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Zeleli, kaksSne so razlike v prehajanju in odbojuasga pri listih izbranihvrst tel
katere morfoloSke in biokemijske lastnosti v n&jveneri vplivajo na odbojne i
presevne spektre listov teh vr&ezultati so pokazali, da so si kljub nekate
razlikam v odbojnem in presevnem spektru &@milastnosti rastlimed seboj prec
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nekoliko vpliva pa so imele tudi morfoloSke Zitaosti. Slednje so vplivale tudia
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1 UvOD

NajpomembnejSe naloge listov so zbiranje¢senenergije, privzem ogljikovega dioksida
in prepré&evanje izgube vode. Uravnavanje teh funkcij zad@awptimalno fotosintezno
aktivnost. Rastlina jo doseze s prilagajanjem @maih povrSin na trenutne okoljske
razmere na morfoloSkem, anatomskem, biokemijskefnkcijskem nivoju. Listi kazejo
veliko heterogenost pri ogtiih zna&ilnostih, ki se ne razlikujejo zgolj med vrstami,

temve so odvisne tudi od okoljskih razmer (K&aik in sod., 2012).

Spektralni odtis vrste se lahko spreminja zaradiiab@nosti znotraj vrste, zaradi
pomanjkanja hranil in zaradi raatih drugih okoljskih dejavnikov. Spreminja pa selitu
zaradi dinamiine narave optnih lastnosti lista kot funkcije naravnih ciklovstan. Zato je
pomemben celovit opis naravnih sprememb v dofiti lastnostih lista znotraj vrst pod
normalnimi rastnimi razmerami. Za uspesno razlikggatresnih odgovorov od normalnih
sprememb je potrebno uporabiti spektralne podatkeéemer je potreben razvoj orodij za

prepoznavo, poznavanje biokemije, anatomije teoltemje (Liew in sod., 2008).

Raziskove smo opravili na treh vrstah dristavcewsrko jih vzotili v reki Rak: blegeci
dristavec(Potamogeton lucepskodravi dristavecRotamogeton crispyisn preraslolistni

dristavec Potamogeton perfoliatys

Ugotoviti smo zZeleli kakSne so razlike v prehajamuodboju sevanja pri listih izbranih
vrst ter katere morfoloSke in biokemijske lastnashajveji meri vplivajo na odbojne in
presevne spektre listov teh vrst. V ta namen smdirpeesevnost in odbojnost listov, nato
pa Se morfoloske (debelina lista in njegovih p)ar biokemijske znalnosti (vsebnosti
klorofila a, b, karotenoidov, antocianov in UV absorbir&@josnovi).

Postavili smo naslednje hipoteze: (1) opé lastnosti listov vseh treh vrst so si podobne,
saj vrste rastejo v podobnih svetlobnih razmeraf2)ma presevnost in odbojnost bo imela

najveji vpliv koli ¢ina fotosinteznih in drugih barvil.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 OSNOVNE ZNACILNOSTI ELEKTROMAGNETNEGA VALOVANJA

Jedrske reakcije znotraj Sonca ustvarijo elektrareigp valovanje, ki brez wgh
sprememb potuje skozi vesolje. Preden doseZze zkughovrSino, mora prepotovati pot
skozi atmosfero, kjer trdi delci, molekule plinonw teka@in povzra@ijo sipanje, lom in
absorpcijo valovanja. Posl€do je ve& kot polovica sotne svetlobe odbite nazaj v vesolje
(Larcher, 2003).

Elektromagnetno valovanje, ki se ne absorbiraiph § atmosferi, pride do zemeljskega
povrSja (Ostir, 2006). Biosfera prejme valovne dwzod 290 nm do 4000 nm. Sevanje
krajSih valovnih dolzin absorbira stratosferski wzo kisik v zraku, mejo daljSih valovnih
dolzin pa doldajo vodni hlapi in ogljikov dioksid v atmosferi. 46 vpadnega sevanja je
sestavljenega iz vidnih oz. fotosintezno aktivnédiovnih dolzin (380-710 nm). Sestavlja
ga Se ultraviolino sevanje (UV-A 315-380 nm in UV-B 290-315 nm) tefrardee
sevanje (750-4000 nm). Zemljino povrsje, vkho z rastlinami, pa prejema in oddaja tudi
toplotno ali dolgovalovno rde sevanje (4000-2@m) (Larcher, 2003).

Glavni na&ini interakcij valovanja s povrSjem so absorpci@epustnost in odboj.
Razmerje med njimi je odvisno od valovne dolzinet®be ter lastnosti in stanja povrsine.
Odvisnost odboja od valovne dolzine tako omi@agprepoznavanje predmetov in nam daje
njihov spektralni podpis (Ostir, 2006).

Kadar valovanje pade na gladko povrsino, priderdalaega odboja. Pri tem se skoraj vsa
vpadna energija odbije od povrSine pod kotom, enakpadnemu. Razprseni ali difuzni
odboj pa se pojavi, kadar je ploskev groba in devemje odbije v vse smeri priblizno
enako. Ali neko telo deluje kot zrcalni ali razprSedbojnik ali nekje vmes, je odvisno od
razgibanosti njegove povrsine v primerjavi z valowiolzino vpadnega valovanj@e so
valovne dolzine manjSe od zflaih dolzin razgibanega povrsja ali od velikostegmetov,

ki povrSine sestavljajo, pride do razprSenega abéjprimeru, ko pa je valovana dolZzina

vecja od znailnih razdalj na povrsju, se zgodi zrcalni odboji prehodu valovanja med
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snovmi z razktno opttno gostoto pride do loma valovanja. Ko potuje sM&liz opttno
redkejSega medija v gostejSega, se lomi proti nbr(peemici, pravokotni na povrsino).
Valovanje se v gosti snovi tako u@sni in spremeni smer. Pri prehodu iz &uoi

gostejSega v redkejSe sredstvo pa se valovanjedmhiod normale (Ostir, 2006).

Svetloba, ki pride do povrSine vodnega telesaggtavljena iz direktne in difuzne svetlobe
(Gimond, 2003). Ko svetloba zadene vodno povrsagopd nje zrcalno odbije ali pa jo
mejna povrsSina zrak-voda pregas(Zimermann, 2006). Z globino se intenziteta ol
eksponentno znizuje zaradi absorpcije in razpr$dmjga povzrdi voda ter raztopljeni in
neraztopljeni delci v njej. Z globino se spremingestava svetlobnega spektra.
Dolgovalovno toplotno sevanje se absorbira v net@rnjin milimetrih, infrardée
sevanje v zgornjih centimetrih, UV pa prodira dkajemetrov globoko. Vidno sevanje
doseze vge globine, kjer prevladujejo modre in zelene valewolzine. Kokiina sevanja

v vodnih telesih je odvisna od povrSinskega oseedlpnja ter od kadine odboja in
razprSenja svetlobe na ali blizu povrSja. V tekovodah se lahko intenziteta svetlobe

mocno spreminja od nekaj centimetrov do nekaj decioveftarcher, 2003).

Z merjenjem energije, ki se odbije od predmetov e@ggkega povrsja, lahko ustvarimo
spektralni podpis opazovanih predmetov. S primerj@dziva pri razlinih valovnih
dolZzinah lahko predmete med sabditeo. Spektralni odziv je lahko precej radn, celo
za enake predmete, poleg tega pa se sprer@ag@vno in prostorsko. Za interpretacijo
podatkov je pomembno poznavanje spektralno zanmivbmaij, razumevanje
dejavnikov, ki vplivajo na spektralni podpis tezuanevanje néna interakcije valovanja s
povrSjem (Ostir, 2006).
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2.2 LASTNOSTI LISTOV

2.2.1 MorfoloSke lastnosti listov

Dorzoventralen list je ha zunaj omejen z zgornjspodnjo povrhnijico, ki sta impregnirani
z voskasto kutikulo (Slaton in sod., 2001; Liewsod., 2008), znotraj lista pa je Zilni
sistem obdan z parenhimatskim tkivom. Listna pojcanje kompaktno tkivo in je¢e
izklju¢imo listne reze, brez meda&lih prostorov. Lahko je iz ene ali ¥@lasti celic.
Navadno celice povrhnjice pri listih ne vsebujejtor&plastov, najdemo pa jih v
povrhnjicah moéno reduciranih vodnih rastlin in nekaterih prapréii rastejo v okolju z
malo svetlobe. Povrhnjica deluje kot &ig& pred patogeni, Skodljivim sevanjem, in daje
rastlini podporo, prepdati pa mora kisik in ogljikov dioksid. Pokrita je lautikulo
razlicnin debelin, od 1um do 15um ind&eSestavlja jo kutin in voski in je v veliki meri
nepropustna za vodo ter za druge majhne molekuastliRe, ki rastejo v vlaznem okolju,
imajo tanko kutikulo. Njena vloga je zadrZzevanjel®w rastlini, pomembna pa je tudi pri
odbijanju svetlobe, saj tako zmanjSa moznost ptggrastline. Listni mezofil je v mnogih
listih razdeljen na palisadno tkivo s cilindrastioelicami ob zgornji povrhnjici ter gobasto
tkivo pod njim z nepravilno oblikovanimi celicammed katerimi je velik delez ztaega
prostora (aerenhima). Stevilo plasti palisadnegaathe pogosto povezano z ko
svetlobe. Manj kot je svetlobe, manj bo plasti w#ic. Delez zrénega prostora v
gobastem mezofilu je pri plavajb rastlinah veéji (Beck, 2005).

Zaradi posebnosti vodnega okolja, pa so se prihvigdnih rastlinah razvile spedifie
morfoloSke in anatomske prilagoditve, imenovanerdntbrfoze. Potopljeni listi imajo
tako poveéano razmerje med povrSino in prostornino, ki ont@gacinkovitejSe
sprejemanje plinov, hranil in vode. Listi so zatogpsto tanki, lasasti ali drobno
razcepljeni. Listna povrhnjica je pogosto enoplastutikula pa slabo razvita, da lahko
dobro prepufa vodo. Listne reze najtkrat niso razvite. V@na vodnih rastlin je
sposobna absorbirati hranila iz vode skozi celsvmo povrsino, zato je prevajalno tkivo
pri teh listih slabo razvito. V povrhnijici so higrote, Zlezne diferenciacije, ki absorbirajo
ione iz vode. Mezofil potopljenega lista ima zar&dijega prehajanja svetlobe in snovi

manj plasti kot kopenski listi. Asimilacijsko tkivai diferencirano v stelifasto in gobasto
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tkivo, ampak je grajeno kot enoten asimilacijskirgmdim. Njegove celice so
izodiametréne in tako bolje prepdajo svetlobo kot stelfasto tkivo, kjer bi se velik delez
sevanja absorbiral na poti skozi ¢ak stene. Za dodaten izkoristek svetlobe pa smlahk
kloroplasti prisotni tudi v povrhnjici. Za vodne stine je zndilno zrano tkivo ali
aerenhim. Sistem z¥aih prostorov poteka od listov skozi peclje in &ebse do korenin,
kar omog@a prehajanje plinov od listov do korenin (kisik)abratno (ogljikov dioksid in
metan). Zaradi velike gostote vodnega medija jeegbspornega tkiva zmanjSan.

Aerenhim prevzema tudi to nalogo s p&aeanjem vzgona rastline (TroSt Sedej, 2005).
2.2.2 Biokemijske lastnosti listov

2.2.2.1 Klorofili

Klorofili so barvila, ki se nahajajo v zetvenem emgkem kompleksu in reakcijskem
centru fotosistema | in 1l (Larcher, 2003). Segtl so iz tetrapirolnih obkev s
centralno vezanimi kovinami. Klorofili absorbirajo rde&tem in modrem delu spektra.
Klorofil a, ki je modrozelen pri 433 in 669 nm, klordifil ki je rumenozelen pa pri 455 in
644 nm. Absorpcijski minimum Kklorofila je okoli 550m, kar nam omog@ zaznavo

zelene barve (Liew in sod., 2008).

2.2.2.2 Karotenoidi

Karotenoidi m@no absorbirajo svetlobo v modrem delu spektra, ggelpej pri valovnih
dolzinah od 500-520 nm. Njihove koncentracije skofaza klorofilnimi (Baltzer in
Thomas, 2005). Ta rumena do ¢ddarvila so topna v lipidih in so podrazred teqpdav.
Izgrajujejo se v kloroplastih in so pomemben déb$mteznega aparata (Tanaka in sod.,
2008). Njihova najpomembnejSa naloga je prestrezswgtlobe in z&ga pred svetlobnim
stresom (Zur, 2000). Karotenoid€iokovito absorbirajo visokoenergetsko kratkovalovno
sevanje. Preko ksantofilnega cikla odvajajo @édeeenergijo v obliki toplote. S tendijo
klorofile, saj preusmerijo energijo stran od regidh centrov (Middleton in Teramura,
1993).
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2.2.2.3 Antociani

Antociani so v vodi topna barvila, derivati flavadov, ki omogd@ajo rastlini odpornost na
Stevilne okoljske strese, del katerih so tudi UVsBvanje in sevanje vidnih valovnih
dolzin. Absorbirajo UV-B sevanje in modro svetlolmaldajajo pa rd& valovne dolZine.
Kopicijo se v vakuolah, v@éhoma pa jih najdemo v ali takoj pod zgornjo poyrtm lista.
Njihovo izgradnjo sprozi UV-B, vidna in daljna e svetloba (Tanaka in sod., 2008;
Chalker-Scott, 1999). Delujejo tudi kot antioksitdam lovijo proste radikale katerih
kolicina naraste, ko je zmanjSana moZznost razprSitvecadvenergije (Close in Beadle,
2003).

2.2.2.4 UV absorbirajée snovi

UV absorbirajée snovi spadajo med flavonoide in sluzijo kot nojma zagita
fotosinteznega tkiva pred sevanjem, imajo pa tudge fizioloSke in ekoloSke vlioge. Tako
UV-A (315-400 nm) kot UV-B (280-315 nm) sevanjg@&pta nastanek teh kompleksnih
fenolnih spojin. UV-B sevanje namiréahko ovira in Skoduje fotosintezi, saj poSkoduje
DNA, proteine in rastlinske membrane. Poskodbenimbicije lahko povzréa tudi UV-A
sevanje. Ti flavonoidi se pri kopenskih rastlinabnavadi nahajajo v zgornji listni
povrhnjici, njihova maksimalna absorpcija pa jeakB00 nm. Vodne rastline so zadrzale
nekatere tovrstne biokemijske Ziaosti kopenskih prednikov (Middleton in Teramura,
1993; Rozema in sod., 2002).

2.2.3 Opti¢ne lastnosti listov

Na odbojnost in presevnost ultravislega sevanja (280-400 nm) vplivajo klorofili in UV
absorbirajoe snovi. Odbojnost in presevnost vidnih valovniHzao (400-700 nm) sta
odvisni predvsem od fotosinteznih barvil, bliznjgrarde&e sevanje (750-1350 nm) pa list
prepuga in odbija glede na listho zgradbo (Slaton in s@801). Prispevek posameznih
gradbenih in biokemijskih zidnosti k opténim lastnostim pa Se ni povsem jasen (Liew
in sod., 2008).



Fele B., Optine lastnosti listov treh vrst dristavcev. 7
Dipl. Delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotetiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2013

2.2.3.1 Valovne dolzine, ki jih list absorbira

Absorpcija vidnih in bliznjih infrard&h valovnih dolzin (NIR) se zgodi zaradi nihanja
kovalentnih vezi med kisikom, ogljikom, vodikom dusikom, ki so prisotni v sladkorjih,
ligninu, celulozi in proteinih, ki gradijo rastlinopomembno viogo pa igrajo tudi

fotosintezna barvila (Liew in sod., 2008).

V vidni regiji zelen list zaradi vsebnosti klorafil in karotenoidov dobro absorbira modro
in rdeto vidno valovno dolzino, zeleno pa manj (Yoshimumasod., 2012). Zaradi
sredi€ne vloge teh barvil pri fotosintezi je vsebnostrkfda ponavadi dober pokazatel
fizioloSkega zdravja rastlin (Liew in sod., 2008endar pa imajo karotenoidi in klorofili
prekrivajaie se absorpcijske pasove v modrem delu spekt@nzat je zgolj z merjenjem

odbojnega spektra razlikovanje med njimi oteZzena,(Z000).

Absorpcija v bliznjem infrardgem delu spektra vpliva na biokemijske vezi, na primed
vodikovimi in ogljikovimi ter duSikovimi in kisikoimi atomi (Dawson in sod., 1996).

Vendar bliznje infrardé& valovanje list le Sibko absorbira (Slaton in s@801).

V ultraviolicnem delu spektra kaze list 95 % absorpcijo (Yosharo sod., 2012). Ker
mora pri kopenskih rastlinah povrhnjica prefats fotosintezno aktivno sevanje, ima ta
plast tkiva sposobnost selektivhe absorpcije UVeBasija, kjer igrajo glavno viogo UV
absorbirajoi flavonoidi (Robberecht in Caldwell, 1978). Politgvonoidov $itijo celice
pred ultraviolenim sevanjem tudi epikutikularni voski in karotedioi Le 5-10 %
vpadnega UV sevanja doseze zgornjo plast celic fil@zkopenskih rastlin (Larcher,
2003).

2.2.3.2 Valovne dolzine, ki jih list prepyda

Prepustnost je najviSja pri valovnih dolzinah, katerih je velika tudi odbojnost, na primer
v zelenem in Se posebno v bliznjem infrékela delu spektra. Zato so valovne dolzine, ki
jih list prepuga, predvsem okrog 500 nm in nad 800 nm. Prepustiststje odvisna od

zgradbe in debeline lista. Mehki in upogljivi ligirepugajo 10-20 % sevanja, zelo tanki
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do 40 % in debelejSi ter bolj grobi skorag imanj kot 3 %) (Larcher, 2003). List UV

svetlobe ne prepta (Yoshimura in sod., 2012).

2.2.3.3 Valovne dolzine, ki jih list odbija

Na odbojni spekter vplivajo zgradba listne povrbaji notranja zgradba in biokemijska

sestava lista (Liew in sod., 2008).

List ima visoko odbojnost v bliznjem infrargem delu spektra (700-1300 nm) (Yoshimura
in sod., 2012). Mnogo zg#nosti listne zgradbe lahko prispeva k odbojnddiznjega
infrardeéega sevanja od listov. Kutikula s svojo debelinovgdaje odbojnost bliznjih
infrardetih valovnih dolzin, pri tem pa sodelujejo tudicsg povrSine med celico in
zrakom. Te zaradi razlik v lomnih kohikih med hidratirano celico in medagiim
zraénim prostorom odbijajo svetlobo, hkrati pa je ptsotudi Sibka absorbcija NIR dela
spektra (Slaton in sod., 2001). Odbojnost blizmfrardeih valovnih dolzin nara& z
debelino celotnega lista, saj z njo n&eas tudi sténe povrsine med celico in medéaim
zragnim prostorom (Knapp in Carter, 1998).

Listi odbijajo v povpreéju 6-10 % vpadnih vidnih valovnih dolzin. Moo se odbija zelena
svetloba (10-20 %), najmanj pa oranzna incad€3-10 %). Svetloba, ki zapislist, je
predvsem svetloba odbita iz listne povrSine, deljgaazprSene svetlobe, ki prihaja iz
notranjosti lista (Larcher, 2003). V UV regqiji spiek kaze list malo odbojnosti (5 %)
(Yoshimura in sod., 2012).

2.2.3.4 Vpliv zgradbe lista na optne lastnosti

Oblika celic, debelina plasti in delez povrSineiceki je v stiku z medcainim zrakom,
vplivajo na prodiranje svetlobe v list, dolzino i@pe poti ter na stopnjo odboja in
razprSitve svetlobe (Liew in sod., 2008). Zgradhstal doldga med drugim tudi
razporejanje svetlobe znotraj lista. Celice lighoerhnjice fokusirajo svetlobo, medcii
zrani prostori mezofila pa jo némo razprsijo, kar pow& moznost njene absorpcije za
fotosintezo (Vogelmann in sod., 1996).
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Adaksialna kutikula odbija vidno in UV-B svetloboglifenoli v njej pa absorbirajo UV-B
sevanje (Velazquez-Rosas in sod., 2012). Na odlspekter lista vplivajo spremembe v
debelini kutikule (Liew in sod., 2008). Kutikulai je debelejSa od 1 um, ima k#en vpliv
na odbojnost bliznje infrarde svetlobe (Slaton in sod., 2001). Debelina kuéksg tako
razlikuje med vrstami ter glede na okoljske raznferew in sod., 2008).

Celice povrhnjice so prepustne za vidno svetlobsaiplankonveksne oblike, zaradisar
celica deluje kot l&a, ki zbere in fokusira svetlobo. S to obliko céébko list ujame wé
razprSene svetlobe, hkrati pa celice povrhnjicejlmsvetlobo, ki tako pada bolj poSevno v
fotosintezno tkivo. Pot svetlobe se s tem podaljg@aove&a se verjetnost prestrezanja
svetlobe za fotosintezo (Vogelmann in sod., 19P6urhnjica vidno svetlobo deloma tudi
odbija, zaradi vsebnosti polifenolov pa absorbika B sevanje (Velazquez-Rosas in sod.,
2012).

Mezofil lista ima nepravilno oblikovane celice, mejimi pa je velik delez medcéhega
zra&nega prostora. Razlika v lomnem Koliku med listno celico in njenim medagiim
zranim prostorom je vzrok za visoko odbojnost véni prostorin. RazprSenje svetlobe
povaa dolzino svetlobne poti in foton se v listu zadit§eé ¢asa, kar listu omoga vejo
koli¢ino absorbirane svetlobe. Tako list ustvarja s\ettopast in gostota fotonov v njem
lahko preseze gostoto zunaj lista (Vogelmann in,skf#b6). Debelina gobastega mezofila
in delez povrsin celic, izpostavljenih medéekmu zraku na enoto povrSine lista, vplivajo
na prodiranje svetlobe znotraj lista, na dolzindi@® poti in na stopnjo razprSenja

svetlobe znotraj lista (Liew in sod., 2008).

2.2.3.5 Biokemijske lastnosti lista in njihov vpliv na ofrtie lastnosti

Pomembne absorbiraje molekule so barvila, ki vplivajo na barvo lisgestavljeni so iz
tetrapirolnih obréev s centralno vezanimi kovinami. Barva je odvisidj od zgradbe
tetrapirolovega obk@ in perifernih substitucij kot od vezane kovinek® se klorofila in

klorofil b razlikujeta v valovnih dolZzinah, ki jih absorbi@ataradi pri klorofilua vezane
metilne skupine na mestu, kjer ima klordjivezano aldehilno skupino. Zaradi sreédi

vloge teh barvil pri fotosintezi, je vsebnost kifdle sploSno sprejeta kot dober pokazatelj
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fizioloSkega stanja rastline. Pomanjkanje hranimra& pogosto povzr znizanje
vsebnosti klorofilacemur sledi porast odbojnosti v vidnem in infratel@ delu spektra.

Kloroze povzr@ajo rumenenije listov (Liew in sod., 2008).

Tehnike daljinskega zaznavanja, ki ocenjujejo vssbrbarvil pri viSjih rastlinah, so
pomembno orodje za ddalitev rastlinskega fizioloSkega stanja. Vendar paajom
karotenoidi in klorofili prekrivajée se absorpcijske pasove v modrem delu spektmajeat

razlikovanje med njimi zgolj z merjenjem odbojnespeektra oteZzeno (Zur, 2000).

Na zn&ilnosti spektra vpliva tudi stopnja hidratacije. lfoghost v vidnem delu je ¢ pri
suhem, kot pri svezem listu. Absorpcija vode paoé&lobliko krivulje v srednjem
infrardeem delu z ménimi absorpcijskimi vrhovi okrog valovnih dolzin @@ nm in 1900
nm (Liew in sod., 2008).

3 MATERIAL IN METODE
3.1 PREDMET RAZISKAV

3.1.1 Mesto vzorkenja

Rakov Skocjan je podolgovata kraska dolina med @&kikn in Planinskim kraskim
poljem v Notranjskem podolju. Na jugu je omejengobaji Javornikov, na severu pa jo
obdajajo nizji grti. Kotlino sestavljata dve t@ni kotanji. Reka Rak &e po priblizno dva
kilometra dolgi kotanji jugovzodnega dela Rakov&lecjana. Rak je sistem ponikalnic
kraske Ljubljanice, izvira pa na vzhodnem delu oda v ZelSke jame ter ponikne v
Tkalca jamo. V dolini Raka se pojavljajo vode, kingknejo na SZ robu CerkniSkega polja,
pritoki pa so tudi iz zahodne strani pod Javorrdkitilna so velika nihanja gladine vode.
Ob nizjih vodostajih voda ponika v Zivoskalni strugpresahne Ze na polovici doline. Ob
visokih vodostajih pa Rak poplavi in poplavne vat&ajno dosezejo globino 10 m (Ferk,
2011).
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V reki Rak je prisoten droben anorganski matenakedimentu pa previaduje mata
kamnina. Ima strma pobja, njen tok pa ima nizko hitrost, saj je padeaybl njej je
prisotnih je 35 vrst makrofitov s prevladdjmi predstavniki iz roduPotamogetonki ga
zastopa Sest vrst. Glede na razporeditev vrsttokdahko razdelili na dva dela. Prvega, ki
tece skozi gozd, naseljujejo predvsem mahovi, v njamepbila najdena tudi ogroZzena
vrstaPotamogeton salicifoliusDrugi del obdajajo odprta polnaravna ol#ao Prisotnost
in koli¢ina nekaterih vrst v tem delu nakazujejo visokitmf status. Tu najdemo vrste
Potamogeton lucen®. natans P. perfoliatus Sagittaria sagittifoliain filamentozne alge
(Gabersik in sod., 2005).

3.1.2 Predstavitev vrst

Potamogeton crispus L.

Po slovensko ga imenujemo kodravi dristavec in sodiruzino Potamogetonaceae
Prisoten je po celotni Sloveniji in raste vépei teka@ih ali stoje€ih vodah. Cveti od maja
do avgusta. Ta enokatiica je hidrofit. Njeno steblo je Stirioglato, lispa sedé,
ozkosultasti in z drobno naz@élnim valovitim robom (Marti&i¢ in sod., 1999).

Slika 1: Kodravi dristavedqotamogeton crispys
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Potamogeton lucens L.

Njegovo slovensko ime je bkei dristavec in spada v druzino Potamogetonaceae
(dristicavke). V Sloveniji je sploSno prisoten v rekahgjélz in ribnikih. Cveti od junija do
avgusta. Vrsta je zelnata trajnica in hidrofit. @aokalenica, njegovi listi pa so
kratkopecljati ali sed®, sulicasti, dolgi do 30 cm, z valovitim robom in bodica wrhu.

Pri nas velja za ranljivo vrsto (Martiig in sod., 1999).

Slika 2: Blegei dristavec Potamogeton lucefs

Potamogeton perfoliatus L.

Slovensko ga poimenujemo preraslolistni dristavec jé prav tako ¢lan druzine
Potamogetonaceae. Prisoten je po celi Slovengkah, ribnikih in jezerih, vendar velja za
ranljivo vrsto. Cveti od junija do avgusta. Vrséagnokaknica in je hidrofit. Ima okroglo,
mocno razraslo steblo ter segeliste, ki ga obdajajo. Listi so {&sti, dolgi do 6 cm in

imajo stasto dno (Martidi¢ in sod., 1999).
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Slika 3: Preraslolistni dristaveP¢tamogeton perfoliatiis

3.2 MERITVE ODBOJNOSTI IN PRESEVNOSTI

Meritve smo izvajali na sveZze nabranem rastlinskeaterialu, ki smo mu odstranili
obrast. Opravljali smo jih s porjo Jaz Modular Optical Sensing Suite (Ocean Optics,
Inc., Dunedin, FL, USA). Tega sestavlja integra@jsfera ISP-30-6-R (Ocean Optics,
Inc., Dunedin, FL), ki je povezana preko ¢pgBga viakna (QP600-1-SR-BX (Ocean
Optics, Inc., Dunedin, FL, USA) s spektrometrom. 8ietlobe, s katerim smo osvetljevali
list (DH-2000, Ocean Optics, Inc., FL, USA), je lsiéstavljen iz vidne, ultravigihe
svetlobe in svetlobe bliznjega infrat@ga valovanja (UV-VIS-NIR svetlobni vir).

Naredili smo 3 meritve odbojnosti in prepustnostivsakem od desetih listov posamezne
vrste. Merili smo odbojnost in prepustnost v raapaa 280 do 880 nm z razmakom 0,3
nm med intervali. Pred merjenjem smo napravo umd?ibd sfero smo postavili belo
referegno plo&ico, ki je predstavljala 100 % odbojnost. Nato smerili odbojnost listov,

ki smo jih pod sfero postavili tako, da je bila edjevana adaksialna stran, hkrati pa smo
se izogibali osrednjemu rebru. Svetloba, ki sedbila od lista, je prehajala v sfero in
preko opténega vlakna v spektrometer. Odbojni spekter vzggdal nato prerdunan kot
razmerje med odbojnostjo vzorca in bele refé&nenplogice pod istim osvetljevanjem,
vrednost pa smo pomonozili Se s 100, da smo dothdiotke. Prepustnost smo merili tako,

da smo list osvetljevali z adaksialne strani, nakalalno stran lista pa smo polozili sfero,
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da je ta ujela svetlobo, ki je prehajala skozi.liBrepu8eno sevanje smo delili z

refere@nim, ki je predstavljalo 100 % prepustntest prergunali v odstotke.

3.3 MORFOLOSKE IN ANATOMSKE ANALIZE

3.3.1 Specifiéna listna povrSina

Delcke svezih listov z znano povrsSino smo najprej siighmato pa dali susiti za 24 ur na
temperaturo 105 °C (susSilnik Sterimatic ST-11, nmstentaria, Zagreb). Po suSenju smo
dolccili njihovo suho maso. 1z dobljenih vrednosti smzratunali speciféno listno

povrsino, ki je koknik med povrgino vzorca in njegovo suho maso?[omgY.

3.3.2 Zgradba lista

Naredili smo preparate gneih prerezov listov. Prerez smo naredili na dedtaliki je med
osrednjo zilo in robom lista, na katerem smo preltloomerili tudi opine lastnosti. Za
analizo zgradbe smo uporabljali svetlobni mikrosk@bympus CX41) na katerega je bila
pripeta kamera. S portjo racunalnisSkega programa smo merili debelino listanjegovih

plasti, tako spodnje in zgornje povrhnjice, spodnjegornje kutikule, kot tudi mezofila.

3.4 BIOKEMIJSKE ANALIZE

Vzorce za merjenje vsebnosti barvil smo predhodmprayili in jih shranili v
zamrzovalnik, da smo ohranili barvila neposkodovam&asnejSe analize. Naredili smo tri
vzorce za vsakega izmed desetih listov ene vrstevZérec smo namenili za ekstrakcijo
klorofilov, drugega za antociane in tretjega zatmlksijo UV absorbirajéih snovi.

Vsakemu vzorcu smo izmerili maso in povrsino lista.
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3.4.1 Kilorofili in karotenoidi

Pri dolatanju vsebnosti klorofilaa in b ter karotenoidov smo se ravnali po metodi
Lichtenthaler in Buschmann (2001a, 2001b). Svebherzajene vzorce smo strli v terilnici
in jih ekstrahirali v 10 mL 100 % acetona (v/v)mdnute smo jih centrifugirali pri 4000
rpm in 4 °C, nato pa smo &thli prostornine ekstraktov. Z UV-VIS spektrofotetrom
(Lambda 25, Perkin—Elmer, Norwalk, CT, USA) smo &il ekstinkcije pri valovnih
dolzinah 470, 645 in 662 nm. Vsebnosti Klorofildd @ in Kl b) ter karotenoidov (Kar)

smo izrazili glede na suho maso [nig,gn povrsino vzorca [mg cHj.

Kl a [mg g*ss; mg crf] = ca* V / ss*1000 = (1,24 Be,— 2,04 Bag) * V / S5 )
Kib[mg g'ss; mgcr] = cp*V/ss = (20,13 ks— 4,19 EBe) * V / s .. (2)
Kar [mg g* ss; mg crf] = (1000 Es7o— 1,9 g— 63,14 ¢) * V / ss /214 .. 3

Ca,b = koncentracija klorofila, b
V = volumen ekstrakta [mL]
ss = suha masa vzorca [mg]

E = ekstinkcija pri izbrani valovni dolzZini

3.4.2 Antociani

Pri dolaanju vsebnosti antocianov smo se ravnali po md€bdre in Guruprasad (1993).
Vzorce, ki smo jih strli v terilnici smo ekstrahira 10 mL ekstrakcijskega medija metanol
: HCI (37 %) =99 : 1 (v/v). Vzorce smo centrifugir4 min pri 4000 rpm in 4 °C, nato pa
odcitali prostornine ekstraktov. Sledila je 24-urn&ubacija vzorcev na 3-5 °C v temi.
Ekstinkcije smo merili z UV-VIS spektrofotometromri pvalovni dolzini 530 nm.
Vsebnosti antocianov (Ant) smo nato ptenaali glede na suho maso in povrsino ter jih

izrazili v relativnih enotah.

Ant (relativna enota) = o*V/Ss, Eszo*V /P e (4

Es3o = ekstinkcija pri valovni dolZini 530 nm
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V = prostornina ekstrakta [mL]
ss = suha masa [g]

P = povrsina vzorca [cf)

3.4.3 UV absorbirajoée snovi

Vsebnosti UV-A in UV-B absorbirajoh snovi smo dolgali po metodi, ki jo je postavil
Caldwell (1968). Vzorce smo strli v terilnici in gtkahirali v 10 mL ekstrakcijskega medija
metanol : destilirana voda : HCI (37 %) = 79 : 20(v/v). Sledila ja 20 minutna inkubacija
in nato centrifugiranje pri 4000 rpm in 10 °C za dfnut. Oditali smo prostornine
ekstraktov ter izmerili ekstinkcije z UV-VIS spestotometrom pri valovnih dolzinah med
280 in 400 nm. Vsebnosti UV absorbirdjo snovi smo nato iztanali kot integral
ekstinkcijskih vrednosti od 280 do 320 nm (za U\aBsorbirajée snovi) ter od 320 do
400 nm (UV-A absorbirajie snovi) in jih izrazili v relativnih enotah gled@ povrsino in

suho maso vzorca.
UV abs (relativna enota) = | * V* ss*; | * vi* pt ... (5)

| = integral ekstinkcijskih vrednosti v interval@® - 320 nm (UV-B abs) ter 320 - 400 nm (UV-A
abs)

V = prostornina ekstrakta [mL]

ss = suha masa [g]

P = povrsina vzorca [cth
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3.5 STATISTICNA ANALIZA

Analizirali smo razlike med vrstami glede na njieoumofoloske in biokemijske
zn&ilnosti. Za normalno razporejene podatke smo upbrtaist ANOVA, za nenormalno
razporejene pa Kruskal-Wallis test. Podatkom odéggnin prepustnega spektra listov smo
dolcCili povpretje znotraj 5 nm intervalov. S Kruskal-Wallis testosmo preverili
razlikovanje vrst v odbojnih in prepustnih spektriba dol@itev stopnje povezanosti
odbojnih in prepustnih spektrov s posameznimi lastimi lista, smo doldli Spearmanov
korelacijski koeficient. Izreune smo izdelali s programom SPSS Statistics 1SHES,
Inc., IBM Company, ZDA). Verjetnost ztinih razlik smo oznéili z zvezdicami (* p<

0,05 in ** p<0,01). Na koncu smo naredili Se klastersko anglzdobnosti.

4 REZULTATI

4.1 MORFOLOSKE ZNACILNOSTI

Na pre&nih prerezih vidimo na vsaki strani lista prosojkatikulo, pod njo plast celic

povrhnjice, ki vsebujejo kloroplaste, ter plasticdistne sredice ali mezofila, prav tako s

kloroplasti. Pri prerezih z manjSo p@awo je viden del lista z Zilo (Slika 4-6).
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Slika 4: Préni prerez lista vrstdPotamogeton crispusDesetkratna povava (levo) in Stiridesetkratna
povetava (desno). K-kutikula; M-celica mezofila; P-caligovrhnjice
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Slika 5: Preni prerez lista vrstePotamogeton lucensDesetkratna povava (levo) in Stiridesetkratna
poveiava (desno). K-kutikula; M-celica mezofila; P-caligovrhnjice

Slika 6: Preni prerez lista vrst€otamogeton perfoliatuPesetkratna povava (levo) in Stiridesetkratna
povetava (desno). K-kutikula; M-celica mezofila; P-caligovrhnjice

Na osnovi primerjave morfoloSkih ztibnosti med vrstami smo z ANOVA in Kruskal-
Wallis testom (p< 0,05) ugotovili, da se od vseh treh vrst najbaglikuje vrstaP. crispus

To bi lahko ocenili tudi po zunanjem izgledu rastli saj se vrsta od drugih dveh bistveno
razlikuje po manjsih in boljvrstih listih. VrstaP. crispusse statistino zn&ilno razlikuje

od drugih dveh vrst v debelini lista, debelini mi#a9 spodnje kutikule, zgornje povrhnjice
in speciftne listne povrSine. Vrsta je imela izmed vseh najdebele liste, mezofil ter
zgornjo povrhnjico. Statistho pomembnih razlik med vrsi. crispusin drugima vrstama
ni opaziti le pri spodnji povrhnjici, po debelingarnje kutikule pa se vrsta pomembno
razlikuje le z vrstoP. lucens Najbolj podobni po u&ni morfoloSkih znailnostih sta si
vrsti P. lucensin P. perfoliatus Med njima namr& pri debelini lista, mezofila in zgornje

povrhnjice ni opaziti statistho zndilnih razlik (Slika 7). MorfoloSki lastnosti pri kearih
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se vse tri vrste med seboj statist zn&ilno razlikujejo sta SLA, kjer najwgo vrednost

dosega vrst®. perfoliatus(Slika 8) ter debelina spodnje kutikule, kjer inrataP. lucens

najvisjo vrednost (Slika 7).
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Slika 7: Debeline plasti listov vseh treh vrst. @jk\prikazujejo mediano, ki predstavlja polovicogatkov,
rocaji pa predstavljajo neizstop&m podatke; n=10. Rezultati ANOVA in Kruskal-Waltissta so prikazani
kot ¢rke a-l, ki ozndujejo statisitno zn&ilne razlike v posameznem parametru med posamezmatami (p

<0,05).
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Slika 8: Specifina listna povrSina (SLA). Okvirji prikazujejo medi, ki predstavlja polovico podatkov,
rocaji pa predstavljajo neizstop&m podatke; n=10. Rezultati Kruskal-Wallis testgpskazani kotrke a, b,
¢, ki ozn&ujejo statisitno zn&ilne razlike v vrednostih SLA med posameznimi vnsitgp < 0,05).

4.2 BIOKEMIJSKE ZNACILNOSTI

Po biokemijskih zné&lnostih sta med seboj najbolj podobni vrgti perfoliatusin P.
crispus saj med njima pri v@ni merjenih vsebnosti ni statigtio zn&ilnih razlik. Vendar
pa pri teh lastnostih opazimo pomembna razlikovargéeP. lucensz ostalima vrstama (p
< 0,05). Te lastnosti so vsebnost klorofdaklorofila b izrazenega na maso suhe snovi,
vsebnost karotenoidov (Slika 9), antocianov (Slid®) ter UV absorbirajh snovi

izrazenih na suho snov (Slika 11).

Vrsta P. crispusse statistino zn&ilno razlikuje le v vsebnostih klorofild na enoto
povrsine, kjer ima najwgo vsebnost, ter v vsebnostih UV absorbitdjosnovi na enoto
povrSine, Kjer je po katini na drugem mestu. Vrs perfoliatusima izmed vseh treh vrst
najvee UV absorbirajéih snovi izrazenih na enoto povrSine. Te biokenajgk&ilnosti so
hkrati tudi edine, pri katerih se vse tri vrste nsthoj tudi statistho zndilno razlikujejo

(Slika 9-11).
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Slika 9: Vsebnost klorofila, klorofila b in karotenoidov. Vsebnost izrazena na povrsina i{8) in na suho
maso lista (B). Okvirji prikazujejo mediano, ki pstavlja polovico podatkov, &aji pa predstavljajo
neizstopajoée podatke; n=10. Rezultati testa ANOVA in KruskaiNé¢ testa so prikazani kérke a-f, ki

ozna&ujejo statistino zndilne razlike v vsebnostih klorofilov in karotenoManed posameznimi vrstami

(p<0,05).
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Slika 10: Vsebnost antocianov. Vsebnost izraZzenpavaSino lista (A) in maso suhe snovi lista (Bkv@ji
prikazujejo mediano, ki predstavlja polovico podatkrataji pa predstavljajo neizstopém podatke; n=10.
Rezultati testa ANOVA in Kruskal-Wallis testa salzani koterki g in h, ki oznéujeta statistino zndilne
razlike v vsebnostih antocianov med posameznintamms(p< 0,05).
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Slika 11: Vsebnost UV-absorbirdgib snovi. Vsebnost UV-B in UV-A absorbirajith snovi glede na
posamezno vrsto. Vsebnost je izraZzena na povri&tao(A) in maso suhe snovi lista (B). Okvirji paikujejo
mediano, ki predstavlja polovico podatkoviap pa predstavijajo neizstop&m podatke; n=10. Rezultati
testa ANOVA so prikazani kotrke i-n, ki oznéujejo statisitno zn&ilne razlike v vsebnostih UV-
absorbirajgih snovi med posameznimi vrstami<®,05).
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4.3 ODBOJNOST

Odbojnost je pri vseh treh vrstah nizka v UV (2&8®41m) ter vidnem delu (400-700 nm),
kjer opazimo rahel vrh v zelenem delu (550 nm).oW@ odbojnost opazimo v bliznjem
infrardeem delu spektra (700-887 nm) (Slika 12).
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Slika 12: Odbojni spektri listov vr&. crispus(=), P. luceng==), P. perfoliatus(~). Prikazane vrednosti
S0 povpreéja znotraj 5 nm intervalov; n=10.

Statisttno znd&ilne razlike v odbojnosti med vrstami £§0,05) smo opazili v zelenem in
rumenem delu spektra (500-620 nm), kjer ima nggvedodbojnost vrstaP. lucensin
najnizjo vrstaP. crispus V preteznem delu tega pasu se med seboj stabstn&ilno
razlikujejo vse tri vrste. Tudi v bliznjem infrargksm delu valovanja so opazne statisbi
zn&ilne razlike. Tu ima najwgo odbojnost vrstaP. crispus najnizjo pa vrstaP.
perfoliatus V tem delu se med seboj najbolj razlikujeta visticrispusin P. perfoliatus
zn&ilnih razlik pa ni opaziti med vrstanta crispusin P. lucengSlika 12).
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4.4 PREPUSTNOST

List valovnih dolzin UV dela spektra ne prepasNato prepustnost & nara&ati in
doseze prvi vrh okoli 500 nm, drugega pa v bliznjefrarde&em delu (700-887 nm)
(Slika 13).
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Slika 13: Prepustni spektri listov viBt crispus(=), P. luceng==), P. perfoliatus(—). Prikazane vrednosti
S0 povpreéja znotraj 5 nm intervalov; n=10.

Vrste se med seboj razlikujejo v celotnem razpoiamita valovnih dolzin, kjer svetlobo
najbolj prepu&a vrstaP. lucens najmanj pa vrst®. crispus Tu sta si v prepustnosti
najbolj podobni vrstP. lucensin P. perfoliatus saj med njima statisto zn&ilnih razlik
skoraj ni. Vrste se pomembno razlikujejo tudi v gustnosti bliznjega infrardega
valovanja. V tem delu se od drugih dveh vrst digtie zn&ilno razlikuje vrstaP. lucens
(Slika 13).
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4.5 POVEZAVA MED OPTICNIMI TER MORFOLOSKIMI IN BIOKEMIJSKIMI
ZNACILNOSTMI

Izratuni Spearmanovih korelacijskih koeficientov so paka da sta odbojnost in
prepustnost lista povezani tako z morfoloskimi, kotbiokemijskimi lastnostmi lista

(Preglednica 1, 2).

4.5.1 Odbojnost lista

Vpliv zgradbe na odbojnost se izraza v zelenem,enem in rdéem delu, kjer igra
pomembno viogo debelina zgornje kutikule, ki je @zgpivni zvezi z odbojnostjo teh
valovnih dolzin. Debelina mezofila ter spodnja gomja povrhnjica pa so z odbojnostjo v
zelenem delu v negativni zvezi. Odbojnost bliznjegearde&ega dela spektra je pozitivho
povezana z debelino lista in debelino spodnje kilgiknegativho pa s specifio listno

povrsino (Preglednica 1).

Pri analizi povezanosti odbojnih spektrov z biokgkimi lastnostmi lista smo opazili
tesno povezavo s fotosinteznimi barvili in antoc)azelenem in rumenem delu spektra (p
< 0,01). Povezava med vsebnostjo teh snovi in odistm je v tem delu negativna.
Statisttno pomemben (g 0,05) vpliv na odbojnost UV-B, UV-A in vijaline valovne
dolZzine imajo antociani in UV absorbir&m snovi, ki pa so v naSem primeru pokazali

pozitivo povezanost z odbojnostjo (Preglednica 1).
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Preglednica 1: Spearmanov koeficient odvisnosti nmsameznimi obniji odbojnega spektra in
morfoloSkimi ter biokemijskimi lastnostmi listov guevanih vrst. *p< 0,05; **p < 0,01.

Parameter/Obmatje odbojnega

spektra UvB UVA Vijoli éna__Modra Zelena Rumena Rdeda NIR
MorfoloSke lastnosti

Debelina lista 0,016 0,054 0,000 0,015 -0,311 -0,044 0,142 0,385
Debelina mezofila 0,281 0,286 0,261 0,184 -0,580° -0,339 -0,035 0,294
Debelina zgornje kutikule 0,355 -0,222 -0,268 0,023 0563 0,539° 0,407 0,282
Debelina spodnje kutikule 0,374 -0,288 -0,342 -0,105 0,340 0,354 0,280 0,483"
Debelina zgornje povrhnjice 0,286 0,245 0,239 -0,035 -0,639° -0,411" -0,271 -0,064
Debelina spodnje povrhnjice 0,168 0,171 0,186 0,074 -0,453° -0,251 -0,066 0,183
SLA 0,038 0,004 0,089 0,141 0,460 0,214 0,039 -0,566"
Biokemijske lastnosti

Klorofil a (mg/cnf) 0,301 0,216 0,195 -0,089 -0,742” -0,545  -0,347 -0,033
Klorofil a (mg/g) 0,261 0,221 0,225 0,031 -0,578° -0,432° -0,315 -0,250
Klorofil b (mg/cnf) 0,139 0,038 -0,017 -0,283 -0,726° -0,553" -0,364 0,046
Klorofil b (mg/g) 0,307 0,252 0,213 -0,010 -0,644  -0,494  -0,325 -0,119
Karotenoidi (mg/crf) 0,286 0,190 0,178 -0,106 -0,710° -0,614 -0,458" -0,257
Karotenoidi (mg/g) 0,297 0,269 0,271 0,055 -0,560° -0,423° -0,305 -0,271
Antociani (mg/cr) 0,412° 0,348 0,307 0,042 -0,673° -0,494" -0,287 -0,018
Antociani (mg/g) 0,391° 0,376 0,352 0,142 -0,547  -0,373° -0,224 -0,148
UV-B absorbirajée snovi 0,516° 0457 0504 0,218 -0,345 -0,296 -0,193 -0,289
(mg/cnf)

UV-B absorbirajée snovi (mg/g) 0,453 0,423 0,448 0,208 -0,402° -0,317 -0,212 -0,303
UV-A absorbirajée snovi 0,442 0,375 0425 0,120 -0,473" -0,407 -0,294 -0,343
(mglcnf)

UV-A absorbirajée snovi (mg/g) 0,420 0,397 0,429 0,176 -0,432° -0,338 -0,237 -0,320
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Primerjali smo odbojnosti ter morfoloSke in biok¢gske lastnosti vseh treh vrst med seboj
in izdelali dendrogram, ki prikazuje, kako so ssterdruga drugi podobne. Iz njega lahko
razberemo, da sta si vr&i crispusin P. perfoliatusmed seboj najbolj podobni, vrsia

lucenspa izstopa (Slika 14).
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Slika 14: Dendrogram podobnosti, ki vidjyje odbojne spektre ter morfoloSke in biokemijsksthosti listov
vrst P. crispus(vzorci 1-10),P. lucens(vzorci 11-20) inP. perfoliatus(vzorci 21-30). Ker podatki pri
nekaterih vzorcih niso bili popolni, nekatere $iteermanjkajo.
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4.5.2 Prepustnost lista

Pri vplivu morfoloSkih zn&lnosti na prepustnost opazimo #8mo negativno povezavo
med vidnim delom spektra in debelinami zgornje pajice, spodnje povrhnjice ter
mezofila (p< 0,01). V pozitivni zvezi s tem delom spektra pagbelina zgornje kutikule
ter SLA. Na prepustnost UV-B in NIR valovnih daiznegativno vplivata debelini tako
zgornje, kot spodne kutikule, debelina zgornje pajice pa je z njimi v pozitivni zvezi
(Preglednica 2).

Analiza povezav med prepustnostjo in biokemijskam&ilnostmi pokaze v UV in NIR
delu spektra mino pozitivno zvezo (< 0,01) tako s fotosinteznimi barvili, kot tudi z
antociani in UV absorbirafimi snovmi. Fotosintezna barvila in antociani vgliiw tudi na
vidni del spektra, vendar so z njim preteZzno vémonegativni zvezi (p< 0,01)

(Preglednica 2).

Preglednica 2: Spearmanov koeficient odvisnosti npedameznimi obniji prepustnega spektra in
morfoloSkimi ter biokemijskimi lastnostmi listov guevanih vrst. *p< 0,05; **p < 0,01.

Parameter/Obmatje
prepustnega spektra UVB UVA  Vijoli éna  Modra Zelena Rumena Rdefa NIR

MorfoloSke lastnosti

Debelina lista 0,192 0,033 -0,306 -0,369° -0,373° -0,335 -0,256 0,107
Debelina mezofila 0,462° -0,158 -0,685 -0,686 -0,669 " -0,657" -0,599° 0,354
Debelina zgornje kutikule -0,659° 0,099 05777 0547 0,499° 0,518" 0,477° -0,470
Debelina spodnje kutikule -0,617° -0,097 0,377 0,326 0,215 0,241 0,239 -0,530"

Debelina zgornje povrhnjice ~ 0,495  -0,219 -0,656° -0,656 -0,636" -0,603" -0,543" 0,488~
Debelina spodnje povrhnjice 0,271 -0,095 -0,536" -0,561  -0,566 -0,521" -0,442" 0,226

SLA -0,135 0,181 0,456 0,498° 0,544 0,543 " 0,507° -0,069

» se nadaljuje«
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»nadaljevanje«

Preglednica 2: Spearmanov koeficient odvisnosti npxbameznimi obniji prepustnega spektra in
morfoloSkimi ter biokemijskimi lastnostmi listovguevanih vrst. *p< 0,05; **p < 0,01.

Parameter/Obmatje
prepustnega spektra UvB UVA  Vijoli éna  Modra Zelena Rumena Rdefa NIR

Biokemijske lastnosti

Klorofil a (mg/cnf) 0,735" 0,059 -0,661" -0,702” -0,610° -0,593" -0,549° 0,604~
Klorofil a (mg/g) 0,782 0,139 -0,571" -0,588" -0,432° -0,441 -0,438 0,613~
Klorofil b (mg/cnf) 0,543 0,009 -0545  -0,620° -0,579" -0,542" -0,499" 0,413
Klorofil b (mg/g) 0,762 0,160 -0,590" -0,644  -0,507" -0,507" -0,499° 0,575
Karotenoidi (mg/crf) 0,674 -0,019 -0,623" -0,644" -0,520° -0,493" -0,479° 0,635
Karotenoidi (mg/g) 0,727 0,039 -0,598" -0,595 -0,442° -0,447 -0,459° 0,620
Antociani (mg/crf) 0,670 -0,232 -0,703" -0,727° -0,727" -0,666 -0,615 0,475
Antociani (mg/g) 0,736" -0,041 -0,608" -0,614" -0,547" -0,512" -0,494" 0,563~
UV-B absorbirajée snovi 0,515° -0,104 -0,379 -0,354 -0,307 -0,284 -0,231 0,414
(mglcnf)

UV-B absorbirajge snovi 0,655  -0,002 -0,467  -0,438" -0,307 -0,321 -0,311 0,561
(mg/g)

UV-A absorbirajée snovi 0,592 -0,118 -0,465 -0,450° -0,386 -0,358 -0,309 0,478
(mg/cnf)

UV-A absorbirajée snovi 0,675 0,002 -0,480° -0,460° -0,328 -0,334 -0,318 0,573~

(mg/g)
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Primerjali smo prepustnosti vseh treh vrst med jsgb@delali dendrogram, ki prikazuje
kako so si vrste druga drugi podobne. 1z njegadalakzberemo, da sta si vrBti crispusin
P. perfoliatusmed seboj najbolj podobni, vrda lucenga izstopa (Slika 14).
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Slika 15: Dendrogram podobnosti, ki vKijije prepustne spektre ter morfoloSke in biokemijslsénosti

listov vrstP. crispus(vzorci 1-10),P. lucengvzorci 11-20) irP. perfoliatus(vzorci 21-30). Ker podatki pri

nekaterih vzorcih niso bili popolni, nekatere #itevmanjkajo.
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4.5.3 Odbojnost in prepustnost

UposStevajo tako odbojnost kot prepustnost in vse ostale merjastnosti, smo dobili
dendrogram podobnosti, kjer sta si podobni \Pstiucensin P. perfoliatus medtem ko se
vrstaP. crispusod vseh najbolj razlikuje (Slika 16).

Odbojnost in prepustnost

3000 4000
| |

2000
|

Razli¢nost

1000

- —

T

o r~
SvorvwaoT oy

0
|

© © - =
O~ NOmOOHOWOOWOO NOY IO
NNANNNNA--~ N+ N®

Slika 16: Dendrogram podobnosti, ki vKijije prepustne spektre ter morfoloSke in biokemijslsénosti
listov vrstP. crispus(vzorci 1-10),P. lucengvzorci 11-20) irP. perfoliatus(vzorci 21-30). Ker podatki niso
bili popolni, serije Stevilk ponekod manjkajo.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

V diplomskem delu smo preéevali kako na opthe lastnosti izbranih vrst vplivajo
morfoloSke in biokemijske zidnosti listov. Te lastnosti smo préevali na treh vrstah

dristavcev. Vse tri vrste so podvodne rastlinest, liplavaj@imi v vodnem stolpcu, ki

rastejo v pretezno enakih svetlobnih razmerah. IKigmu pa se njihovi listi med seboj
razlikujejo po nekaterih ziddnostih, ki vplivajo na prestrezanje in odboj dubke.

MorfoloSko sta si nhajbolj podobni vrd. lucensin P. perfoliatus vendar se v nekaterih
biokemijskih lastnostih razlikujeta. Listi vrste. crispusse razlikujejo od drugih dveh
predvsem po morfoloskih lastnostih. Po biokemijdeitnostin pa najbolj izstopa vrdea

lucens

Diagrama podobnosti, pri katerih smo upoStevali fologke in biokemijske lastnosti
skupaj z odbojnostjo ter posebej Se s prepustnog&d vrsto z najve razlikami
izpostavljataP. lucens Ko pa smo upoStevali vse merjene &imasti ter odbojnost in
prepustnost hkrati, najbolj izstopa vr8tacrispus Ta se Ze na prvi pogled po obliki listov
najbolj razlikuje od drugih dveh vrst, zil@a razlikovanja pa smo opazili tudi pri
merjenih morfoloskih lastnostih ter pri odbojnastprepustnosti v vidnem delu spektra.

5.1.1 Razlike v odboju sevanja pri listih izbranih vrst

Spekter in velikost odbojnosti da@a list z zgradbo povrhnjice, notranjo zgradbo ter z
biokemijskimi zngilnosti (Liew in sod., 2008). Te lastnosti se odterdo vrste razlikujejo

in tako pride tudi do razlik v odbojnem spektru.jubl temu pa se ohranjajo glavne
zakonitosti odboja svetlobe od listov visjih rastli

Prewevane vrste se v odbojnosti razlikujejo predvsewidnem ter bliznjem infrardem
delu spektra. 1z tega sledi, da se tudi lastnggh, | ki vplivajo na odbojnost teh valovnih

dolzin med vrstami razlikujejo.
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5.1.1.1 Razlike v odbojnosti ultravijotnega dela spektra

List odbija malo (5 %) UV valovnih dolzin (Yoshimain sod., 2012). V tem delu so si
spektri vrst med seboj podobni, saj med njimi nazp statisttno zn&ilnih razlik.
Odbojnost v naSem primeru pri nobeni od vrst nesgga 10 % (Slika 12), zaracksar
lahko sklepamo, da vsebujejo listi vseh treh vistadj veliko kolicino UV absorbirajéih
snovi, ki rastlino zastijo pred Skodljivimi Wwinki UV sevanja. To so flavonoidi, kicgijo
celice pred ultraviolinim sevanjem, kot tudi epikutikularni voski in k&ooidi. Pri
kopenskih rastlinah le 5-10 % vpadnega UV sevdogeZe zgornjo plast celic mezofila,
kjer ga absorbirajo klorofili (Larcher, 2008pshimura in sod., 2012). Pri vodnih rastlinah
pa so biokemijske in morfoloSke razlike med povidmjn mezofilom majhne, zato lahko
gledamo list kot celoto. Vrsta. lucensima nekoliko nizjo odbojnost teh valovnih dolzin,
na kar verjetno vpliva povrSina lista, vendar palike med vrstami niso statigtio
zn&ilne. V vodi se z globino intenziteta svetlobe zpgzzaradi absorpcije in razprSenja, ki
ga povzrgi voda ter raztopljeni in neraztopljeni delci v jnj@)V sevanje tako doseze
najvee do nekaj metrov v globino, jakost sevanja pa sk moocno spreminja (Larcher,
2003).

5.1.1.2 Razlika v odbojnosti vidnega dela spektra

Odbojnost vidnih valovnih dolzin je dalena s klorofili, karotenoidi in antociani (Slaton
in sod., 2001). Listi odbijajo v povpije le 6-10 % vpadnih vidnih valovnih dolzin.
Nekoliko maneje pa se odbija zelena svetloba (10-20 %) (Larc2@03). Te splosne
zn&ilnosti odbojnega spektra so zilae za vse viSje rastline in so opazne tudi p8iima

meritvah.

Klorofili imajo absorpcijski minimum pri valovnih alzinah okoli 550 nm, kar povztp
mocnejSi odboj zelene svetlobe (Liew in sod., 2008)sépcijski pas karotenoidov je od
500-520 nm (Baltzer in Thomas, 2005). V delu kjergdboj vidne svetlobe nagje
absorbirajo le Se antociani, katerih absorpcijgds p med 400 in 600 nm in v UV delu
spektra (Close in Beadle, 2003). Med 400 in 600 inma najv€jo odbojnost vrsteP.
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lucenspri kateri je bila vsebnost antocianov najmanj&s, pa smo jih nasli pri vrstP.

crispus ki kaze najmanjSo odbojnost v tem delu.

Rezultati kazejo, da utegne imeti tudi SLA vpliv ndbojnost zelenega dela spektra
(Preglednica 1). V vrednostih SLA se vrste med paatisttno zn&ilno razlikujejo
(Slika 8), vendar se ne skladajo povsem s krivul@aaibojnosti. Najnizjo SLA ima vrsta.
crispus ki ima tudi najnizjo odbojnost, najviSja SLA papgada vrstiP. perfoliatus ki je
po odbojnosti na drugem mestu. 1z tega lahko skiepaa imajo na odbojnost &evpliv

drugi dejavniki.

5.1.1.3 Razlike v odbojnosti bliznjega infrartiega dela spektra

V bliznjem infrardéem delu spektra imajo listi vseh vrst visoko odbsjn saj je
absorpcija teh valovnih dolzin zelo Sibka. Fotasmmia barvila na njih namtenimajo
vpliva, zato ima tu glavni vpliv na odbojnost liatagradba (Slaton in sod., 2001). Kljub
podobno visoki odbojnosti, pa so se v tem delutkisaste med seboj razlikovale, saj so
med njimi opazne razlike tudi pri merjenju njihovamorfoloSkih znailnosti. Pomembno
vlogo pri odbojnosti bliznjih infrardgh valovnih dolzin igra kutikula, ki z debeljenjem
poveuje odbojnost (Liew in sod. 2008), nanjo pa vplovajdi sttne povrSine med celico
in medcelénim zrakom, ki odbijajo svetlobo (Slaton in sod002). Ve&ja odbojnost je
povezana tudi z po¥ano debelino listov, saj imajo debelejSi listé\sticnih povrsSin med
celico in zr&nim prostorom (Knapp in Carter, 1998eprav razlika med vrstam@.
lucensin P. crispusni statisttno zn&ilna, opazamo pri slednji najij@ odbojnost. Pri tej
vrsti smo namr&izmerili najvetje vrednosti debeline lista, mezofila ter zgormespodnje
povrhnjice (Slika 7). Torej lahko tudi iz naSih u#atov sklepamo, da ima debelina lista

ter njegovih plasti pomembno viogo pri odbojnostifyih infrardesih valovnih dolzin.

SLA ima tudi z odbojnostjo bliznjih infrarddn valovnih dolzin statistho pomembno
povezavo, ki pa je negativnha. Vrdea perfoliatusima kot vrsta z najygo SLA najnizjo

odbojnost, vrst®. crispuspa z niZjo vrednostjo SLA dosegajeodbojnost v tem delu.
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5.1.2 Razlike v prepustnosti sevanja pri listih izbranihvrst

Katere valovne dolzine in v kaksSni meri bodo prestezi list, je odvisno od kdaiine
absorpcije in odboja svetlobe. Zaradi nizje vsebra®ovi, ki bi absorbirale svetlobo, je
absorpcija manjSa okoli zelenega dela spektraiznjpin infrardéem delu pa je skoraj ni,
zato te valovne dolzine list tudi najbolj prepasNa prepustnost torej poleg vsebnosti
snovi za absorpcijo svetlobe vpliva tudi zgradbadebelina lista (Larcher, 2003).
Prepustnosti vrst so se med seboj razlikovale wend in bliznjem infrardgem delu
spektra.

5.1.2.1 Razlike v prepustnosti ultravighega dela spektra

Da se listi pred dokenimi valovnimi dolzinami za#tijo, ima njihova povrhnjica
sposobnost selektivne absorpcije (Robberecht indwgdl, 1978). Zagito pred UV
sevanjem jim omog@jo fenolne spojine v celicah povrhnjice, ki ga@bsgajo, k zasiti

pa pripomore tudi kutikula, ki UV svetlobo odbij&reostanek, ki doseze mezofil,
prestreZejo ostala tkiva. Tako list ne preauBV svetlobe, saj se je 95 % absorbira, 5 %
pa odbije (Yoshimura in sod., 2012). Meritve prdpasti listov naSih preievanih vrst se

s temi dejstvi ujemajo. Prepustnost je majhna ineanara&ati Sele pri 380 nm, razlik
med vrstami pa v tem delu ni (Slika 13).

5.1.2.2 Razlike v prepustnosti vidnega dela spektra

Ko vidna svetloba prehaja skozi list, jo listneukture v veliki meri absorbirajo.

Absorpcija se zgodi zaradi nihanja kovalentnih vemd elementi, ki so prisotni v
sladkorjih, ligninu, celulozi in proteinih rastlinevelik del absorpcije pa pripada
fotosinteznim barvilom (Liew in sod., 2008). Prejmost z&ne v vidnem delu spektra
narasgati in doseze vrh pri okoli 500 nm, kar je vzrokke absorpcije fotosinteznih barvil
v tem delu. Prepustnost je velika v delih, kjevédika tudi odbojnost (Larcher, 2003), zato
nizja absorpcija zelenega dela spektra pripomdte kavesji odbojnosti, kot tudi vei

prepustnosti valovnih dolzin v tem delu.
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Na kolicino prepusene vidne svetlobe pri posamezni vrsti ima torejenastrani vpliv
kolic¢ina fotosinteznih barvil. i@a je njihova koncentracija, manj vidne svetlobeligd
prepusgal, kar smo dokazali tudi z naSimi meritvami. Vr8tacrispus kot vrsta z v&o
koncentracijo klorofilov in karotenoidov (Slika 9prepuga najmanj vidnih valovnih
dolzin. VrstaP. lucenspa z manjSo vsebnostjo fotosinteznih barvil prépugg vidne
svetlobe. V kokini fotosinteznih barvil se vrstP. crispusin P. perfoliatusstatisttno
zn&ilno ne razlikujeta, vendar je v prepustnosti mgoha opazna razlika, kar pomeni, da
nanjo vplivajo Se druge zditnosti listov teh vrst. Dol&a jo torej tudi listna zgradba in
debelina lista (Liew in sod., 2008). List, ki jeladejSi, vsebuje wesnovi, ki absorbirajo
vidne valovne dolzine in zato pregasmanj svetlobe. Krivulje prepustnosti se tudi mte
primeru skladajo z meritvami debelin lista in posamh plasti lista, saj ima vrsta.
crispus najdebelejSe liste ter najdebelejSo povrhnjiceato prepuda najman; svetlobe.
Debeline listov in listnih plasti vrf. lucendan P. perfoliatusso bile manjSe, med njima pa
ni opaziti statistino znilnih razlik v debelinah ter posletio tudi ne v prepustnosti.

5.1.2.3 Razlike v prepustnosti bliznjega infrat@éga dela spektra

Zaradi visoke odbojnosti bliznjega infrat#ga dela spektra, je tudi prepustnost njegovih
valovnih dolzin visoka (Larcher, 2003). Absorpdigga dela spektra je namireelo nizka.

Ce bi rastline enakodinkovito, kot vidne valovne dolZine, absorbiralesggijo bliznjega
infrardetega valovanja, bi lahko priSlo do prevelikega segng ter denaturacije
beljakovin (Gates, 1965). List zato skoraj nimasraa absorpcijo teh valovnih dolZin in
je prepustnost svetlobe v tem delu zelo visoka.r&ginem delu bliznjega infrartega
spektra se od ostalih vrst pomembno razlikuje Eaf. lucens ki ima nekoliko nizjo
prepustnost. Pri tej vrsti smo izmerili, najboljbaéo kutikulo, ki pa ima zelatinozno
zgradbo. Vsebuje torej ¥erode, ki NIR sevanje nekoliko absorbira (Liew ods 2008),
kar povzréa manjSo prepustnost. Med ostalima dvema vrstamapariti statistino

pomembnih razlik.
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5.1.3 Mofroloske in biokemijske lastnosti, ki v najveji meri vplivajo na odbojne

spektre listov izbranih vrst

Biokemijske znailnosti vplivajo predvsem na odbojnost vidnega dsfsektra zaradi
vsebnosti barvil, ki energijo teh valovnih dolzizkorisajo za fotosintezo (Liew in sod.,
2008). NajtesnejSa je povezava med klorofoli, lkamoidi in antociani v zelenem in
rumenem delu vidnega spektra (Preglednica 1). Va@zava je negativna, kar pomeni, da
se ob poveéani kolicini teh barvil odbojnost tega dela spektra zniz, lehko pripiSemo
vedji absorpciji. To nam potrjuje tudi krivulja odbasti v zelenem in rumenem delu
spektra, kjer se vrste razlikujejo v odbojnostijyégjo odbojnost imjo listi vrst®. lucens

saj vsebujejo najmanjso kaino fotosinteznih barvil in antocianov.

UV sevanje list zelo Sibko odbija (Yoshimura in so@012), saj predvsem UV
absorbirajée snovi in antociani ta del sevanjadno absorbirajo (Robberecht in Caldwell,
1978). Koltina UV-B, UV-A absorbirajéih snovi in antocianov pa je proti pakovanju v
pozitivni povezavi z koliino odbitega UV sevanja. Vzrok temu je verjetno ikeel
razprSenost odbojnega spektra v UV objumqri ble€ecem dristavcu. Ko smo analize

naredili brez blefecega dristavca, povezave niso bile statmiiznailne.

Na odbojnost bliznjega infrarlega valovanja po nasih rezultatin biokemijskec¢#nasti
nimajo vpliva. Ta opazanja se skladajo z drugimisieavami, ki odbojnost v tem delu bol;
povezujejo z morfoloSkimi zidnostmi (Slaton in sod., 2001; Liew in sod., 206&1app

in Carter, 1998). Rezultati kazejo, da préjvelebelini lista naraste odbojnost teh valovnih
dolzin. Vzrok tega je najverjetneje porast odbojpdvrSin med celicami in medc&him
zrakom v debelejSih listih (Slaton in sod., 200¥)sta P. perfoliatusima z nekoliko
manjSo debelino lista od drugih dveh vrst tudi reaio odbojnost v NIR delu spektra. K
vecjemu odboju svetlobe pripomore tudi debelejSa sjzoklatikula (Slaton in sod., 2001).
Zopet lahko vzporednico najdemo pri vr§ti perfoliatus ki ima z najtanjSo spodnjo
kutikulo najnizjo odbojnost, drugi dve vrsti pas@dbojnosti tega dela spektra ziao
ne razlikujeta. Specifna listna povrsina je z odbojnostjo NIR valovniHzo v negativni

povezavi, kar se sklada z nizko odbojnostjo viistperfoliatus ki ima najvejo SLA.
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MorfoloSke lastnosti mino vplivajo tudi na odbojnost v vidnem delu spekfaisotnost
debele kutikule lahko odbija vidne valovne dolzime tako up@asni fotosintezo pri
nekaterih vrstah (Slaton in sod., 2001). Debeligarzje kutikule igra tudi po nasih
ugotovitvah pomembno vlogo, saj je z odbojnostjden delu v pozitivni zvezi. To
pomeni, da se zelena, rumena in¢edbolj odbijajo,ce ima list debelejSo zgornjo kutikulo.
Krivulja odbojnosti se s temi ugotovitvami skladaj ima vrstaP. lucensnajdebelejSo
zgornjo kutikulo ter tudi najugo odbojnost v tem delu. Negativen vpliv na odbsno
predvsem zelenih valovnih dolzin ima debelina miaofter spodnje in zgornje
povrhnjice, ki z nara&njem niza odbojnost zelenega dela spektra. Toasue tkiva s
fotosinteznimi barvili (Trost Sedej, 2005), ki sofy debelitvijo povzréajo vejo
absorpcijo vidne svetlobe. Na krivulji odbojnospiazimo, da vrst®. crispus kot vrsta z
najdebelejSim mezofilom in zgornjo povrhnijico, nalpse odbija ta del svetlobe. Zeleni del
odbojnega spektra je z SLA v pozitivni zvezi, vensiate ugotovitve ne ujemajo s krivuljo
odbojnosti. Najverjetneje imajo drugi dejavnikicyespliv na odbojnost kot SLA. V skladu
s pricakovaniji na odbojnost UV-B, UV-A, vijaine in modre svetlobe morfoloske lastnosti
nimajo pomembnega vpliva, saj igrajo tucje viogo snovi, ki te valovne dolZine

absorbirajo.

5.1.4 Morfoloske in biokemijske lastnosti, ki v najveji meri vplivajo na prepustne

spektre listov izbranih vrst

Biokemijske lastnosti imajo pomemben vpliv na pitpost listov. Najvgi vpliv imajo
fotosintezna barvila in antociani, ki so &m@ povezani s prepustnostjo v vidnem delu
spektra, saj absorbirajo te valovne dolzine (Li@@08). Ta povezava je negativna, kar
pomeni, da se prepustnost vidnih valovnih dolziragjsuje z nar&&njem vsebnosti teh
snovi (Preglednica 2). Nekoliko &e, ceprav ne statistho zn&ilno razlicne vsebnosti
smo opazili pri vrstiP. crispus katerega prepustnost je v vidnem delu spektraiZjaj
Najnizje vsebnosti smo opazili pri vrsB. lucens katerega prepustnost jéeprav ne
popolnoma znalno, visja od ostalih dveh vrst.

UV valovnih dolzin list ne prepda (Yoshimura in sod., 2012), zato je pozitivha pave,

ki smo jo dobili z biokemijskimi lastnostmi, vemet sliEajna. Vzrok je lahko velika
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razprSenost podatkov v UV obijo pri ble€ecem dristavcu. Ko smo analize naredili brez

bleXecega dristavca povezave niso bile statisiizn&ilne.

Prav vse biokemijske lastnosti, tako vsebnostidltmv, karotenoidov, antocianov kot UV
absorbirajéih snovi pa so v pozitivni povezavi z NIR. Ker rigjlastnosti na NIR ne bi
vplivale predpostavljamo, da je vzrok takSne povez#ebelina lista, ki pa ima vpliv na te
valovne dolzine (Slaton in sod., 2001). S p@x@&njem debeline lista se narare

spreminjajo tudi vrednosti teh biokemijskih lastihos

Tudi morfoloSke znélnosti kazejo moéan vpliv na prepustnost vidnega dela spektra. V
mocni negativni zvezi z vidnimi valovnimi dolzinami stebelina mezofila, zgornje in
spodnje povrhnjice. Kloroplasti, ki vsebujejo b&avia absorpcijo vidne svetlobe, so pri
vodnih rastlinah za dodaten izkoristek svetlobeqiri tako v povrhnjicah kot v mezofilu
(TroSt Sedej, 2005). Prepustnost se torej Zanem debelin teh plasti znizuje, saj je
svetloba zaradi e kolicine barvil bolj absorbirana. Tudi krivulja prepussti podpira te
ugotovitve. VrstaP. crispusje vrsta z najygo debelino mezofila ter povrhnjic in ima
najnizjo prepustnost. Pozitivno povezavo z valovrdmizinami v vidnem delu spektra in
prepustnostjo tvori zgornja kutikula. Ta mora, kiel povrhnjice, vidne valovne dolzine
prepusgati (Robberecht in Caldwell, 1978). VrsR lucensima najdebelejSo zgornjo
kutikulo in hkrati nekoliko v&o prepustnost¢eprav se razen v modrem delu, stairsii
zn&ilno ne razlikuje od vrst®. perfoliatus Povezava z SLA kaze, da obcpeSLA list
prepuga ve vidne svetlobe. Vrst®. crispusima najnizjo SLA in je njegova prepustnost
najnizja, vendar pa pri ostalih dveh vrstah kriguprepustnosti tej povezavi ne sledi

popolnoma. Sklepamo, da imajo v tem primeru dregaehiki veji vpliv na prepustnost.

Na prepustnost NIR dela spektra negativno vplivihelini spodnje in zgornje kutikule.
Kutikula namré s svojo debelino poveje odbojnost bliznjih infrardgh valovnih dolzin
(Slaton in sod., 2001). Krivulja prepustnosti kade,ima vrstaP. lucens ki ima najbolj
debelo kutikulo res nizjo prepustnost, za osta# drsti pa razlike niso statistio zn&ilne.
Pozitivha povezava se je pokazala med prepustniostiebelino zgornje povrhnjice, ki pa

se s krivuljo prepustnosti ne sklada.
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5.2 SKLEPI

Optiche lastnosti listov vseh vrst so podobne, saj fastgpodobnih svetlobnih razmerah.

Opticne lastnosti pri listin vseh treh vrst so bile pode. Oblika krivulje odbojnega in

T

Vse krivulje odbojnosti kazejo zelo nizko odbojnaby-B in UV-A valovnih dolzin, ter
nekoliko visjo a Se vedno nizko odbojnost vidnegiadspektra z vrhom v zelenem delu.
Odbojnost pri vseh mimo naraste v bliznjem infrarem delu spektra. Nekoliko razlik
med vrstami smo opazili le v delih, kjer je odbghoarasla. Pojavile so se v vidnem delu
spektra kot posledica razlik med vsebnostmi foteginih in drugih barvil ter v NIR delu
zaradi razlikovanja v zgradbi listov. Podobnosii rezultat podobne biokemijske in
morfoloSke zgradbe vi§jih rastlin. Zdidti se morajo pred UV, uporabljati morajo vidno

svetlobo za fotosintezo, sevanju v NIR pa se izgjgizaradi nevarnosti pregretja.

Tudi krivulje prepustnosti so si med seboj podolrsti UV svetlobe ne prepdgjo, v
vidnem delu prepustnost naraste in doseze vrh koii ®00 nm, drugi pa prepustnost
mocno naraste v NIR delu. Te ugotovitve se zopet siad opténimi lastnostmi drugih
vi§jih rastlin. Listi UV svetlobo skoraj popolnonmabsorbirajo, kjer je v vidnem delu
manjSa absorpcija, ta del svetlobe bolj prehajaziskst, prav tako pa se zgodi z NIR

sevanjem, ki se ne absorbira in ga list prépus

Na presevnosti in na odbojnost bo imela n&jveliv kolicina fotosinteznih barvil.

Kljub vplivu tudi morfoloskih lastnosti na vidni tispektra, je imela kalina fotosinteznih
barvil nekoliko ve&ji vpliv na odbojnost in prepustnost v tem delulgpe Ker je imela
vsaka vrsta nekoliko drugao vsebnost barvil, so se pojavile razlike v odbsejnin
prepustnosti vidnega dela spektra. Na UV-B in UMek NIR spektre pa fotosintezna

barvila niso imela vpliva.
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6 POVZETEK

V diplomskem delu smo préili opticne lastnosti treh vrst dristavceteseci dristavec
(Potamogeton lucepskodravi dristavecRotamogeton crispysn preraslolistni dristavec

(Potamogeton perfoliat)is

Vse tri vrste so submerzni makrofiti, ki v reki Ragdstejo v podobnih svetlobnih razmerah,
zato smo prepostavili, da imajo podobne @i lastnosti. Izmerili smo torej koliko
svetlobe in katere valovne dolzine se od listovijegtbter koliko in katere valovne dolzine
presevajo skozi list. Liste smo osvetljevali z UVSWIR svetlobnim virom ter merili

odbito in prepu&no sevanje s spektrometrom.

Rezultati so pokazali veliko podobnosti v @pth lastnostih listov vseh treh vrst. Krivulje
odbojnosti in prepustnosti pa so se tudi skladad@t&nimi lastnostmi vseh visjih rastlin.
Odbojnost je bila v UV delu spektra nizka, v ol@oovidnih valovnih dolzin je nekoliko
narasla in dosegla vrh v zelenem delugamoporast odbojnosti pa smo opazili v bliznjem
infrardetéem delu. List UV svetlobe ni preptad, v vidnem delu spektra pa je prepustnost
narasla in dosegla vrh pri okoli 500 nm. Bliznjdramdete valovne dolZine so nino
prehajale skozi liste. Na z&ilnosti spektrov naj bi v skladu s pregledanimi asgmi
vplivale UV-absorbirajée snovi in fotosintezna barvila, ki absorbirajoadeno svetlobo
ter listna zgradba. Razlike med @pimi lastnostmi vrst so bile opazne le v delih,rkge
bila odbojnost nekoliko visja. NaSi rezultati sokpwpali, da vzrok zanje lezi v razlikah v
vsebnostih barvil ter listni zgradbi. Merili smomit tudi morfoloSke lastnosti listov in
tako dol@ili njihovo debelino, debelino njihovih plasti tepecifécno listhno povrsino,
izmerjene biokemijske lastnosti pa so bile vselndstofilov, karotenoidov, antocianov
in UV-absorbirajdih snovi. Postavljena hipoteza, da na odbojnogirépustnost najbolj
vplivajo barvila drzi za valovne dolzine vidnegdalspektra. V UV in NIR delu pa smo
uspeli dokazati, da imata na odbojnost in presdvapbv vsebnost UV absorbirajth

snovi in listha zgradba.
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