovico
podatkov. Zvezdice in krogci predstavljajo izstopajoce (ekstremne) vrednosti.

4.2.4 Zgradba lista

Zgradbo listov smo preucevali pod mikroskopom. Vsak list smo precno narezali na tanke
rezine in merili debelino listov, debelino kutikule, debelino povrhnjice, debelino gobastega
tkiva na obeh straneh listov. Merili smo pri 400x povecavi. Dolzine posameznih tkiv smo
merili s pomocjo racunalniS$kega programa za merjenje dolzine. Meritve smo opravljali na
desetih listih, na vsakem listu smo izbrali osem vidnih polj in to povprecili. Pri merjenju
smo se izogibali glavnim Zilam in deformacijam listov.
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Slika 22: Pre¢ni prerez lista pri vrsti M. caerulea.
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Slika 23: Precni prerez lista pri vrsti M. caerulea. Vidna je kutikula, povrhnjica in-gobasto tkivo.
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Slika 24: Pre¢ni prerez lista pri vrsti D. cespitosa. A

Gobasto tkivo

Kutikula

Slika 25: Vrsta D. cespitosa, pre¢ni prerez. Vidna je kutikula, zgornja povrhnica, gobasto tkivo, sklerenhim,
zilni ovoj, listna zila.

4.2.4.1 Debelina zgornje in spodnje povrhnice

Vrsta D. cespitosa ima debelejSo povrnjico od vrste M. caerulea, na obeh straneh listov.
Vrsta D. cespitosa ima debelejSo povrhnjico v obdobju julija glede na obdobje junija. Vrsta

39
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M. caerulea ima debelino povrhnjice v obeh obdobjih podobno debelo, prav tako pa ima
podobno debelo povrhnjico na zgornji in spodnji strani listov (Preglednica 15).
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M.caelerulea M.cav.la-rulea M.caelerulea M.caelirulea D.ceslpitcsa D.ceslp'rtosa D.ceslp'rtnsa D.ceslp'rtnsa
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Slika 26: Debelina povrhnjice pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjena v obeh obdobjih, na spodnji in
zgornji strani povrhnjice. Zelena barva predstavlja vrsto M. caerulea, modra barva predstavlja vrsto D.
cespitosa. Podatki so predstavljeni v $katlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4 Cetrtine, rocaji
predstavljajo mejne vrednosti, srednja horizontalna ¢rta je mediana, ki predstavlja polovico podatkov. Krogci
predstavljajo izstopajoce (ekstremne) vrednosti.

4.2.4.2 Debelina zgornje in spodnje kutikule

Debelejso kutikulo ima vrsta D. cespitosa v primerjavi z vrsto M. caerulea v obdobju
junija, na spodnji in zgornji strani listov. V obdobju julija ima vrsta D. cespitosa na zgornji
strani listov podobno debelo kutikulo kot vrsta M. caerulea. Vrsta D. cespitosa ima v
obdobju junija debelejso kutikulo kot v obdobju julija na obeh straneh listov. Vrsta M.
caerulea ima v obeh obdobjih statisticno znacilno debelino kutikule na obeh straneh listov
(Preglednica 15).
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M.caérulea M.caelzrulea . ca;lerulea M. calerulea D. ces.lpﬂosa D. ces‘.lp'rtosa D. ces.lpitosa D. ces.lp'rtosa
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Slika 27: Debelina kutikule pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjena v obeh obdobjih na obeh straneh
listov. (n=10). Zelena barva predstavlja vrsto M. caerulea, modra barva predstavlja vrsto D. cespitosa.
Podatki so predstavljeni v $katlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4 Cetrtine, ro¢aji predstavljajo
mejne vrednosti, srednja horizontalna ¢rta je mediana, ki predstavlja polovico podatkov. Krogci predstavljajo
izstopajoce (ekstremne) vrednosti.

4.2.4.3 Debelina gobastega tkiva

Gostota gobatega tkiva je veéja pri vrsti D. cespitosa v obeh obdobjih, kot debelina
gobastega tkiva pri vrsti M. caerulea. Pri vrsti D. cespitosa je debelina gobastega tkiva
vecja v obdobju julija kot v obdobju junija. Pri vrsti M. caerulea je debelina gobastega
tkiva podobna v obeh obdobjih (Preglednica 15).
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Slika 28: Debelina gobastega tkiva pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjena v obeh obdobjih.(n=10).
Zelena barva predstavlja vrsto M. caerulea, modra barva predstavlja vrsto D. cespitosa. Podatki so
predstavljeni v $katlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4 Cetrtine, rocaji predstavljajo mejne
vrednosti, srednja horizontalna ¢rta je mediana, ki predstavlja polovico podatkov. Krogci predstavljajo
izstopajoce (ekstremne) vrednosti.

4.2.4.4 Debelina lista
D. cespitosa ima v obeh obdobjih debelejse liste kot vrsta M. caerulea. Vrsta D. cespitosa

ima v obdobju julija debelejse liste kot v obdobju junija. Vrsta M. caerulea ima v obeh
obdobjih enako debele liste (Preglednica 15).
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Slika 29: Debelina lista pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjena v obeh obdobjih juniju in juliju,
(n=10). Zelena barva predstavlja vrsto M. caerulea, modra barva predstavlja vrsto D. cespitosa. Podatki so
predstavljeni v $katlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4 Cetrtine, rocaji predstavljajo mejne
vrednosti, srednja horizontalna ¢rta je mediana, ki predstavlja polovico podatkov. Zvezdice in krogci
predstavljajo izstopajoce (ekstremne) vrednosti.

4.3 BIOKEMIJSKE ANALIZE

4.3.1 Klorofili

Vrsta M. caerulea ima v obdobju junija ve¢jo vsebnost klorofila a in b kot v obdobju julija.
V obeh obdobjih ima ve¢ klorofila a kot klorofila b.

Vrsta D. cespitosa ima podobno vsebnost klorofila a v obeh obdobjih, klorofila b ima ve¢ v
obdobju julija. V obeh obdobjih ima vrsta D. cespitosa ve¢ klorofila a kot Klorofila b
(Preglednica 15).
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Slika 30: Vsebnost klorofila a (svetlo zelen vrsta M. caerulea, svetlo moder vrsta D. cespitosa) in klorofila b
(temno zelen pri vrsti M. caerulea in temno moder pri vrsti D. cespitosa) izrazena na maso suhe snovi lista;
(n=10). Podatki so predstavljeni v $katlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4 Cetrtine, rocaji
predstavljajo mejne vrednosti, srednja horizontalna ¢&rta je mediana, ki predstavlja polovico podatkov.
Zvezdice in krogci predstavljajo izstopajoce (ekstremne) vrednosti.
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Slika 31: Vsebnost klorofila a (svetlo modra barva pri vrsti M. caerulea, svetlo zelena barva pri vrsti D.
cespitosa) in klorofila b (temno modra barva pri vrsti M. caerulea in temno zelena barva pri vrsti D.
cespitosa) izraZena na povrsino lista. (n=10). Podatki so predstavljeni v skatlastih diagramih (bloxplot), ki so
razdeljeni v 4 Cetrtine, rocaji predstavljajo mejne vrednosti, srednja horizontalna ¢rta je mediana, ki
predstavlja polovico podatkov. Zvezdice in krogci predstavljajo izstopajoce (ekstremne) vrednosti.

4.3.2 Karotenoidi

Najvecjo vsebnost karotenoidov ima vrsta M. caerulea v obdobju junija. Vsebnosti
karotenoidov so podobne pri vrstah D. cespitosa in M. caerulea v obdobju julija. Vsebnosti
karotenoidov pri vrsti D. cespitosa v obeh obdobjih so si med seboj podobne (Preglednica
15).
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Slika 32: Vsebnost karotenoidov izrazena na maso suhe snovi lista, pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa
merjene v obdobjih junija in julija; (n=10). Zelena barva predstavlja vrsto M. caerulea, modra barva
predstavlja vrsto D. cespitosa. Podatki so predstavljeni v Skatlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4
Cetrtine, rocaji predstavljajo mejne vrednosti, srednja horizontalna ¢rta je mediana, ki predstavlja polovico
podatkov. Zvezdice in krogci predstavljajo izstopajoce (ekstremne) vrednosti.
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Slika 33: Vsebnost karotenoidov izrazena na povrs$ino lista pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjene v
obdobjih junija in julija; (n=10). Zelena barva predstavlja vrsto M. caerulea, modra barva predstavlja vrsto
D. cespitosa. Podatki so predstavljeni v skatlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4 Cetrtine, rocaji
predstavljajo mejne vrednosti, srednja horizontalna ¢rta je mediana, ki predstavlja polovico podatkov.
Zvezdice in krogci predstavljajo izstopajoce (ekstremne) vrednosti.

4.3.3 Antociani

Vsebnosti antocianov so primerljive pri obeh rastlinah (Preglednica 15).Vrsta M. caerulea
ima v obdobju junija najvec¢jo vsebnost antocianov.
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Slika 34: Vsebnosti antocianov izrazena na maso suhe snovi lista, pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa
merjene v obdobjih junija in julija; (n=10). Zelena barva predstavlja vrsto M. caerulea, modra barva
predstavlja vrsto D. cespitosa. Podatki so predstavljeni v skatlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4
Cetrtine, rocaji predstavljajo mejne vrednosti, srednja horizontalna ¢rta je mediana, ki predstavlja polovico
podatkov. Zvezdice in krogci predstavljajo izstopajoce (ekstremne) vrednosti.
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Slika 35: Vsebnost antocianov izraZena na povrsino lista pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjene v
obdobjih junija in julija; (n=10). Zelena barva predstavlja vrsto M. caerulea, modra barva predstavlja vrsto
D. cespitosa. Podatki so predstavljeni v skatlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4 Cetrtine, rocaji
predstavljajo mejne vrednosti, srednja horizontalna c¢rta je mediana, ki predstavlja polovico podatkov.
Zvezdice in krogci predstavljajo izstopajoce (ekstremne) vrednosti.

4.3.4 UV absorbirajoce snovi

Vrsta M. caerulea ima ve¢ UV-A absorbirajo¢ih snovi kot UV-B absorbirajo¢ih snovi. V
obdobju junija ima ve¢ UV-B in UV-A absorbirajocih snovi kot v obdobju julija. Vrsta D.
cespitosa ima v obdobju julija ve¢ UV-B in UV-A absorbirajo¢ih snovi kot v obdobju
junija. Ima ve¢ UV-A absorbirajo¢ih snovi kot UV-B absorbirajo¢ih snovi. Vrsta M.
caerulea ima v obdobju junija ve¢ UV-A absorbirajo¢ih snovi, kot vrsta D. cespitosa v
enakem obdobju. V obdobju julija ima vrsta D. cespitosa ve¢ UV-A absorbirajo¢ih snovi,
kot vrsta M. caerulea. V obdobju junija ima vrsta M. caerulea ve¢ UV-B absorbirajo¢ih
snovi kot vrsta D. cespitosa v enakem obdobju. V juliju ima vrsta D. cespitosa ve¢ UV-B
in UV-A kot vrsta M. caerulea (Preglednica 15).



50

Caserman H., Opti¢ne lastnosti listov rusnate masnice in modre stozke.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2015

10,000 _

n
c
2
-
5 80007
1]
|
= 1
S o
[s] -
2= 6000
-
e
025 g
5 4000 g
3 2
'S
b i
1]
o 2000 i
o
=
o

0-

I | | | I | | |
Mcaerulea Mcaerulea M.caerulea Meserulea Dcespitosa Dcespitosa D.cesplosa D.cesphosa
unijUV-B junijUV-A Ui UVGE i UV-A unif VB juniUv-A uljUV-E juljUv-B

Slika 36: Vsebnost UV-absorbirajo¢ih snovi izrazena na maso suhe snovi lista. Svetlo zelena predstavlja UV-
B absorbirajo¢e snovi, temno zelena pa UV-A absorbirajoce snovi pri vrsti M. caerulea. Svetlo modra
predstavlja UV-B absorbirajo¢e snovi, temno modra pa UV-A absorbirajoce snovi pri vrsti D. cespitosa.
(n=10). Podatki so predstavljeni v $katlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4 Cetrtine, rocaji
predstavljajo mejne vrednosti, srednja horizontalna ¢rta je mediana, ki predstavlja polovico podatkov. Krogci
predstavljajo izstopajoce (ekstremne) vrednosti.
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Slika 37: Vsebnost UV-absorbirajo¢ih snovi izrazena na povrsino lista. Svetlo zelena predstavlja UV-B
absorbirajo¢e snovi, temno zelena pa UV-A absorbirajode snovi pri vrsti M. caerulea. Svetlo modra
predstavlja UV-B absorbirajo¢e snovi, temno modra pa UV absorbirajo¢e snovi pri vrsti D. cespitosa;
(n=10). Podatki so predstavljeni v $katlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4 Cetrtine, rocaji
predstavljajo mejne vrednosti, srednja horizontalna c¢rta je mediana, ki predstavlja polovico podatkov.
Zvezdice in krogci predstavljajo izstopajoce (ekstremne) vrednosti.

4.3.5 Vsebnosti fitolitov

Vrsta M. caerulea ima v obeh obdobjih vecjo vsebnost fitolitov kot vrsta D. cespitosa.
Vrsta M. caerulea ima ve¢je vsebnost fitolitov v obdobju julija kot v junija. Vrsta D.
cespitosa ima v obeh obdobjih podobno vsebnost fitolitov, v obdobju junija ima ve¢ji
razpon med najvec¢jimi in najmanjSimi vrednostmi.
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Slika 38: Vsebnosti fitolitov silicija (% suhe mase) pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa merjenimi v
obdobju junija in julija; (n=3). Zelena barva predstavlja vrsto M. caerulea, modra barva predstavlja vrsto D.
cespitosa. Podatki so predstavljeni v $katlastih diagramih (bloxplot), ki so razdeljeni v 4 Cetrtine, rocaji
predstavljajo mejne vrednosti, srednja horizontalna ¢rta je mediana, Ki predstavlja polovico podatkov.
Zvezdice in krogci predstavljajo izstopajoCe (ekstremne) vrednosti.

4.4 VPLIV MORFOLOSKIH TER BIOKEMIJSKIH PARAMETROV NA ODBOJNOST
LISTOV

4.4.1 RDA analiza

Redundanc¢na analiza je pokazala, da naslednji merjeni parametri signifikantno vplivajo na
izmerjeno reflektanco na zgornji strani listov:

e debelina lista (delez variabilnosti 26%),

e vsebnosti karotenoidov izrazenih na povr$ino lista (delez variabilnosti 13%),
e vsebnosti antocianov izrazenih na povrsino lista (delez variabilnosti 8%),

e dolzina trihomov (delez variabilnosti 5%) in

e vsebnost UV-A absorbirajo¢ih snovi, izrazena na povrsino lista (delez variabilnosti
4%).
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Povezava je statisti¢no znacilna, saj je verjetnost P, da lahko testirano hipotezo zavrnemo,
manjSa od mejne vrednosti (P<0,05) pri vseh petih parametrih. Debelina lista (P=0,001),
karotenodi (P=0,003), antociani (P=0,006), dolzina trihomov (P=0,042) in UV-A
absorbirajoce snovi (P=0,049).

Debelina lista (spremenljivka) je v pozitivni korelaciji z rumenim in NIR obmoc¢jem
odbojnega spektra ter v negativni korelaciji z modrim, vijolicnim, UV-B in UV-A
odbojnim spektrom (odvisne vrednosti).

Velik vpliv na negativno korelacijo med debelino lista in modrim, violi¢énim, UV-B in UV-
A delom spektra imajo izmerki, ki pripadajo listom vrste D. cespitosa predvsem v obdobju
julija. Izmerki, Ki pripadajo vrsti M. caerulea ( junijsko obdobje) pa vplivajo predvsem na
na UV-A, antociane in karotenoide.

Vsebnost karotenoidov (spremenljivka) so v pozitivni korelaciji z modrim, violi¢nim, UV-
A in UV-B delom spektra (odvisne vrednosti).

Vsebnost antocianov (spremenljivka) so v pozitivni korelaciji z rumenim, zelenim,
modrim, violi¢nim, UV-B in UV-A delom odbojnega spektra (odvisne vrednosti).

UVA absorbirajoce snovi (spremenljivka) so v pozitivni korelaciji z rumenim, zelenim,
modrim, violi¢nim, UV-B in UV-A delom odbojnega spektra, ter v negativni korelaciji z
NIR delom spektra (odvisne vrednosti).

Dolzine bodic¢k (trihomov) (spremenljivka) so v pozitivni korelaciji z UV-B in UV-A in
NIR obmoc¢jem odbojnega spektra ter v negativni korelaciji z rde¢im, rumenim, zelenim ter
NIR delom odbojnega spektra (odvisne vrednosti).
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Slika 39: Ordinacijski diagram redundan¢ne analize (RDA) prikazuje vplive morfoloskih oziroma
biokemijskih parametrov na reflektanco (odbojnost), (odvisne vrednosti), merjenimi na zgornji strani listov.
Rdece puscice predstavljajo pojasnjevalne spremenljivke (»UVA as« predstavlja vsebnosti
absorbirajo¢ih snovi, »Ant« - vsebnosti antocianov, »Kar«- vsebnost karotenoidov, debelina lista in dolZina
bodick ( trihomov), modre puséice predstavljajo odzivne spremenljivke (Spektri razdeljeni v razrede glede na
dolzino intenzitet; rdeca, rumena, zelena, modra, violo¢na in NIR). Stevilke predstavljajo liste razli¢nih
rastlin in razli¢nih obdobji: 1-10 listi vrste M.caerulea junija, 11-20 listi vrste M. caerulea julija, 21-30 listi

vrste D. cespitosa junija, 31-40 listi vrte D. cespitosa julija.

Redundan¢na analiza je pokazala, da naslednji merjeni parametri signifikantno vplivajo na
izmerjeno reflektanco na spodnji strani listov:

Povezava je statistino znacilna, saj je verjetnost P, da lahko testirano hipotezo zavrnemo,
manjSa od mejne vrednosti (P<0,05) pri vseh treh parametrih. Debelina lista (P= 0,001),

Karotenodi (P=0,001), Antociani (P=0,007).

debelina lista (delez variabilnosti 30%),
vsebnosti karotenoidov izrazenih na povrsino lista (deleZ variabilnosti 14%) ter
vsebnosti antocianov izraZenih na povrsino lista (delez variabilnosti 7%).
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Debelina lista ima pozitivno korelacijo z rumenim, rde¢im in zelenim delom odbojnega
spektra ter negativno korelacijo z UV-B, UV-A delom odbojnega spektra.

Vsebnosti karotenoidov imajo pozitivne korelacije z modrim, violicnim, UV-A in UV-B
delom odbojnega spektra.

Vsebnosti antocianov imajo pozitivne korelacije z rumenim, rdec¢im, zelenim, modrim,
violi¢nim, UV-A in UV-B delom odbojnega spektra. Negativno korelacijo pa imajo z NIR
obmocjem odbojnega spektra.

Na rezultate debeline lista vplivajo predvsem izmerki narejeni na listih vrste D. cespitosa
(junijsko in julijsko obdobje). Na rezultate antocianov pa v enaki meri vplivajo izmerki
narejeni na listih M. caerulea (v junijskem in julijskem obdobju). Na karotenoide pa v
veliki meri vplivajo izmerki narejeni na listih vrste M. caerulea (junijsko obdobje).
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Slika 40: Ordinacijski diagram redundanéne analize (RDA) prikazuje vplive morfoloskih oziroma
biokemijskih parametrov na reflektanco (odbojnost), (odvisne vrednosti), merjenimi na spodnji strani listov.
Rdece pusice predstavljajo pojasnjevalne spremenljivke (»Ant« - vsebnosti antocianov, »Kar«- vsebnost
karotenoidov in debelina lista), modre puséice predstavljajo odzivne spremenljivke (Spektri razdeljeni v
razrede glede na dolzino intenzitet; rdeca, rumena, zelena, modra, violo¢na in NIR). Stevilke predstavljajo
liste razli¢nih rastlin in razli¢nih obdobji: 1-10 listi vrste M.caerulea junija, 11-20 listi vrste M. caerulea
julija, 21-30 listi vrste D. cespitosa junija, 31-40 listi vrste D. cespitosa julija.

Redundanéna analiza je pokazala, da naslednji merjeni parametri signifikantno vplivajo na
izmerjeno transmitanco na zgornji strani listov:
e debelina lista (delez variabilnosti 11%).

Povezava je statisticno znacilna, saj je verjetnost P, da lahko testirano hipotezo zavrnemo,
manjSa od mejne vrednosti (P<0,05) pri enem parametru. Debelina lista ( P = 0,003).
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Debelina lista je v pozitivni korelaciji z violiénim, modrim in rde¢im delom spektra ter v
negativni korelaciji z NIR delom spektra. Na debelino lista najbolj vplivajo izmerki
narejeni na listih vrste D. cespitosa (julijsko obdobje).
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Slika 41: Ordinacijski diagram redundanéne analize (RDA) prikazuje vplive morfoloskih in biokemijskih
parametrov na transmitanco (prepustnost), (odvisne vrednosti), merjenimi na zgornji strani listov. Rdeca
pusCica predstavlja pojasnjevalno spremenljivko (debelina lista), modre pus¢ice predstavljajo odzivne
spremenljivke (spektri razdeljeni v razrede glede na dolZino intenzitet; rdeca, rumena, zelena, modra,
viologna in NIR). Stevilke predstavljajo liste razli¢nih rastlin in razliénih obdobji: 1-10 listi vrste M.caerulea
junija, 11-20 listi vrste M. caerulea julija, 21-30 listi vrste D. cespitosa junija, 31-40 listi vrste D. cespitosa
julija.

Redundanéna analiza je pokazala, da naslednji merjeni parametri signifikantno vplivajo na
izmerjeno reflektanco na zgornji strani listov:
e debelina lista (delez variabilnosti 12%).
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Povezava je statisti¢no znacilna, saj je verjetnost P, da lahko testirano hipotezo zavrnemo,
manjSa od mejne vrednosti (P<0,05) pri enem parametru. Debelina lista ( P = 0,0017).

Debelina lista je v pozitivni korelaciji z vijoli¢nim, zelenim in modrim delom spektra ter v
negativni korelaciji z modrim, rde¢im, UV-A, UV-B in NIR in delom spektra. Na debelino
lista imajo najvecji vpliv izmerki narejeni na listih D. cespitosa (julijsko obdobje).
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Slika 42: Ordinacijski diagram redundanéne analize (RDA) prikazuje vplive morfoloskih oziroma
biokemijskih parametrov na transmitanco (prepustnost), (odvisne vrednosti), merjeno na spodnji strani listov.
Rdece pustice predstavljajo pojasnjevalno spremenljivko (debelina lista), modre puséice predstavljajo
odzivne spremenljivke (Spektri razdeljeni v razrede glede na dolzino intenzitet; rdeca, rumena, zelena,
modra, violona in NIR). Stevilke predstavljajo liste razliénih rastlin in razli¢nih obdobji: 1-10 listi vrste M.
caerulea junija, 11-20 listi vrste M. caerulea julija, 21-30 listi vrste D. cespitosa junija, 31-40 listi vrste D.
cespitosa julija.
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4.4.2 Korelacije med biokemijskimi ter morfoloskimi parametri in odbojnimi spektri
listov

V spodnjih preglednicah smo prikazali korelacije med biokemijskimi ter morfoloskimi
lastnostmi listov in odbojnimi spektri. Korelacije smo izra¢unali za vsako rastlino posebej
in naredili preglednice glede na opazovani spekter (reflektanco / transmitanco in meritev
na zgornji /spodnji strani listov).
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Preglednica 2: Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri listov in
posameznim obmod¢jem odbojnega spektra lista pri vrsti M. caerulea, merjenimi na zgornji strani listov; * p <
0,05, **p<0,01

Parameter/ Obmocje
odbojnega spektra uvB UVA VIJOLICNA MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR

Biokemijski parametri

KLOROFIL a [mg/g] 0,375 0,324 0,262 0121 0,388 0,377 0192  -0,653**
KLOROFIL_a [mg/cm?] 0,245 0,204 0,134 0,02 0,335 0,351 0116  -0,520*
KAROTENOIDI [mg/g] 0530*  0512* 0,473* 0365  0478%  0,462* 039 -0,625**
KAROTENOIDI[ mg/cm?] 0530*  0512* 0,473* 0365  0478%  0462* 039 -0,625**
ANTOCIANI [rel.enota/g] ~ 0,653**  0,607** 0599**  0,519* 0,441 037  0444%  -0,664**
ANTOCIANI [rel.enota/cm?]  0,645%*  0,600%* 0593**  0,530% 460* 0398 0462 -0,671%*
UVB [rel.enota/g] 0,683**  0,694%* 0,690**  0560%  0,471* 0,354 0393  -0,496*
UVBI[rel.enota/cm?] 0,612%*  0,633** 0629%*  0517*  0463* 0,354 0347 0411
UVA[rel.enota/g] 0,745%*  0,725** 0,739%*  0,603**  0,616** 504*  0506%  -0,649%*
UVA[rel.enota/cm’] 0,715%*  0,699** 0,713%*  0585**  0625**  0516%  0482%  -0,605**

Iz zgornje preglednice je razvidna pozitivna korelacija med karotenoidi, antociani, UV-B
in UV-A absorbirajo¢imi snovmi (spremenljivke) ter med odbojnimi spektri v UV-B, UV-
A in violiénem, modrem in rdeCem delu odbojnega spektra (odvisne vrednosti). Negativno
korelacijo imajo klorofil a, karotenoidi, antociani, UVA-A in UV-B z NIR delom spektra.

Preglednica 3: Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri listov in
posameznim obmod¢jem odbojnega spektra lista pri vrsti M. caerulea, merjenimi na spodnji strani listov; * p
<0,05, ** p<0,01

Parameter/ Obmocje odbojneg; . 5
spektra uvB UVA  VIJOLICNA MODRA ZELENA RUMENA  RDECA NIR

Biokemijski parametri

KLOROFIL a [mg/g] 0,405 0,354 0,293 0,086 -0,06 -0,079 0,133 -0,688**
KLOROFIL_a [mg/cm?] 0,272 0,241 0,189 -0,031 -0,162 -0,181 0,01 -0,533*
KAROTENOIDI [mg/g] 0,567**  0,592** 0,582** 0,437 0,308 0,295 0,474*  -0,605**
KAROTENOIDI[ mg/cm?] 0,567**  0,592** 0,582** 0,437 0,308 0,295 0,474*  -0,605**
ANTOCIANI [rel.enota/g] 0,599** 0,549* 0,540* A479* 0,311 0,313 0,514*  -0,742**
ANTOCIANI [rel.enota/cm?] 0,577** 0,527* 0,530* 471> 0,312 0,315 0,522*  -0,732**
UVB [rel.enota/g] 0,589**  0,572** 0,488* 0,287 -0,167 -0,158 0,236  -0,709**
UVBIrel.enota/cm?] 0,512* 0,511* 0,428 0,208 -0,268 -0,26 0,143 -0,617**
UVA[rel.enota/g] 0,688**  0,661** 0,600** 0,412 0,055 0,061 04 -0,851**
UVA[rel.enota/cm?] 0,653**  0,636** 0,574** 0,367 -0,02 -0,017 0,34 -0,807**

Iz zgornje preglednice opazimo pozitivnho korelacijo je med antociani, UV-B, UV-A
absorbirajo¢imi snovmi in med UV-B, UV-A, violicnim delom spektra. Negativno
korelacijo opazimo med klorofilom a, karotenoidi, antociani, UV-B, UV-A absorbirajo¢imi
snovmi in NIR spektrom.
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Preglednica 4: Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri listov in
posameznim obmocjem presevnega spektra lista pri vrsti M. caerulea, merjenimi na zgornji strani listov; * p

< 0,05, ** p<0,01
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Parameter/ Obmocje

odbojnega spektra uVvB UVA VIJOLICNA MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR
Biokemijski parametri

ANTOCIANI

[rel.enota/g] -0,397 0,36 0,174 0,239 0,527* 0,563** 0,319 -0,284
ANTOCIANI

[rel.enota/cm?] 0,437 -0,395 0,201 0,239 0,553* 0,592%* 0,316 -0,371
UVB [rel.enota/g] 0,316  -0,331 0,297 -0,107 0,428 0,451* 0,196 -0,108
UVA[rel.enota/g] -0,506* -0,532* 0,402 -0,082 0,566** 0,609%** 0,196  -0,25
UVA[rel.enota/cm?]  -0,532* 0,563** -0,456* 0,145 0,555* 0,601** 0,142  -0,302

V zgornji preglednici, kjer smo primerjali korelacije vrste M. caerulea na zgornji strani
listov lahko opazimo pozitivne korelacije med karotenoidi, antociani in rumenim delom
spektra ter UV-A in zelenim ter rumenim delom spektra. Negativne korelacije opazimo
med UV-A absorbirajo¢imi snovmi in UV-B ter UV-A delom spektra.
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Preglednica 5: Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri listov in
posameznim obmodjem presevnega spektra lista pri vrsti M. caerulea, merjenimi na spodnji strani listov; * p

< 0,05, ** p<0,01

Parameter/ Obmogje

odbojnega spektra uVvB UVA VIJOLICNA  MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR
Biokemijski parametri

KLOROFIL a [mg/g] -0,227 0,23 0,730**  0,668** 0,406 0,528*  0,670%* 0,161
KLOROFIL_a [mg/cm?] -0,208 0,155 0,537* 0,507* 0,292 0,4 0,530% 0,172
KAROTENOIDI [mg/g] 0,21 0,321 0,643**  0,704**  -0,612** 0,319  0,664** 0,323
KAROTENOIDI[ mg/cm?] 0,21 0,321 0,643**  0,704**  -0,612** 0,319  0,664** 0,323
ANTOCIANI [rel.enota/g] -0,294 0,05 0,721**  0,738** 0,515*  0,567**  0,615** 0,364
ANTOCIANI

[rel.enota/cm?] 0,341 0,026 0,656**  0,728** -0,516* 0,529%*  0,591** -0,445%
UVB [rel.enota/g] 0,31 0,084 0,658**  0,658** 0,375  0578**  0,615%* 0,271
UVBIrel.enota/cm?] 0,356 0,003 0,508* 0,559* 0,314 463* 0,523*% 0,324
UVA[rel.enota/g] -0,483* -0,012 0,742**  0,834** -0,556* 0,536*  0,727** 0,417
UVA[rel.enota/cm?] -0,542* -0,097 0,634**  0,783** -0,532* 0,444*  0,677** 0,477*

V zgornji preglednici lahko opazimo pozitivne
antociani, UV-A, in UV-B absorbirajo¢imi snovmi ter med violi¢nim, modrim in rde¢im
delom spektra. Antociani imajo pozitivne korelacije tudi z rumenim delom spektra.
Negativne korelacije imajo karotenoidi, antociani in UV-A absorbirajo¢e snovi z zelenim

delom spektra.

korelacije med klorofilom a, karotenoidi,

Preglednica 6: Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri listov in
posameznim obmod¢jem odbojnega spektra lista pri vrsti D. cespitosa, merjenimi na zgornji strani listov; * p

< 0,05, **p=<0,01

Parameter/ Obmocje

odbojnega spektra uvB UVA VIJOLICNA  MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR
Anatomski parametri

Debelina zgornje

kutikule [pum] -0,424 -0,531* -0,409 -0,342 -0,347 -0,371 0,132

Debelina zgornje

povrhnjice[pum] 0,582**  0,717** 0,239 -0,119 -0,3 -0,285 -0,188 -0,352
Debelina lista[pum] 0,419 0,521* 0,2 -0,121 -0,285 -0,261 -0,195 -0,376
Debelina mezofila [pum)] 0,442 0,541* 0,193 -0,141 -0,298 -0,277 -0,216 -0,373

V peti preglednici opazimo pozitivno korelacijo

in UV-A delom spektra.

med debelino zgornje povrhnjice in UV-B
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Preglednica 7: Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri listov in
posameznim obmod¢jem presevnega spektra lista pri vrsti D. cespitosa, merjenimi na spodnji strani listov; * p
<0,05, ** p<0,01
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Parameter/ Obmocje
odbojnega spektra uVvB UVA VIJOLICNA MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR

Anatomski parametri

Debelina zgornje

povrhnjice[pum] 0,429 0,423 -0,454 -0,538* -0,566* -0,591* -0,526* -0,409
Debelina spodnje

povrhnjice [um] 0,481 0,592* -0,223 -0,293 -0,335 -0,365 -0,305 -0,411
Debelina lista[um] 0,552* 0,654** -0,205 -0,275 -0,323 -0,355 -0,269 -0,314
Debelina mezofila [pum] 0,537* 0,640** -0,252 -0,313 -0,345 -0,375 -0,297 -0,359

V zgornji pregeldnici opazimo pozitivne korelacije med debelino lista in debelino mezofila
(gobastega tkiva) ter med UV-A delom spektra. Negativne korelacije opazimo med
debelino zgornje povrhnjice ter med modrim, zelenim, rumenim in rde¢im delom spektra.
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Preglednica 8: Pearson-ov korelacijski koeficient odvisnosti med gostoto rez in trihomov ter med
posameznimi odbojnimi spektri pri vrsti M. caerulea merjenem na zgornji strani listov; * p<0,05, ** p<0,01

Parameter/ Obmocje

odbojnega spektra UVB UVA VIJOLICNA MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR
Gostota rez 0793**  0,710**  0,658** 0540% 026 0,203 0378  -0,929%*
Dolzina rez 0,749**  0,732**  0,737** 0,641**  0,456* 0,43 0,568**  -0,791**

Korelacije obstajajo med gostoto rez in dolzino rez ter med UV-B, UV-A, violi¢nim,
modrim, rde¢im in NIR delom spektra.

Preglednica 9: Pearson-ov Korelacijski koeficient odvisnosti med gostoto rez in trihomov ter med
posameznimi odbojnimi spektri pri vrsti M. caerulea merjenem na spodnji strani listov; * p<0,05, ** p<0,01

Parameter/ Obmocje

odbojnega spektra uVvB UVA VIJOLICNA MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR
Gostota rez 0,749**  0,732** 0,737** 0,641**  0,456* 0,43 0,568**  -0,791**
Gostota trihomov 0,362 0,423 453* 0,348 0,257 0,291 0,413 -0,342

Mocne korelacije obstajajo med gostoto rez in med odbojnim spektrom na spodnji strani
lista v vseh frekvencnih razredih razen v rumenem obmocju.

Preglednica 10: Pearson-ov korelacijski koeficient odvisnosti med gostoto rez in trihomov ter med
posameznimi presevnimi spektri pri vrsti D. cespitosa merjenem na zgornji strani listov; * p<0,05, ** p<0,01

Parameter/ Obmocje . 3

odbojnega spektra UvB UVA VIJOLICNA MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR
Gostota rez -0,597** -0,608** -0,481* -0,129 0,492* 0,523* 0,015 -0,275
Dolzina rez -0,437 -0,479* -0,231 -0,003 0,323 0,346 0,017 -0,396
Gostota trihomov 0,571** 0,556* 0,207 -0,132 -0,467*  -0,474* -0,078 0,385

Pozitivne korelacije obstajajo med gostoto trihomov ter med UV-B in UV-A delom spektra
in med gostoto rez ter med zelenim in rumenim delo spektra. Negativne korelacije
obstajajo med gostoto rez ter med ter med UV-B in UV-A in violi¢nim delom spektra.

Preglednica 11: Pearson-ov korelacijski koeficient odvisnosti med gostoto rez in trihomov ter med
posameznimi presevnimi spektri pri vrsti D. cespitosa merjenem na spodnji strani listov; * p<0,05, ** p<0,01

Parameter/ Obmocje

odbojnega spektra UVB UVA VIJOLICNA MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR
Gostota rez -0,415 0,192 0,754**  0,829** -0,769** 0,252 0,739** -0,345
Gostota trihomov 0,103 0,526 0,808** 0,464 -0,214 0,777** 0,586* 0,016

Pozitivne korelacije obstajajo med gostoto rez in trihomov in modrim ter rde¢im delom
spektra, in med gostoto trihomov ter med violi¢nim in rumenim delom spektra. Negativno
korelacijo opazimo med gostoto rez in zelenim delom spektra.
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Preglednica 12: Povprecja vsebnosti silicija pri vrstah M. caerulea in D. cespitosa, v obeh obdobjih (junij,
julij), n=3.

Rastlina Obdobje Silicij (%)+/- SE
M.caeruela Junij 8,89+/- 0,46
M.caeruela Julij 9,32+/- 0,28
D.cespitosa Junij 7,90+/- 0.97
D.cespitosa Julij 7,53+/- 0,49

Najvecjo vsebnost silicija smo izmerili pri vrsti M. caerulea v julijskem obdobju. Vrsta D.
cespitosa je v obeh obdobjih imela manjSe vsebnosti fitolitov kot vrsta M. caerulea.

Preglednica 13: Student t test primerjava vsebnosti silicija

Vrsta/obdobje Vrednosti p vrednosti
M.caerulea med obdobjema 1,37 0,241
D. cespitosa med obdobjema 0,57 0,599
M. caerulea & D.cespitosa 4,27 0,002

Vrednosti testa pri medsebojni primerjavi obdobji niso padle v kriticno obmoc¢je izven
mejnih vrednosti, zato ni¢te hipoteze o enakosti povprecij ne moremo zavrniti.

Pri primerjavi vzorcev med obema rastlinama smo primerjali dve skupini s po Sestimi
vzorci, z neznanimi povpreéji in variancami. Vrednost testne statistike je padla v kriticno
obmocje, izven mejne vrednosti. Tako lahko ni¢to hipotezo o enakosti vzorcev zavrnemo.

Rastlinam se tako vsebnosti silicijevih fitolitov v razmaku enega meseca bistveno ne
spreminjajo. Opazimo pa statistiéno signifikantno razliko med vsebnostmi silicijevih
fitolitov med vrstama M. caerulea in D. cespitosa.

5 RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

Diplomsko delo je nastalo ob proucevanju Cerkniskega jezera in z njim povezanimi
posebnostmi tam zive¢ih vrst rastlin. Osredoto¢ili smo se na dve travi, M. caerulea in D.
cespitosa.

Preucevali smo opticne lastnosti teh dveh trav in vpliv biokemijskih in morfoloskih
dejavnikov na opti¢ne lastnosti. Meritve smo opravili v dveh ciklih - na rastlinah, ki smo
jih nabrali v juniju in nato $¢ v mesecu juliju. Zeleli smo prougiti, ali se opti¢ne lastnosti
med obema obdobjema razlikujejo in ali imata travi med obdobji razli¢ne biokemijske in
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morfoloske parametre. Travi smo primerjali tudi med seboj in s tem analizirali, kako se
posamezni parametri in opti¢ne lastnosti razlikujejo med vrstama.

Izmerili smo odbojne in presevne spektre na zgornji in spodnji strani listov trav. Sele nato
smo liste rastlin morfolosko in biokemijsko preucili, saj so ti postopki destruktivni.

Primerjati smo tudi enakost oziroma razli€nost vplivov morfoloskih in biokemijskih
parametrov na opti¢ne lastnosti med obema travama in ali med temi vplivi obstajajo
statisti¢no signifikantne razlike.

5.1.1 Primerjava odbojnih in presevnih spektrov

Pri obeh vrstah so odbojni in prepustni spektri podobni. V obmo¢jih UV in vidne svetlobe
sta odbojnost in prepustnost nizki, v obmoc¢ju NIR pa sta visji. Odstopanja so v delu vidne
in NIR svetlobe. Vsi spektri imajo visoke vrednosti intenzitet v NIR delu spektra, saj tam
barvila v listih ne absorbirajo svetlobe, in v zelenem delu svetlobe, kjer barvila svetlobe ne
absorbirajo (Yoshimura, 2009; De Yong, 2006; Slaton in sod., 2001). V obmo¢ju modre in

R

absorbirajo vecino vpadne svetlobe (Vogelmann, 1993).

Odbojni in presevni spektri se med vrstama razlikujejo v vidnem in NIR delu spektra. To
lahko povezemo z razli¢nimi vsebnostmi barvil, predvsem klorofilov in z razli¢nimi
morfoloSkimi lastnostmi obeh vrst (Slaton, 2001).

V NIR delu spektra imajo vecji vpliv morfoloske znacilnosti rastlin (Belie, 2003), pri nasih
raziskavah so to debelina lista in debelina kutikule.

Nizko odbojnost v UV delu spektra lahko pripiSemo veliki koli¢ini UV-absorbirajo¢ih
snovi (Larcher, 2003), to potrjujejo tudi nasi rezultati.

5.1.2 Povezava med odbojnimi spektri in morfoloSkimi ter biokemijskimi lastnostmi

Predhodne raziskave so pokazale, da imajo listi najvecji odboj vidne svetlobe v zelenem
delu spektra (Baltzer in Thomas, 2005) in v nasih raziskavah smo prili do podobnih
zakljuckov. V tem delu spektra namre¢ klorofili svetlobe ne absorbirajo (Larcher, 2003).
Najmanjs$i odboj smo pri¢akovali v vidnem delu spektra z minimumom v modrem in
rdeCem delu spektra ter maksimumom v zelenem delu spektra, kar smo tudi dokazali v
nasih raziskavah. V modrem in rde€em delu spektra imajo klorofili najve¢jo absorbcijo
svetlobe (Liew, 2008; De Yong, 2006).

Korelacije, ki smo jih izracunali med morfoloskimi in biokemijskimi parametri ter med
odbojnimi spektri pri travi D. cespitosa so nam pokazale, da imajo najvec¢ji vpliv na
odbojnost morfoloske lastnosti listov, kar so v svojih raziskavah potrdili tudi Slaton in sod.
(2001). Najvecji vpliv na odbojnost imajo debelina lista, debelina zgornje povrhnjice in
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debelina mezofila, torej morfoloske lastnosti listov (Slaton, Hunt in Smith, 2001), kar se
zelo lepo vidi pri vrsti D. cespitosa saj ima zelo debele liste in debelo plast mezofila v
primerjavi z vrsto M. caerulea. Mocan vpliv na odbojnostjo v NIR delu spektra na zgorniji
strani listov ima tudi debelina zgornje kutikule. Debelejsa kutikula povecuje odbojnost v
NIR delu spektra (Liew in sod. 2008). Mo¢no povezavo smo opazili med odbojnost listov
in bodiCkami pri vrsti M. caerulea, kot ugotavljajo Stevilni drugi avtorji (Grant, 2008; in
Mooney, 1976, Klan¢nik in sod., 2014).

Pri vrsti M. caeruela smo pri korelacijah med odbojnostjo in biokemijskimi lastnostmi
listov opazili veliko ve¢ povezav kot pri vrsti D. cespitosa. Slaton in sodelavci (2001)
trdijo, da imajo na odboljnost in presevnost najvecji vpliv biokemijske lastnosti listov. Pri
naSi raziskavi smo ugotovili, da imajo imajo najve¢ji vpliv na odbojnost karotenodi,
antociani, UV-B ter UV-A absorbirajoce snovi (Asner in Martin, 2008). Povezave med
koncentracijami barvil in odbojnostjo so opisale in dokazale mnoge druge raziskave (Asner
in Martin, 2008; Harborne, 1967).

Klan¢nik in sod. (2014), so v svoji raziskavi ugotovili povezavo med debelino kutikule,
gostoto bodick in odbojnostjo listov, do enakih rezultatov smo prisli tudi v tej nalogi pri
vrsti M. caerulea.

RDA analiza je pokazala, da ima na odbojnost mocan vpliv debelina listov, kar se sklada z
rezultati avtorjev Slaton in sod. (2001). Pri naSi raziskavi imajo vpliv na odbojnost Se
nekateri biokemijski parametri kot so UV-A absorbirajo¢e snovi, karotenoidi in antociani.
Analiza je pokazala, da imajo karotenoidi in antociani povezavo z NIR delom svetlobnega
spektra ter da ima debelina lista povezavo z zelenim, modrim, violicnim, UV-B in UV-A
delom spektra.

Korelacijo opazimo tudi med dolzino bodi¢k (trthomov) in rde¢im, rumenim delom
spektra. Kar pomeni, da bodicke vplivajo na odboj teh valovnih dolzin svetlobe, kar so v
svojih raziskavah tudi dokazali Grant (2008) in Levizou, (2007).

Morfoloska podobnost med zgornjo in spodnjo stranjo listov kaze na to, da listi trave

rastejo navpicno in sta obe strani lista lahko enako izpostavljeni son¢ni svetlobi (Sheehy,
1973).

Med obema obdobjema merjenja ne opazimo statisti¢no znacilnih razlik, sta si oba obdobja
casovno zelo blizu skupaj in trave niso uspele razviti obCutne;jSih razlik v morfoloskih in
biokemijskih koncetracijah parametrov.
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5.1.3 Primerjava med presevnimi spektri in morfoloskimi ter biokemijskimi
lastnostmi

Tako kot pri odbojnih spektrih, imajo listi tudi pri presevnih spektrih najvisje odboje v NIR
in vidnem delu spektra. Tudi tukaj so prehodne raziskave pokazale, da imajo najvecji vpliv
na presevnost v tem delu spektra biokemijske lastnosti listov (Slaton in sod., 2001).
Prepustnost listov v UV delu sevanja je zelo nizka, kar pomeni, da v tem delu spektra
svetloba zelo slabo prehaja skozi list in se najverjetneje v listih absorbira. O absorbciji
svetlobe v UV delu spektra govorijo v svojih raziskavah tudi Yoshimura in sod. (2009).
Potrdili so, da imajo tipi¢no visje rastline nizko listno reflektanco ( okoli 5%) in skoraj ni¢
transmitance, ¢e gledamo le UV del spektra, ne glede na tip rastline oziroma na letne Case.
Zato stratificirane strukture vegetacije delujejo, kot nekaksen dodatni zas¢itni sloj pred UV

zarki in s tem za$¢itijo celoten ekosistem.

Korelacije, ki smo jih naredili med presevnimi deli elektromagnetnega spektra in
morfoloskimi ter biokemijskimi lastnostmi listov pri travi D. cespitosa so nam pokazale, da
na presevnost najbolj vplivajo debelina listov in debelina kutikule, kar v svojem delu
ugotavlja tudi Wooley (1970).

Pri vrsti M. caerulea imajo najvecji vpliv na presevnost svetlobe na zgornji strani listov
antociani ter UV-B in UV-A absorbirajo¢e snovi (Slaton in sod., 2001). V nasi raziskavi
opazimo zelo nizko prepustnost svetlobe na tem obmocju, saj se tu absorbira najvec
svetlobe (De Yong, 2006). Vsebnost UV-B in UB-A absorbirajo¢ih snovi je pri obeh
vrstah zelo velika. Na spodnji strani listov imajo na prepustnost velik vpliv klorofil a,
karotenoidi, antociani, UV-B in UV-A absorbirajoce snovi.

RDA analiza je pokazala, da ima na prepustnost svetlobe vpliv debelina listov 12%.
Opazili smo tudi, da se prepustnost za svetlobo razlikuje na zgornji in spodnji strani lista,
prav tako, pa se razlikuje prepustnost svetlobe med obema obdobjema meritev. V juliju je
prepustnost za svetlobo manj$a kot v juniju. To povezujemo z vecjo debelino listov in
debelino gobastega tkiva, ki je v julijskem obdobju veéja. Tudi debelina povrhnjice je v
tem obdobju debelejSa. Prav tako je zelo visoka vsebnost UV absorbirajo¢ih snovi, Se
posebno UV-B absorbirajo¢ih snovi. Raziskave drugih avtorjev, kot sta Knapp in Carter
(1998), so pokazale, da je presevnost listov odvisna od debeline lista. Primerjala sta
presevnost skozi razlicno debele liste in ugotovila, da tanjsi, kot so listi vecja je presevnost
listov. Pri nasi raziskavi se je pokazalo da ima vrsta D. cespitosa visjo presevnost listov kot
vrsta M. caerulea. To lahko pripiSemo dejstvu, da ima vrsta D. cespitosa v svoji strukturi
listov dele, ki so zelo tanki in so sestavljeni izklju¢no iz sklerenhimskega tkiva, zato se
svetloba na teh mestih ne absorbira ampak preseva skozi. Pri primerjavi debeline listov
smo ugotovili da ima vrsta D. cespitosa debelejse liste kot vrsta M. caerulea, zaradi Cesar
moramo biti pri pomenu debeline lista nekoliko previdni, saj je do najveéje spremembe v
debelini prislo pri prehodu med vrstama — slednje pa lahko za seboj potegne Se Stevilne
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druge spremembe v morfologiji in biokemiji lista. Kljub temu pa smo med vrstama opazili
le malo razlik pri merjenih parametrih. Najvecje razlike so tako med debelinami listov,
gobatega tkiva in povrhnjice, kjer ima vrsta D. cespitosa statisticno vi§je vrednosti debelin.
Vendar pa so vsi parametri med seboj zelo povezani in vplivajo en na drugega.

Vrsta M. caerulea ima v vsem delu spektra svetlobe nizjo presevnost listov, kar lahko
pripiSemo vi§jim vsebnostim biokemijskih parametrov predvsem vsebnosti klorofilov.

5.1.4 Vsebnosti silicijevih fitolitov

Raziskave so pokazale, da imajo trave zelo visoke vsebnosti silicija v primerjavi z drugimi
semenkami (Takeoka, 1984). Vsebnost silicijevih fitolitov pri nasih vrstah je manjSa v
julijskem obdobju.

T test nam je pokazal, da se med obdobjema vsebnost silicija pri eni vrsti ne razlikuje,
statisti¢no znacilina je vsebnost silicija med obema rastlinama. Klan¢nik in sod. (2014), so
dokazali, da se silicij nahaja v zgornjih in spodnjih plasteh epidermisa. Koncentracija
fitolitov na zgornji povrhnjici naj bi signifikantno vplivala na presevnost listov.

6 SKLEP

Hipoteza 1: Vsote intenzitet v izbranih intervalih valovnih dolZin elektromagnetnega
sevanja se razlikujejo glede na izbrano vrsto trave, glede na obdobje merjenja in glede na
opazovano stran listov (obsevanje iz zgornje ali spodnje strani).

Ugotovili smo, da so vsote intenzitet med seboj podobne. Najvecje razlike med travama
smo opazili, ko smo primerjali presevnost svetlobe skozi liste. Pri odbojnosti nismo opazili
statisti¢nih razlik, prav tako tudi nismo opazili razlik med obdobji in med stranmi listov.
Rezultate smo prikazali na grafih. Vsi spektri imajo minimume in maksimume pri enakih
valovnih dolzinah. Minimumi odbojne in presevne svetlobe se pojavljalo pri valovnih
dolzinah od 450 do 500 nm in pri valovnih dolzinah od 650 do 700 nm. Maksimumi so
vidni pri valovnih dolzinah okoli 500 nm in nato od 750 nm naprej. Hipopteze ne moremo
potrditi saj so razlike med spektri premajhne, da bi bile lahko statisti¢no znacilno razli¢ne.

Hipoteza 2: Najvecji vpliv na opticne lastnosti lista v vidnem delu spektra imajo vsebnosti
fotosinteznih barvil. V modrem in rdecem delu spektra bosta odbojnost in prepustnost
listov nizji glede na preostale dele spektra. Na prepustnost in odbojnosti v obmocju NIR
spektra imajo najvecji vpliv anatomske znacilnosti listov, ker barvila svetlobo v tem delu
spektra slabse absorbirajo.

Rezultati so pokazali, da imajo najvecji vpliv na odbojnost in presevnost pri Vrsti
M.caerulea vsebnosti fotosinteznih barvil, UV absorbitrajo¢ih snovi ter gostota in dolzina
rez. Pri D. cespitosa pa morfoloski parametri predvsem debelina listov in gobastega tkiva.
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Najnizje vrednosti vsot intenzitet odbojnosti in prepustnosti smo opazili pri obeh travah v
modrem in rdeem delu spektra, saj v tem pasu klorofili absorbirajo najve¢ svetlobe.
Najvisje vrednosti vsot intenzitet odbojnosti in prepustnosti pa dosegajo listi pri obeh
travah v NIR delu spektra. Naso hipotezo lahko potrdimo.

S korelacijami smo uspeli dokazati, da imajo na vsoto intenzitet odbojnega spektra pri D.
cespitosa na zgornji strani listov najvecji vpliv debelina zgornje povrhnjice, debelina lista
in debelina mezofila.

Korelacije so pokazale tudi, da imajo na vsote intenzitet presevnega spektra listov D.
cespitosa najvecji vpliv debelina povrhnjice, debelina mezofila in debelina listov.

Nismo pa uspeli dokazati korelacijskih vplivov morfoloskih parametrov na presevnost in
odbojnost pri M. caerulea razen za bodicke.

Pri M. caerulea smo s korelacijami dokazali, da imajo na vsote intenzitet odbojnosti in
presevnosti najvecji vpliv barvila v obmocju vidne svetlobe.

Hipoteza 3: Vsebnosti fitolitov se pri isti vrsti trave med obdobji bistveno ne spreminjajo.
Vsebnosti silicija so statisticno znacilno razlicne med obema vrstama trav.

Vsebnosti silicijevi fitolitov so vi§je v obdobju julija kot v obdobju junija. Rezultati t
testov so pokazali, da se vsebnosti fitolitov znotraj posamezne rastline glede na obdobje ne
razlikujejo, se pa znacilno razlikujejo vsebnosti fitolitov med obema rastlinama.

Hipotezo lahko potrdimo.

7 POVZETEK

Diplomska naloga se je osredoto¢ila na preucevanje opti¢nih lastnosti dveh trav iz podrocja
CerkniSkega jezera. Preucevali smo morfoloSke in biokemijske lastnosti, ter kako
posamezni paremetri teh dveh podro¢ji vplivajo na opti¢ne lastnosti listov. Meritve smo
opravil na listih nabranih v dveh obdobjih in primerjali tudi kako se opti¢ne lastnosti
razlikujejo med obema obdobjema. Zanimalo nas je tudi, kako se opti¢ne lastnosti
razlikujejo, ¢e merimo odboj oziroma prepustnost listov na zgornji oziroma na spodnji
strani listov. Predvidevali smo, da bodo imeli velik vpliv na opti¢ne lastnosti v podrocju
vidne svetlobe predvsem biokemijski parametri, kar smo pri vrsti M. caerulea tudi potrdili,
pri vrsti D. cespitosa pa so nam reziltati pokazali, da imajo na opti¢ne lastnosti vpliv
predvsem morfoloSki parametri. NaSi rezultati se skladajo z mnogimi predhodnimi
raziskavami. V obmocju vidne svetlobe sta obojnost in prepustnost zelo nizki, zelo visoko
odbojnost in prepustnst imajo listi v obmocju NIR svetlobnega spektra. K odbojnosti
pripomorejo tudi reze in trihomi, kar smo potrdili tudi v nasi raziskavi. Primerjali smo tudi
kakSne vsebnosti fitolitov vsebuje posamezna trava in kakSne so razlike med obdobji in
med obema travama. Opazili smo, da ima vrsta M. caerulea visje vsebnosti silicijevih
fitolitov kot vrsti D. cespitosa.
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PRILOGE

A Preglednica testov normalnosti

Preglednica 14: Testiranje normalnosti podatkov

Test Normalnosti
Kolmogorov-Smirnova® Shapiro-Wilk
Statistic st Sig. Statistic st Sig.
KUTIKULA sp 0,207| 10|,200* 0,888| 10| 0,159
KUTIKULA zg 0,178 | 10| ,200* 0,91] 10| 0,284
POVRHNJICA sp 0,228 | 10 0,15 0,886| 10| 0,152
POVRHNIJICA zg 0,16 | 10|,200* 0,947|10| 0,636
LIST 0,201| 10|,200* 0,918| 10| 0,343
GOBASTO TKIVO 0,223| 10| 0,171 0,917| 10| 0,336
KLOROFIL A 0,306 | 10| 0,009 0,822| 10| 0,027
KLOROFIL A 0,298| 10| 0,012 0,835/ 10| 0,038
KLOROFIL B 0,282| 10| 0,023 0,85| 10| 0,057
KLOROFIL B 0,268 | 10 0,04 0,849| 10| 0,056
KAROTENOIDI 0,251| 10| 0,074 0,912| 10| 0,295
KAROTENOIDI 0,207 | 10|,200* 0,909| 10| 0,274
ANTOCIANI 0,208 | 10|,200* 0,882| 10| 0,137
ANTOCIANI 0,249|10| 0,079 0,84| 10| 0,044
SLA 0,181 | 10|,200* 0,895/ 10| 0,191
H20 0,178 | 10|,200* 0,925| 10| 0,404
uUvB 0,155 | 10|,200* 0,884| 10| 0,145
uUvB 0,155 | 10|,200* 0,884| 10| 0,145
UVA 0,181 | 10|,200* 0,88] 10 0,13
UVA 0,182 | 10|,200* 0,88] 10 0,13

* Spodnja meja prave signifikantnosti
a Lillieforn-ov signifikantni popravek
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B Preglednica studentovih t-testov razlike povpreéji

Preglednica 15: Preglednica studentovih t-testov. Crke a, b, ¢, d, e in f oznacujejo statistiéno znacilne razlike
v vsebnosti morfoloskih in biokemijskih parametrov.

Student t test M. caerulea D.cespitosa M. caerulea&D .cespitosa

Lastnosti junij julij junij julij junij julij

debelina lista

debelina kutikule

debelina povrhnjice

debelina gobastega tkiva

gostota bodick

gostota listnih rez

vsebnost vode

SLA

vsebnost klorofilov a

vsebnost klorofilov a

vsebnost klorofilov b

vsebnost klorofilov b

vsebnost karotenoidov

vsebnost karotenoidov

vsebnost antocianov

vsebnost antocianov

vsebnost UV A abs

vsebnost UV A abs

vsebnost UV B abs

O | (D (DD | (D (DYDY D (D (D D
O |O|O || ||| | (v ([O| |2 | T |19 (0 (0 |19 |
O O |60 |0 [0 |6 [0 [0 60 |60 O |6 |60 |0 |60 |60 [ |60 |0
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a (o | | (D |D |[(D (D (D |(D |[(D |(D |(D |(D |(D |D (D (D |D |D
o o |o|o | |=h|d |[=h|=h|=h|=h|=h|=h|[D [=h | |=h |=h |=h |=h

vsebnost UV B abs
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C Korelacije med odbojnimi spektri in biokemiskimi oziroma morfoloSkimi parametri

Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri listov in posameznim
obmocjem odbojnega spektra lista pri vrsti D. cespitosa, merjenimi na spodnji strani listov; * p < 0,05, ** p <

0,01

Parameter/ Obmocje

odbojnega spektra UVB UVA VIJOLICNA MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR
Biokemijski parametri

KLOROFIL a [mg/g] 0,264 0,314 0,358 0,322 0,021 0,011 0,059 0,071
KLOROFIL_a

[mg/cm?] 0426 0,443 0,553* 0,530* 0,243 0,22 0,315 0,482*
KLOROFIL b [mg/g] 0,056 0,106 0,01 -0,038 -0,138 -0,121 -0,118  -0,381
KLOROFIL b

[mg/cm?] 0,283 0,308 0,224 0,153 -0,005 0,012 0,075  -0,006
KAROTENOIDI

[mgl/g] 0,264 0,269 0,374 0,366 0,095 0,079 0,128 0,318
KAROTENOIDI[

mg/cm?] 0,264 0,269 0,374 0,366 0,095 0,079 0,128 0,318
ANTOCIANI

[rel.enota/g] 0,156 0,252 0,131 0,071 -0,052 -0,049 -0,012  -0,195
ANTOCIANI

[rel.enota/cm?] 0,334 0,39 0,306 0,224 0,068 0,052 0,136 0,27
SLA [cm2/mg] 0,153 0,111 -0,181 -0,191 -0,207 -0,195 -0,236 0,563**
UVB [rel.enota/g] -0,406 -0,395 -0,34 -0,29 -0,139 -0,149 -0,249 -0,482*
UVBIrel.enota/cm?] -0,407 0,413 -0,311 -0,241 -0,056 -0,072 -0,168  -0,281
UVA[rel.enota/g] 0,42 -0,409 -0,35 -0,295 -0,156 -0,163 -0,257 -0,513*
UVA[rel.enota/cm?] 0,418 0,424 -0,316 -0,241 -0,073 -0,085 -0,173  -0,294
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Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi,

biokemijskimi parametri listov in posameznim

obmocjem odbojnega spektra lista pri vrsti M. caerulea, merjenimi na zgornji strani listov; * p < 0,05, ** p <

0,01

Parameter/ Obmocje

odbojnega spektra UVB UVA VIJOLICNA MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR

KLOROFIL b [mg/g] -0,073 -0,112 -0,154 -0,258 0,112 0,133 -0,101 -0,332
KLOROFIL b [mg/cm?] -0,158 -0,189 -0,233 -0,316 0,069 0,102 -0,164 -0,221
SLA [cm2/mg] 0,314 0,278 0,275 0,211 0,145 0,096 0,213 -0,33

Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi,

biokemijskimi parametri listov in posameznim

obmocjem odbojnega spektra lista pri vrsti M. caerulea, merjenimi na spodnji strani listov; * p < 0,05, ** p <

0,01

Parameter/ Obmogje

odbojnega spektra UVB UVA VIJOLICNA MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR

KLOROFIL b [mg/g] -0,029 -0,07 -0,147 -0,311 -0,339 -0,332 -0,168 -0,342
KLOROFIL b [mg/cm?] -0,122 -0,149 -0,221 -0,393 -0,429 -0,423 -0,27 -0,222
SLA [cm2/mg] 0,326 0,273 0,24 0,233 0,197 0,208 0,294 -0,401

Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi,

biokemijskimi parametri listov in posameznim

obmocjem presevnega spektra lista pri vrsti M. caerulea, merjenimi na zgornji strani listov; * p < 0,05, **

p<0,01

Parameter/ Obmocje

odbojnega spektra UVB UVA VIJOLICNA MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR
Biokemijski parametri

KLOROFIL a

[mgl/a] -0,257  -0,298 -0,175 -0,079 0,239 0,27 0,091 -0,071
KLOROFIL_a

[mg/cm?] -0,193 0,242 -0,134 -0,1 0,186 0,214 0,065 -0,051
KLOROFIL b

[mgl/g] 0,007  -0,057 -0,1 -0,25 -0,153 -0,138 -0,133 0,082
KLOROFIL b

[mg/cm?] 0,066 0 -0,063 -0,248 -0,199 -0,185 -0,153 0,096
KAROTENOIDI

[mgl/g] -0,312 -0,362 -0,198 0,023 0,394 0,43 0,189 -0,262
KAROTENOIDI[

mg/cm?] -0,312  -0,362 -0,198 0,023 0,394 0,43 0,189 -0,262
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Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri listov in posameznim
obmocjem presevnega spektra lista pri vrsti M. caerulea, merjenimi na zgornji strani listov; * p < 0,05, **

p<0,01

Parameter/ Obmocje

odbojnega spektra UVB UVA VIJOLICNA MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR
SLA [cm2/mg] -0,119  -0,091 -0,005 0,095 0,154 0,158 0,167 0,13
UVBJrel.enota/cm2]  -0,314  -0,334 -0,336 -0,169 0,391 0,417 0,133 -0,16

Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri listov in posameznim
obmocjem presevnega spektra lista pri vrsti M. caerulea, merjenimi na spodnji strani listov; * p < 0,05, **

p<0,01
Parameter/ Obmogje 3 3
odbojnega spektra UVB UVA VIJOLICNA  MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR
KLOROFIL b [mg/g] -0,044 0,254 0,375 0,302 -0,093 0,344 0,39 0,059
KLOROFIL b [mg/cm2] -0,018 0,216 0,232 0,175 -0,003 0,26 0,28 0,05
SLA [cm2/mg] 0,03 0,203 0,541* 0,405 -0,223 0,407 0,374 0,148

Preglednica: Pearson-ov korelacijski koeficient med morfoloskimi, biokemijskimi parametri listov in
posameznim obmoc¢jem odbojnega spektra lista pri vrsti D. cespitosa, merjenimi na zgornji strani listov; * p <

0,05, ** p< 0,01

Parameter/ Obmocje

odbojnega spektra uvB UVA VIJOLICN. MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR
Debelina zgornje
kutikule [pum] 0,212 -0,05 -0,089 -0,019 0,094 0,077 0,077 0,044
Debelina spodnje
kutikule [pum] 0,063 -0,05 0,113 0,128 0,096 0,08 0,098 -0,033
Debelina spodnje
povrhnjice [um] 0,222 0,348 0,164 -0,085 -0,157 -0,136 -0,077 -0,415
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Pearson-ov koeficient odvisnosti med posameznim obmocjem presevnega

spektra lista pri D. cespitosa

merjenem na zgornji strani lista in anatomskimi ter biokemijskimi parametri listov; * p<0,05, ** p<0,01

Parameter/ Obmocje

- UV_B UV_A  VIOLICNA MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR
odbojnega spektra - -
Biokemijski parametri
KLOROFIL a [mg/g] 0,171 0,298 0,117 -0,055 -0,119 -0,115 -0,137 -0,059
KLOROFIL_a [mg/cm?] -0,257 -0,144 -0,062 -0,095 -0,008 0,015 -0,116 -0,011
KLOROFIL b [mg/g] 0,36 0,477 0,389 0,239 0,126 0,126 0,187 0,044
KLOROFIL b [mg/cm?] -0,083 0,079 0,297 0,28 0,324 0,348 0,31 0,09
KAROTENOIDI [mg/g] -0,176 -0,075 -0,189 -0,252 -0,178 -0,163 -0,282 -0,057
KAROTENOIDI[
mg/cm?] -0,176 -0,075 -0,189 -0,252 -0,178 -0,163 -0,282 -0,057
ANTOCIANI [rel.enota/g] ,512* 0,476 0,347 0,148 -0,053 -0,078 0,089 0,021
ANTOCIANI
[rel.enota/cm?] 0,137 0,08 0,192 0,103 0,022 0,009 0,107 0,084
SLA [cm2/mg] 0,514* 0,532* 0,251 0,067 -0,09 -0,11 -0,008 -0,019
UVB [rel.enota/g] 0,307 0,245 0,017 -0,106 -0,256 -0,278 -0,156 -0,244
UVB(rel.enota/cm?] 0,127 0,05 -0,068 -0,123 -0,234 -0,251 -0,155 -0,256
UVA[rel.enota/g] 0,223 0,158 -0,059 -0,168 -0,283 -0,301 -0,208 -0,214
UVA[rel.enota/cm?] 0,044 -0,031 -0,139 -0,181 -0,259 -0,271 -0,204 -0,216
Anatomski parametri UV_B UV_A  VIOLICNA MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR
Debelina zgornje kutikule
[pm] -0,269 -0,342 -0,231 -0,093 0,127 0,096 0,066 -0,048
Debelina spodnje kutikule
[pm] -0,237 -0,317 -0,24 -0,226 -0,182 -0,187 -0,216 -0,083
Debelina zgornje
povrhnjice[um] -0,081 -0,118 -0,433 -0,482* -0,482 -0,477 -0,434 -0,44
Debelina spodnje
povrhnjice [um] 0,357 0,349 -0,075 -0,174 -0,441 -0,43 -0,256 -0,339
Debelina lista[um] 0,121 0,09 -0,214 -0,25 -0,398 -0,388 -0,265 -0,268
Debelina gobatega tkiva
[pm] 0,112 0,095 -0,216 -0,235 -0,38 -0,367 -0,247 -0,27

C1 Korelacije med odbojnimi spektri in reZami oziroma trihomi

Pearson-ov koeficient odvisnosti med posameznim obmocjem odbojnega
merjenem na zgornji strani lista in rezami ter trihomi; * p<0,05, ** p<0,01

spektra lista pri D. cespitosa

Parameter/ Obmocje

odbojnega spektra UVB UV A VIOLICNA MODRA  ZELENA  RUMENA  RDECA  NIR

Gostota rez 0,449* 0,397 0,041 -0,213 -0,243 -0,283 0,268  -0,15
Dolzina rez 0,067 0,236 0,032 -0,17 -0,217 -0,194 0,12 -0,490*
Gostota trihomov 0172 0,028 -0,038 -0,218 -0,088 -0,132 0216 0,212

Pearson-ov koeficient odvisnosti med posameznim obmocjem presevnega
merjenem na zgornji strani lista in rezami ter trihomi; * p<0,05, ** p<0,01

spektra lista pri D. cespitosa

Parameter/ Obmocje

odhojnega spektra UVB UV A VIOLICNA MODRA ZELENA  RUMENA RDECA  NIR

Gostota rez 0,142 0,187 0,078 0,014 0,004 0,064 0,048
Dolzina rez -495% - 514* -0,178 -0,042 0,198 0,193 0057 0,019
Gostota trihomov 0,225 0,272 0,062 0,225 0,365 0,344 0298 -0,011



Caserman H., Opti¢ne lastnosti listov ruSnate masnice in modre stozke.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2015

Pearson-ov koeficient odvisnosti med posameznim obmoéjem odbojnega spektra lista pri D. cespitosa
merjenem na spodnji strani lista in rezami ter trihomi; * p<0,05, ** p<0,01

Parameter/ Obmocje

odbojnega spektra Uv_ B UVvV_A VIOLICNA MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR

Gostota rez 0,004 0,069 0,035 -0,016 -0,065 -0,077 -0,089 -0,193
Dolzina rez 0,17 0,135 0,192 0,265 0,246 0,263 0,317 0,346
Gostota trihomov 0,075 0,116 0,14 0,094 -0,142 -0,109 -0,007 0,154

Pearson-ov koeficient odvisnosti med posameznim obmod¢jem presevnega spektra lista pri D.cespitosa
merjenem na zgornji strani lista in rezami ter trihomi; * p<0,05, ** p<0,01

Parameter/ Obmocje

odbojnega spektra UV B Uv_A VIOLICNA MODRA ZELENA RUMENA RDECA NIR
Gostota rez 0,131 0,138 -0,009 0,021 -0,094 -0,085 0,028 0,018
DolZina rez -0,317 -0,377 -0,103 -0,101 0,083 0,087 -0,067  -0,123

Gostota trihomov 0,163 0,094 0,204 0,247 0,233 0,208 0,254 0,069



