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V diplomskem delu smo proucevali morfoloske, biokemijske in opti¢ne lastnosti
listov treh enokali¢nic, vodne perunike (Iris pseudacorus), navadnega trsta
(Phragmites australis) in trsticne pisanke (Phalaris arundinacea) ter treh
dvokali¢nic, visokega trpotca (Plantago altissima), mocvirskega grinta (Senecio
paludosus) in bles¢eCega mlecka (Euphorbia lucida). Odbojnost listov smo
merili pri valovnih dolzinah med 280 in 887 nm. Analizirali smo morfolo$ko
zgradbo listov, dolocili specificno listno povrSino in vsebnosti barvil ter UV
absorbirajo¢ih snovi. Odbojne spektre rastlin smo medsebojno primerjali te
ugotavljali, katere spremembe so povezane z izmerjenimi morfoloskimi in
biokemijskimi znac¢ilnostmi. Odbojni spektri listov so se najmanj razlikovali v
modrem in rdeCem obmocju spektra. Vrsti z najmanj variabilnim odbojnim
spektrom sta bili bles¢e¢i mlecek in mocvirski grint. Anatomske in morfoloske
znalilnosti rastlin vplivajo na celoten spekter. NajniZjo odbojnost so imele
rastline v UV obmodcju odbojnega spektra, kar povezujemo z absorpcijo UV
absorbirajocih snovi ter morfoloSko zgradbo lista. V vidnem obmocju poleg
morfoloskih znacilnosti vpliva vsebnost pigmentov. V NIR obmocju je odbojnost
listov najvi§ja. Ugotovili smo, da debelina stebricastega tkiva, debelina
gobastega tkiva in vsebnost antocianov skupaj razlozijo 61 % variabilnosti
odbojnega spektra. Vsebnost antocianov na spekter vpliva negativno, njen vpliv
je najvecji v modrem delu spektra. Debelina fotosinteznih tkiv na spekter vpliva
pozitivno. Razlik v odbojnih spektrih enokali¢nic in dvokali¢nic ne moremo
razloZiti zgolj z merjenimi lastnostmi.
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We examined and evaluated the morphological, biochemical and optical
properties of three monocotyledons, yellow iris (Iris pseudacorus), common reed
(Phragmites australis) and reed canary grass (Phalaris arundinacea), and three
dicotyledons, narrowleaf plantain (Plantago altissima), fen ragwort (Senecio
paludosus) and shining spurge (Euphorbia lucida). The reflectance was
measured within 280 and 887 nm. We analysed the morphological structure,
estimated specific leaf area and measured the content of pigments and UV-
absorbing compounds. By comparing leaf optical characteristics among species
we tried to evaluate the impact of morphological and biochemical properties on
the leaf reflectance spectra. The reflectance spectra of all investigated species
were most similar in the blue and red region. Two species, E. lucida and S.
paludosus, had the least variable reflectance spectrum. The anatomical and
morphological properties affect reflectance through the whole spectrum. In the
UV area, the reflectance was very low on account of absorption of UV-absorbing
compounds. In PAR (photosynthetically active radiation), reflectance was mostly
affected by pigment content as well as morphological properties. The reflectance
was the highest in the NIR (near infrared) region. The redundancy analysis
showed that the thickness of palisade and spongy tissue, together with the content
of anthocyans, affects the reflectance spectra significantly, explaining the 61 %
of the spectra variability. The anthocyan content had negatively affected
reflectance, while the thickness of the photosynthetic tissues showed a positive
correlation with the spectra. With the measured morphological and biochemical
properties it was not possible to explain all the differences between the
reflectance spectra of monocots and dicots.
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1 UvOD

Kemijska in morfoloska struktura lista vpliva na usodo svetlobe, ki pade na list. Svetloba
razli¢nih valovnih dolzin se lahko odbije, absorbira, ali pa prenasa skozi list. Rezultat teh
interakcij je svetlobni odbojni spekter. Na vidni del spektra vpliva vsebnost rastlinskih
pigmentov, npr. karotenoidov in klorofilov. Klorofil odbija svetlobo v zelenem delu spektra
in jo absorbira drugje v vidnem delu spektra ter s tem daje rastlini zeleno barvo (Blackburn,
2007). Intenzivnost odboja v specificnem spektralnem pasu nam torej lahko pove veliko o
kemicni strukturi lista (Levizou in sod., 2004).

Raziskave na podrocju odbojne spektroskopije so postale precej razSirjene. Raziskovalci
ugotavljajo povezave med biokemijskimi, morfoloskimi in opti¢nimi lastnostmi listov.
Zanima jih predvsem odnos med odbojnimi spektri ter pigmenti (Baldini in sod., 1997;
Gitelson in sod., 2003; Gould, 2004; Sims in Gamon, 2002; Ustin in sod., 2009). Ukvarjajo
se z vplivi pigmentov na spekter ter iS¢ejo najboljSe nacine, kako bi na neinvaziven nacin,
torej s pomocjo spektra, lahko ugotavljali vsebnosti pigmentov (Levizou in sod., 2004).
Raziskave se ukvarjajo z vplivom epidermisa, epidermalnih struktur in medceli¢nih zra¢nih
prostorov na odbojnost lista (Baldini in sod., 1997; Slaton in sod., 2001), s pomo¢jo spektra
ugotavljajo pomen vsebnosti antocianov (Gould, 2004; Neill in Gould, 2000; Vifia in
Gitelson, 2011) ter raziskujejo vpliv in pomen razli¢nih listnih tkiv na opti¢ne lastnosti lista
(Slaton in sod., 2001; Vogelmann in Martin, 1993).

Spektroskopija se uporablja tudi v kartiranju vegetacijske odeje (Underwood in sod., 2007),
pri raziskavah v povezavi s stresom (Baltzer in Thomas, 2005), koncentracijo CO> (Male in
sod., 1009) ter UV-sevanjem (Fillela in Penuelas, 2012; Gausman in sod., 1975).

Na razmere v okolju se rastline razlicno prilagajajo. Bolj specificno kot je okolje, ve¢
prilagoditev pri¢akujemo. V diplomskem delu smo proucevali odbojnost listov treh
enokali¢nic, vodne perunike (Iris pseudacorus), navadnega trsta (Phragmites australis) in
trsticne pisanke (Phalaris arundinacea) ter treh dvokali¢nic, visokega trpotca (Plantago
altissima), mocvirskega grinta (Senecio paludosus) in bles¢ecega mlecka (Euphorbia
lucida). Vse proucevane rastline rastejo v vlaznem oziroma mokrem okolju. Preiskavo Smo
izvajali na obmocju Cerkniskega jezera, ki kot presihajoce jezero nudi edinstveno okolje za
rastline.

Zanimale so nas razlike in podobnosti med odbojnimi spektri proucevanih rastlin ter
povezava le-teh z biokemijskimi in morfoloskimi lastnostmi listov.
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1.2 HIPOTEZE

Pri¢akovali smo, da se bodo odbojni spektri proucevanih rastlin razlikovali, predvsem bodo
razlike prisotne med spektri enokali¢nic in dvokali¢nic. Predvidevali smo tudi, da bomo
razlike v odbojnih spektrih razlicnih rastlin ter njihove znalilnosti lahko razlozili z
morfoloskimi in biokemijskimi znacilnostmi listov preiskovanih rastlin. Pri¢akovali smo
nizke odbojnosti v predelu modrega, rdeCega dela spektra ter v UV obmocju.
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2 PREGLED OBJAV

Soncevo sevanje vsebuje svetlobno in toplotno energijo. Vidni del svetlobnega sevanja
predstavlja energetski vir za fotosintezo, osnovni Zivljenjski proces na Zemlji. To je svetloba
valovnih dolzin med 400 in 740 nm (fotosintezno aktivni spekter sevanja ali PAR) — v
grobem modra (400-500 nm), zelena (500-600 nm) in rde¢a (600-700 nm) (Yoshimura in
sod., 2010). Dolgovalovna rdeca svetloba (IR) obsega obmoc¢je od 5000 nm do 100 000 nm.
Del svetlobe z valovnimi dolzinami od 740 do 5000 nm predstavlja bliznje infrardece
obmocje (NIR). Svetloba krajsih valovnih dolzin je ultravijoli¢na (UV), od 315 do 380 nm
je UV-A, od 280 do 315 nm pa UV-B. Del UV sevanja (pod 280 nm), ki je skodljiv za celice,
v celoti zadrzi plast ozona v stratosferi, preostali del UV sevanja pa pride na Zemljo (Tome,
2006).

Odbojni spektri zdravih, zelenih in razvitih listov imajo nekaj skupnih znacilnosti. V
obmocju UV valovnih dolzin je listna odbojnost izredno nizka, transmitance ni (Gates in
sod., 1965). Listi zdravih rastlin imajo nizjo odbojnost tudi v vidnem delu spektra (400 —
720 nm) z viskom v zelenem delu (550 nm) ter visoko v bliznje infrarde¢em obmocju (700-
1400 nm) (Male in sod., 2009). Odbojnost v vidnem delu spektra (PAR) je vi§ja od
odbojnosti v UV-B (Grant in sod., 2003). Odbojnost lista mo¢no naraste ob prehodu iz rdece
v NIR regijo spektra. Na hiter dvig vpliva koncentracija klorofilov, fenolosko stanje rastline
in stres (Gitelson in sod., 1996). V obmocju 780-900 nm list §ibko absorbira svetlobno
energijo (Gates in sod., 1965) in jo relativno mo¢no odbija. Razlike v odbojnih spektrih nam
lahko povedo veliko o strukturnih znalilnostih lista, saj jth v NIR obmocju lahko
proucujemo brez vpliva biokemijskih lastnosti ter vpliva vsebnosti vode (Slaton in sod.,
2001). Na odbojnost lista v NIR obmoc¢ju najbolj vpliva struktura lista, v vidnem delu spektra
fotosintezni pigmenti in pri visokih valovnih dolzinah rdece svetlobe (1350-2500 nm)
vsebnost vode (Gates in sod., 1965).

Opti¢ne lastnosti lista vplivajo na razpolozljivost fotosintezno aktivnega sevanja na celi¢ni
ravni, na prehajanje svetlobe skozi rastlinsko odejo ter na energijsko bilanco rastlinskih
sestojev (Baltzer in Thomas, 2005). Povezave opti¢nih lastnosti rastline z njenimi
morfoloskimi lastnostmi, vsebnostmi barvil in vode so pomembne pri raziskovanju
reflektance in transmitance po celotni rastlinski zdruZzbi ter pri raziskovanju odnosa med
rastlino in okoljem.

Visoka heterogenost opti¢nih lastnosti lista je posledica genetike in okoljskih razmer.
Razlike med spektri razli¢nih vrst so lahko pomembnejse kot stresni faktorji (Baldini in sod.,
1997). Na ve¢jo odbojnost lista vplivajo trihomi (ti povecajo odbojnost v vidnem delu
spektra) in voski (povecujejo odbojnost v vidnem in NIR delu spektra). Svetloba, ki v list
vstopi, potuje po zapleteni in nepredvidljivi poti notranje odbojnosti ter sipanja (Sims in
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Gamon, 2002). Razli¢ne rastlinske vrste imajo razli¢ne listne strukture, kar vpliva na
variabilnost listne prepustnosti za vidno svetlobo (Yoshimura in sod., 2010).

2.1. VPLIV BIOKEMIJSKIH LASTNOSTI NA ODBOJNOST LISTA

Biokemijske lastnosti lista so odvisne od okoljskih in genetskih dejavnikov. Povezave med
opti¢nimi in biokemijskimi lastnostmi so predmet mnogo raziskav.

2.1.1 Fotosintezna barvila

Zivljenje na Zemlji je odvisno od fotosinteze. Fotosintezni organizmi so se razvili zgodaj v
zemeljski zgodovini in se obdrzali 2,5 miljard let.

Kopenske in vodne rastline ter mahovi imajo za razliko od alg, liSajev in bakterij, zelo
podoben fotosintezni aparat. Kljub temu se njihovi odbojni spektri razlikujejo, kar se
pripisuje razlikam v strukturi in biokemijskih lastnostih (Ustin in sod., 2009).

Karotenoidi in klorofili so glavni pigmenti zelenih listov. Karotenoidi se navadno pojavljajo
v obliki dveh karotenov (a in B) ter petih ksantofilov (lutein, zeaksantin, violaksantin,
anteraksantin in neoksantin). Imajo mo¢no absorpcijo svetlobe v modrem delu spektra in so
razporejeni v fotosistemih ter posameznih pigmentno-beljakovinskih kompleksih
kloroplastov. Karotenoidi imajo strukturno vliogo v organizaciji tilakoidne membrane,
sodelujejo pri sprejemanju in prenasanju energije, zniZujejo intenzivnost flourescence
klorofilov v vzbujenem stanju ter prestrezajo $kodljive reaktivne kisikove oblike in proste
radikale (Gitelson in sod., 2003).

Najpogostejsa klorofila v visjih rastlinah sta klorofil a in klorofil b, vendar obstaja Se vsaj
osem oblik klorofila, vsaka s svojim znacilnim absorpcijskim spektrom (Slaton in sod.,
2001). Klorofili a in b absorbirajo svetlobno energijo in jo prenasajo v fotosintezni aparat.
Najvec svetlobne energije absorbirajo v rde¢i (najvi§jo absorpcijo v tem delu imajo pri
valovnih dolzinah 660-680 nm) in modri regiji spektra (tu se pokrijejo z absorpcijo
karotenoidov) (Sims in Gamon, 2002). Nizka vsebnost klorofila a povisa odbojnost in niza
absorpcijo v zelenem delu spektra (Gitelson in sod., 1996).

2.1.2 Antociani

Antociani so barvila, za katere se je dolgo domnevalo, da so potrata rastlinskih energijskih
virov. A raziskave v zadnjem casu so pokazale, da pigmenti bistveno vplivajo na nacin, s
katerim se list odzove na okoljski stres. Antociani so povezani s toleranco lista na suSo,
UV-B sevanje in tezke kovine ter odpornostjo proti herbivorom in patogenim organizmom

(Gould, 2004), poleg tega pa scitijo list pred odvecno svetlobno energijo. Nastajajo v
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obdobju senescence lista in ob okoljskem stresu tudi v mladih, Se razvijajocih se listih (Vifia
in Gitelson, 2011).

Antociani pomembno vplivajo na kvaliteto in kvantiteto svetlobe, ki se v listu absorbira.
Njihova prisotnost vpliva na nizjo odbojnost predvsem v vidnem delu spektra (Neill in
Gould, 2000). Najvisjo absorpcijo imajo pri valovnih dolzinah med 500 in 550 nm (Gould,
2004), v obmocju vidnega spektra, kjer je absorpcija klorofila a in b najniZja.

O povezavah med koncentracijo antocianov in opti¢nimi lastnostmi lista obstaja Ze kar nekaj
raziskav. Neill in Gould (2000) sta ugotavljala, kak§en pomen ima lokacija celic, ki
vsebujejo antociane. Ugotovila sta, da ima koncentracija antocianov v listu bistveno vecji
vpliv na opti¢ne lastnosti lista, kot sama histoloSka razporeditev antocianov. Antociani, Ki
se nahajajo v nizje lezecih tkivih lista, odbijajo rdeco svetlobo nazaj v plasti, ki so bogate s
klorofili in s tem vecajo zajem svetlobe. Tovrstna okrepitev koristi rastlinam, ki rasejo v
sen¢nih obmocjih.

2.1.3 UV absorbirajoce snovi

UV-A sevanje je vefinoma za organizme neSkodljivo, UV-B pa lahko rastline mo¢no
poskoduje, ¢eprav je v zmernih koli¢inah potrebno (Yoshimura in sod., 2010). Zato imajo
organizmi razvite razlicne obrambne mehanizme pred UV sevanjem.

Glavno zasc¢ito pred UV sevanjem predstavlja absorpcija v epidermisu in epidermalnih
strukturah. List visjih rastlin absorbira okoli 95 % UV sevanja, pri ve€ini rastlin je odbojnost
v tem obmocju nizja od 5 % (Yoshimura in sod., 2010). Flavonoidi in drugi fenilpropanoidi,
ki lezijo pod kutikulo, absorbirajo UV-A in UV-B sevanje. Lokacija absorbirajo¢ih
pigmentov se razlikuje pri razli¢nih vrstah (Grant in sod., 2003). UV sevanje, ki se ne odbije
in ga ne absorbirajo UV absorbirajoce snovi, pride do mezofila, kjer ga abosorbirata klorofil
a in klorofil b (Yoshimura in sod., 2010).

2.2. VPLIV ANATOMSKIH IN MORFOLOSKIH LASTNOSTI NA ODBOJNOST LISTA

Anatomija lista vpliva na koli¢ino ter kvaliteto svetlobe, ki pride v notranjost lista ter na
procese razporejanja svetlobe v notranjosti lista (sipanje, notranja odbojnost). Strukturne in
anatomske lastnosti lista imajo najvecji vpliv na odbojnost lista v NIR obmoc¢ju spektra
(Gates in sod., 1965). Razumevanje listnih strukturnih komponent, ki vplivajo na odbojnost
lista, je pomembno za interpretacijo in identifikacijo funkcionalnih tipov rastlin.
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2.2.1 Debelina lista

Tudi anatomske znacilnosti lista vplivajo na obcutljivost lista na UV-B sevanje. Absorpcija
Skodljivega UV-B sevanja je mocno povezana s specificno listno tezo, debelino lista in
gostoto trihomov (Filella in Pefuelas, 2012).

Knapp in Carter (1998) ugotavljata, da je debelina lista povezana z odbojnostjo v NIR delu
spektra ter da vpliva na sipanje svetlobe v notranjosti lista. Debelina lista vpliva na celoten
odbojni spekter, vendar je vpliv v obmoc¢ju NIR zaradi zmanj$ane absorpcije barvil najbolj
opazen.

2.2.2 Listna povrhnjica

Zgornje povrsine listov absorbirajo 85 % sonc¢ne svetlobe pri valovnih dolzinah 400-700 nm
(Gates in sod, 1965).

List je sestavljen iz pigmentiranega mezofila z zunanjimi plastmi epidermalnih celic, ki jih
pokriva kutikula, ta je lahko pokrita z epikutikularnimi voski. V epidermalnem tkivu ni
medceli¢nih prostorov in celice se medsebojno tesno ujemajo. Dolo¢ene lastnosti listne
povrsine (voski, oblika epidermalnih celic, debelina kutikule, trihomi) igrajo pomembno
vlogo pri variabilnosti opti¢nih parametrov (Baldini in sod., 1997). Debelejsa listna kutikula
lahko pomeni vecjo odbojnost v obmocju NIR (Slaton in sod, 2001), debelina povrhnjice
same pa vpliva na absorpcijo UV svetlobe (Gausman in sod., 1975). Pigmenti v epidermalnih
celicah (vec¢inoma flavonoidi) zmanjSujejo prehajanje UV-B sevanja, s ¢emer selektivno

S¢itijo notranja tkiva lista pred skodljivim sevanjem (Gould, 2004).

Vecinoma se strukturi zgornje in spodnje povrhnjice razlikujeta, kar vpliva na razli¢ne
opti¢ne lastnosti na zgornji ali spodnji povrsini lista.

2.2.3 Listna sredica

V mezofilu najdemo palisadno tkivo, kjer so celice tesno zlozene ena zraven druge, ter
rahlejSe, gobasto tkivo.

Palisadne celice imajo cilindri¢no obliko, 5-20 % njihovega volumna pa predstavlja zrak. Te
celice imajo visoko koncentracijo kloroplastov, ki vsebujejo pigmente (vefinoma
Klorofil ain b ter karotenoide). Koncentracija in razporeditev teh pigmentov kontrolira
absorpcijo svetlobe v vidnem delu svetlobnega spektra (Wooley, 1971). Celice palisadnega
tkiva prepusc¢ajo vidno svetlobo v globine lista (\Vogelmann in Martin, 1993). Obi¢ajno se
formirajo na strani, kjer svetloba vstopa v list. V ve€ini horizontalnih listov je torej palisadno
tkivo prisotno na zgornji strani lista. Ce listi rasejo bolj navpiéno, se lahko palisadno tkivo
razvije na obeh straneh. V nekaterih listih stebri¢astega tkiva ni (Slaton in sod., 2001).
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Gobasto tkivo je sestavljeno iz manjsih, jajcastih do okroglih celic. Te celice vsebujejo manj
kloroplastov, zrak pa predstavlja 50-80 % njihovega volumna. Tudi prostori med
mezofilnimi celicami so napolnjeni z zrakom (Wooley, 1971). Sferi¢ne celice gobastega
mezofila razprsujejo vidno svetlobo v notranjosti lista (Vogelmann in Martin, 1993).

Visoka odbojnost v NIR obmocju pri zelenih listih se lahko razlozi z prisotnostjo zracnih
prostorov v gobastem tkivu (Yoshimura in sod., 2010). Vrste z vi§jim razmerjem med
palisadnim in gobastim tkivom naj bi ujele ve¢ NIR sevanja in imele zato nizjo odbojnost v
tem obmocju (Vogelmann in Martin, 1993). Kaze, da imajo listi vecine enokali¢nic s
kompaktno strukturo mezofila nizjo reflektanco v NIR obmocju, kot dorziventralni listi
zelnatih dvokali¢nic (Daughtry in Walthal, 1998).

2.2.4 Specifi¢na listna povrSina

Specifi¢na listna povrsina (SLA) je kolicnik med povrSino ene strani lista in njegovo suho
maso. Ker je mo¢no povezana z listno biokemijo in ekofiziologijo rastlin, Ze leta predstavlja
pomemben element pri raziskavah. Razlike v specificni listni povrSini so povezane z
variabilnostjo opti¢nih lastnosti lista, te pa vplivajo na spremembe v reflektanci celotne
rastlinske zdruzbe. Raziskave kazejo, da je specifi¢na listna povr§ina posredno povezana z
odbojnim spektrom v zelenem, rdeCem, NIR in NIR2 obmoc¢ju (Lymburner in sod., 2000).

Raziskovalci ugotavljajo tudi povezave med listno maso, izrazeno na enoto povrsine (LMA)
in opti¢nimi lastnostmi. Klan¢nik in sod. (2011) so potrdili, da je LMA povezana z razli¢nimi
deli spektra. Redudantna analiza (RDA) je pokazala, da LMA razlozi 72 % (pri vrsti
P. amphibium) in 57 % (pri vrsti N. luteum) variabilnosti odbojnega spektra.
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 OBMOCIJE RAZISKAV

Terensko delo je potekalo na obmocju CerkniSkega jezera. Cerknisko jezero lezi v dinarskem
krasu, sredi podolja, ki poteka od Planinskega polja na severozahodu, preko Cerkniskega in
Loskega polja do Babnega polja na hrvaski meji. Podolje je obdano z visokogorskimi
kraSkimi planotami (Javorniki, Sneznik, MeniSija, Rakitniska in BloSka planota). Obmocje
ima karbonatno geoloSko podlago z apnenci in dolomiti razli¢nih starosti, na nekaterih
mestih je dno zasuto s pleistocenskimi naplavinami (Frajman in Baci¢, 2012). Na obmocju
je velika pestrost habitatov, od gozdov (bukovi gozdovi, gozdovi ¢rnega gabra, puhastega
hrasta, bukovi gozdovi in gozdovi rdeega bora (Zupancic¢, 2002) do travnikov, pasnikov in
ruderalne vegetacije ob obmocjih naselij. Nekatera obmocja so del leta poplavljena, tam
najdemo vlagoljubno vegetacijo. Na ve¢jem delu povrSine jezera torej najdemo mocvirske
rastline ter vegetacijo mokrotnih travnikov (Gabers¢ik in Urbanc-Beré¢i¢, 2003). Visok
vodostaj jezera omogo&a optimalne razmere za rast in razvoj vodnih rastlin. Ce je jezero
poplavljeno ¢ez celoten razvojni krog vodnih rastlin, se te uspesno oprasijo in razvijejo
semena. Ko so semena razvita, vodostaj na vodne rastline ve¢ nima posebnega vpliva.

Popravljanje in presihanje je nepredvidljivo, zato v takSnem okolju lahko prezivijo le
doloceni organizmi (Germ, 2003). Zaradi izmenjave susnih in mokrih obdobij se je v tem
okolju razvila posebna Zivljenjska zdruzba. Posebnost predstavljajo amfibijske rastline, ki
dobro uspevajo tako v kopnem, kot v vodnem okolju. Nekatere vrste (npr. visoki trpotec in
mocvirski grint) pokazejo amfibijski znacaj le v predelih, kjer voda ostane do presahnitve,
drugje pa sta mocvirski rastlini (Martinc¢i¢, 2003).

Na CerkniSkem jezeru v predelih, kjer globina vode ne preseze dveh metrov in poplavljenost
traja le mesec ali dva, uspevajo Stevilne mocvirske zdruzbe: zdruzbe trstiCevja, bickovja,
Sasja, mocvirske site, presli¢ja in trsti¢ne pisanke. Ko voda presahne, so tla §e vedno dovolj
vlazna za nadaljnji razvoj rastlin. Akvati¢na faza teh rastlin je posledi¢no bistveno krajsa od
teresti¢ne faze (Martinc€i¢ in Leskovar, 2002).

Raziskave smo opravljali v obdobju, ko je jezero presahnilo, rastline pa so bile vitalne in v
cvetoci fazi.

3.2 OBRAVNAVANE RASTLINSKE VRSTE

Navadni trst (Phragmites australis) spada v druzino trav (Poaceae). Je trajnica, razsirjena
po vsem svetu, od nizine do montanskega pasu. Rase v plitvi vodi, ob pocasi tekocih in
stojecih (tudi slanih) vodah, po barjih, mocvirjih in vlaznih travnikih (Martin€i¢ in sod.,
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1999). Navadni trst tvori obsezne sestoje (Phragmitetum australis), ki veljajo za eno
ogrozenih okolij in predstavljajo pomemben Zzivljenjski prostor za Stevilne ptice, ribe in
vodne nevretencarje. P. australis je prevladujo¢ predstavnik vegetacije na Cerkniskem
jezeru (Gaberscik, Urbanc-Bercic, 2003).

Trsti¢na pisanka (Phalaris arundinacea) prav tako spada v druzino trav (Poaceae). Cveti od
junija do avgusta in je malo ¢ez meter visoka rastlina. Je zelnata trajnica, razsirjena od nizine
do montanskega pasu. Rase na ob¢asno poplavljenih tleh, na vlaznih travnikih, ob vodah, na
prodisc¢ih in ruderalnih mestih (Martin€i€ in sod., 1999).

Vodna perunika (Iris pseudacorus) spada v druzino perunikovk (Iridaceae) in je od
perunikovk, ki uspevajo v Sloveniji, najbolj vezana na vodo. Ima znacilne rumene cvetove
in zrase do 1,5 m v viSino. Cveti od maja do junija. Uspeva v in ob vodnih jarkih, v trsti¢jih,
mocvirjih, ob obrezjih ribnikov in pocasi tekoc¢ih vodah v nizinskem pasu (Martin¢i€ in sod.,
1999).

Blesc¢eci mlecek (Euphorbia lucida) spada v druzino mle¢kovk (Euphorbiaceae). Uspeva na
mocvirskih travnikih, med vrbovjem in na bregovih voda (Martin¢ic€ in sod., 1999). Cveti od
maja do avgusta, izjemoma tudi prej. Bles¢ec¢i mlecek v Sloveniji uspeva le ob Cerkniskem
jezeru (Frajman in Jogan, 2007). Na Rde¢em seznamu praprotnic in semenk (Pteridophyta
& Spermatophyta) v Sloveniji je uvr§¢en med prizadete vrste (E).

Mocvirski grint (Senecio paludosus) spada v druzino nebinovk (Asteraceae). Cveti od junija
do avgusta (Martin¢i¢ in sod., 1999). Lahko zrase tudi do dveh metrov visoko in je
amfibijska rastlina, ki razvojni krog za¢ne v vodi, nadaljuje pa na kopnem. V Rdecem
seznamu praprotnic in semenk (Pteridophyta & Spermatophyta) je uvrs¢ena med ranljive
vrste (V).

Visoki trpotec (Plantago altissima) je zelnata trajnica, ki spada v druzino trpotéevk
(Plantaginaceae). Rastlina doseze visino od 50 do 70 cm. Rase na vlaznih travnikih, ob
nabrezjih in na barjih v juzni in jugozahodni Sloveniji, drugje je redka. Cveti od maja do
septembra (Martinéi¢ in sod., 1999).
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Slika 1: Proudevane rastlinske vrste: levo zgoraj navadni trst (Phragmites australis), sledijo mo¢virski grint
(Senecio paludosus), voda perunika (Iris pseudacorus), trsti¢na pisanka (Phalaris arundinacea), visoki trpotec
(Plantago altissima) in bles¢e¢i mlecek (Euphorbia lucida) (Vir fotografij: arhiv Notranjskega regijskega
parka, 2007).
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3.3 METODE DELA

3.2.1 Nabiranje materiala ter delo na terenu in v laboratoriju

Rastlinski material smo nabirali na Cerkniskem jezeru, v ¢asu od avgusta do septembra leta
2010, v jasnem in soncnem vremenu. Najprej smo izmerili fotokemi¢no ucinkovitost in
transpiracijo, nato smo izbrane rastline s koreninami izkopali iz zemlje, jih dali v vrecke ter
jih po hitrem postopku, da niso ovenele, dostavili v laboratorij. Tam smo jih pripravili za
nadaljnje raziskave. V laboratoriju smo jih zas¢itili pred pretirano izgubo vlage. Nato smo
izbrali ¢im bolj vitalne, zelene in polno razvite liste. Na njih smo naredili meritve odbojnih
spektrov, biokemijske, anatomske in morfoloske analize. Vsako meritev smo izvedli v petih
paralelkah.

3.2.2 Merjenje odbojnih spektrov

Na izbranih listih smo izmerili odbojne spektre. Merili smo jih s spektrofotometrom Jaz
Modular Optical Sensing Suite (Ocean Optics, Inc., Dunedin, Florida, USA). Sfero ISP-
30-6-R (Ocean Optics, Inc., FL, USA) smo prek opti¢nih kablov QP600-1-SR-BX (Ocean
Optics, Inc., Dunedin, Florida, USA) povezali s svetlobnim virom UV-VIS-NIR (DH-2000,
Ocean Optics, Inc., FL, USA) ter s spektrofotometrom. Spektrofotometer smo prikljucili na
racunalnik.

Referencni spekter smo izmerili s pomocjo belega standarda (Ocean Optics, Inc., FL, USA),
s ¢imer smo spektrofotometer umerili na 100 % odbojnost. Temni spekter smo posneli tako,
da smo ugasnili svetlobni vir.

Pri merjenju smo pazili, da je sfera postavljena pravokotno na zgornjo listno povrsino. List
smo osvetljevali s svetlobnim zarkom, pri tem pa pazili, da ne osvetljujemo na listni Zili.
Tako smo dobili spektre vzorcnih listov, ki so bili izracunani po naslednji enacbi (Baltzer in
Thomas, 2005):

R=(Rv- R/ (Rs- Ry (1)

Ry - odboj svetlobe z listne povrSine
Rt - referenca teme brez prisotnega lista in vira svetlobe
Rs - referenca bele svetlobe brez prisotnega lista.

S spektralnimi zapisi smo operirali v raCunalniSkem programu SpectraSuite (Ocean Optics,
Inc., FL, USA). Spekter smo merili pri valovnih dolzinah od 280 do 887 nm, nekje trikrat na
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en nm. Kasneje smo natancnost zmanjSali na interval 5 nm, da so bili rezultati bolj pregledni.
Meritve smo izvajali v petih paralelkah.

Za lazjo obdelavo in primerjavo smo spektre razdelili na razli¢na obmocja: UV-B, UV-A,
vijoli¢no, modro, zeleno, rumeno, rdece in NIR.

3.2.3 Fizioloske meritve

Meritve na terenu smo opravljali ob sonénem vremenu. Temperatura zraka je bila 25-30 °C,
relativna zracna vlaga 30-45 %, jakost fotosintezno aktivnega spektra sevanja (PPFD) pa
vsaj 1700 pmol m2s™,

Meritve smo izvajali na zdravih, zelenih in vitalnih listih. Fluorescenco klorofila a
fotosistema Il (PSII) smo merili z modulacijskim fluorometrom (OS -500, OPTI-
SCIENCES, Tyngsboro, MA, USA). Izbrane liste smo zatemnili za 15 minut, nato pa jih
osvetlili s saturacijskim pulzom bele svetlobe (PPFD = 8000 pmol m2s?; trajanje 0,8 s).
Nato smo lahko izmerili potencialno fotokemi¢no uéinkovitost PSII (Fv/ Fm). Dejansko
fotokemi¢no ucinkovitost PSII (Y) smo merili na osvetljenih listih, ki smo jih osvetlili s
pulzom bele svetlobe saturacijske jakosti (PPFD =~ 9000 pumol m2s?; trajanje 0,8 s).
Potencialno (Fv/ Fm) in dejansko (Y) fotokemi¢no ucinkovitost smo izrazili v relativnih
enotah:

Fv/ Fm (relativna enota) = (Fm - Fo) / Fm (2
Y (relativna enota) = (Fms - Fs) / Fms

Fo in Fm — minimalna in maksimalna fluorescenca temotno adaptiranega vzorca
Fs in Fms — minimalna in maksimalna fluorescenca svetlobno adaptiranega vzorca

S porometrom DECAGON (Model SC-1, USA) smo na listih izmerili $e transpiracijo.
Transpiracijo ocenjujemo neposredno preko spremembe vsebnosti vode v doloc¢eni Casovni
enoti ali posredno z izra¢unavanjem iz razlike v parcialnih vodnih tlakih in skupne difuzijske
upornosti.

3.2.4 Anatomske in morfoloske meritve

Iz svezih listov smo naluknjali krogce znane povrSine (8 mm). Pet krogcev skupaj je
predstavljalo vzorec. Po pet vzorcev na rastlino smo uporabili za dolo¢evanje suhe in sveze
mase, ostale vzorce pa smo shranili v zamrzovalnik, kjer so pocakali na nadaljnje
biokemijske analize. S tehtnico z miligramsko natan¢nostjo (Sartorius) smo stehtali po pet
vzorcev vsake rastlinske vrste, sveze takoj, suhe pa po 24-tih urah suSenja pri temperaturi
105 °C (susilnik Sterimatic ST-11, Instrumentaria, Zagreb). Dolo¢ili smo suho maso vzorcev
(mg/ss) ter izracunali specificno listno povrsino (SLA):



13
Kozak N. Opticne lastnosti listov izbranih rastlinskih vrst na Cerkniskem jezeru.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehnisSka fakulteta, Oddelek za biologijo, 2016

SLA [cm? mg*].= P/ss .. (3)

ss - suha masa vzorca [mg]
P - povrsSina vzorca [cm?]

Iz sveze nabranih listov smo si pripravili mikroskopske preparate. Cim tanjse prereze listov
smo narezali s pomocjo polistirena, v katerega smo zataknili list. Na objektno stekelce smo
kanili kapljo vode ter vanjo potopili nekaj prerezov. Preparat smo pokrili s krovnim
stekelcem in si ga ogledali s svetlobnim mikroskopom (Olympus CX41, 100x pov.). Izmerili
smo debelino lista, povrhnjice, stebri¢astega in gobastega tkiva oz. debelino enotne listne
sredice. Lepse prereze smo tudi fotografirali.

Dolocali smo tudi Stevilo ter velikost listnih rez. Na zgornji in spodnji strani lista smo
premazali lak, pocakali, da se je posusil, ter ga odlupili z lista. Nato smo odlitke potopili v
kapljo vode na objektnem stekelcu ter preparat pokrili s krovnim stekelcem. Pod svetlobnim
mikroskopom (Olympus CX41, 400x) smo izmerili velikosti rez ter jih presteli na enoto
povrsine (mm?).

3.2.5 Biokemijske analize

Z biokemijskimi meritvami smo dolocevali vsebnosti klorofilov, karotenoidov, antocianov
in UV absorbirajocih snovi. Vse analize smo opravili pri petih vzorcih.

Vsebnosti klorofilov a in b ter karotenoidov smo dolo¢ili po metodi Lichtenthaler in
Bucchmann (2001). Vzorce, ki so vsebovali pet krogcev znane povrsine (8 mm), smo strli v
terilnici. Nato smo naredili ekstrakcijo v 10 mL 100 % acetona (v/v), centrifugirali (Sigma
2-16 PK, Germany, 4000 rpm, 3 min) ter od¢itali prostornine ekstraktov. Sledilo je merjenje
ekstinkcij z UV/VIS spektrometrom (Lambda 25, Perkin-Elmer, Norwalk, CT, USA) pri
valovnih dolZinah 470, 645 in 662 nm. Vsebnosti klorofilov (Kl a, Kl b) ter karotenoidov
(Kar) smo izrazili na suho maso (g) in povrsino vzorca (cm?):

Kla[mgg@ss;mgcm?] =ca*V*107 *ss 7 ca*V*107 *P ™7 .. (4)
KIb[mgg™ss;mgcm?/ =cp*V*103 *ss ™ cp*V*103 *P ™ .. (5)
Kar [mg g 7 ss; mg cm 7] = (1000 E470- 1,9 ca- 63,14 cp) *V * 10 = *ss 7/ 214;

(1000 E470- 1,9 Ca- 63,14 Cr) *V* 103 *P 7/ 214 ... (6)

Ca - koncentracija klorofila a (11,24 Ees2 - 2,04 Eeas)
Cb - koncentracija klorofila b (20,13 Eeas - 4,19 Eee2)
V - volumen ekstrakta [mL]

ss - suha masa vzorca [g]

P - povrS$ina vzorca [cm?]

E - ekstinkcija pri izbrani valovni dolZini
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Vsebnost antocianov smo doloc¢ali po Khare-ju in Guruprasad-u (1993). Vzorce s pet
krogcev znane povrSine smo strli v terilnici, jih ekstrahirali v 10 mL ektrakcijskega medija
(metanol : HCI (37 %) =99 : 1 (v/v)), jih centrifugirali (4000 rpm, 3 min) s centrifugo (Sigma
2-16 PK, Germany) ter odcitali volumen ekstraktov. Nato smo vzorce shranili v temi na
3-5 °C. Po 24-ih urah smo izmerili ekstrinkcije pri 530 nm (spektrofotometer Lambda 25,
Perkin-Elmer, Norwalk, CT, USA). Vsebnost antocianov (Ant) smo izrazili v relativnih
enotah na tezo suhe snovi (g) in na povrsino vzorca (cm?):

Ant (relativna enota) = Eszo* V * ss 7, Esso*V* P~ .. (7)

Esso - ekstincija pri valovni dolzini 530 nm
V - prostornina ekstrakta [mL]

Ss - suha masa vzorca [g]

P - povrSina vzorca [cm?]

Vsebnost UV-B in UV-A absorbirajo¢ih snovi smo dolocali po Caldwell-u (1968). Pet
vzorcev na rastlinsko vrsto smo strli v terilnici, ekstrahirali v 10 mL ekstrakcijskega medija
(metanol : destilirana voda : HCI (37 %) = 79:20:1 (v/v/v)), centrifugirali (10 000 rpm, 10
min) (Sigma 2-16 PK, Germany) ter od¢Citali volumen ekstraktov. S Spektrofotometrom
(UV/IVIS, Lambda 12, Perkin-Elmer, Norwalk, CT, USA) smo doloc¢ili ekstinkcije pri
valovnih dolzinah od 280 do 400 nm. Vsebnosti UV absorbirajo¢ih snovi smo izracunali kot
integral ekstinkcijskih vrednosti od 280 do 320 nm za UV-B ter od 320 do 400 nm za UV-A
absorbirajoce snovi. Vsebnost UV absorbirajo¢ih snovi (UV abs) smo izrazili v relativnih
enotah na tezo suhe snovi (g) in na povrsino vzorca (cm?):

UV abs (relativna enota) = | * V1 * sst; | * y1*pl ... (8)

I - integral ekstinkcijskih vrednosti v intervalu 280-320 nm (UV-B abs) ter
320-400 nm (UV-A abs)

V - prostornina ekstrakta [mL]

ss - suha masa vzorca [g]

P - povrSina vzorca [cm?]

3.2.6 Statisti¢na analiza podatkov

Iz meritev smo izraCunali povprecje, mediano in standardni odklon. Podatke smo testirali,
normalnost smo ugotavljali z Shapiro-Wilkovim testom. Naredili smo analizo variance —
kadar so bili podatki razporejeni normalno, smo uporabili enosmerno analizo variance
(ANOVA), kadar razporeditev ni bila normalna, pa Kruskal-Wallisov test z Bonferronijevo
korekcijo. Rezultate odbojnosti smo zaradi boljse preglednosti preracunali na natan¢nost
5nm. Spektre smo razdelili na razlicna obmocja: UV-B (280-319,95 nm), UV-A
(320-399,73 nm),  vijolicno  (400-454,94 nm), modro  (455-499,88 nm), zeleno
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(500-579,74 nm), rumeno (580-619,86 nm), rdece (620-699,94 nm) in NIR (700-800 nm).
Odvisnost med odbojnostjo in posameznimi parametri smo analizirali s pomocjo
Spearmanovega korelacijskega koeficienta. Spektre odbojnosti smo primerjali med
razliénimi vrstami s pomocjo klastrske analize z Wardovo metodo. Naredili smo tudi
multivariantno analizo (RDA) za ugotavljanje vpliva izmerjenih parametrov na razli¢ne
spektre. Za statisticno analizo smo uporabili programa SPSS Statistics 19 (SPSS, Inc., IBM
Company, ZDA) in Microsoft Excel 2013 z dodatkom (XLSTAT, Addinfost, ZDA).
Rezultate smo predstavili z grafi, v obliki okvirjev z rocaji, na njih smo s ¢rkami oznacili
statisticno znacilne razlike. Verjetnost statisti¢nih razlik smo oznacili kot p <0,05 in p <
0,01. Grafi z oznakami in razpredelnica so bili izdelani z Microsoft Excelom 2013 (z
dodatkom XLSTAT in dodatkom XY Chart Labels).
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4 REZULTATI

4.1 ANATOMSKE ZNACILNOSTI

4.1.1 Specificna listna povrsSina

Najvecjo specificno povrsino (SLA) imajo listi blesc¢ecega mlecka, mocvirskega grinta in
trsti¢ne pisanke, ki se medsebojno statisticno znacilno ne razlikujejo. Sledijo listi visokega
trpotca in navadnega trsta, med njimi prav tako ni statisticno znacilnih razlik. Najmanj$o
specifi¢no listno povrsino, ki se od vseh ostalih vrst statisti¢no znacilno razlikuje, ima vodna

perunika (p < 0,05) (Slika 2).
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Slika 2: Specifi¢na listna povrsina (SLA). Podatki so prikazani kot okvirji z mediano, ki predstavljajo polovico

podatkov, ro¢aji z neizstopajo¢imi podatki in oznakami X, ki predstavljajo izstopajoce vrednosti; n=5. S
¢rkami a, b in ¢ so oznacene statisti¢no znadilne razlike med vrstami (p < 0,05, Kruskal-Wallisov test).
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4.1.2 Debelina lista

Najdebele;jsi list imata vodna perunika in visoki trpotec, debelina lista je pri teh dveh vrstah
statisticno podobna. Mocvirski grint se v debelini lista statisti¢no znacilno razlikuje od vseh
vrst (p <0,05, Kruskal-Wallisov test). Statisticno podobne in najmanj$e debeline listov
imajo blesceci mlecek, trsti¢na pisanka in navadni trst (Slika 3).

0,5 4
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0,1 -

0,05 -
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vodna blesceci visoki  mocvirski  trstiéna navadni trst
perunika  mlecek trpotec grint pisanka

Slika 3: Debelina lista. Podatki so prikazani kot okvirji z mediano, ki predstavljajo polovico podatkov, rocaji
z neizstopajo¢imi podatki in ozako X za izstopajoco vrednost; n = 5. S érkami &, b in ¢ so oznaéene statisti¢no
znatilne razlike (p < 0,05, Kruskal-Wallisov test).

4.1.3 Debelina povrhnjice

Najdebelejso zgornjo povrhnjico ima list bles¢eCega mleCka, sledita visoki trpotec in
mocvirski grint. Te tri vrste so si v debelini zgornje povrhnjice statisticno podobne in se
znacilno razlikujejo od trsti¢ne pisanke in navadnega trsta (p < 0,05, Kruskall-Wallisov test).
Najdebelejso spodnjo povrhnjico ima VvisoKi trpotec. V debelini spodnje povrhnjice se vse
vrste, razen bleSceCega mlecka in mocvirskega grinta, statisticno znacilno razlikujejo
(p <0,05). List navadnega trsta ima obe povrhnjici najtanjsi (Slika 4).
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Slika 4: Debelina povrhnjice (zg. povrh. — zelena, sp. povrh. — rde¢a, skupna - vijoliéna). Podatki so prikazani
kot okvirji z mediano, krizci predstavljajo izstopajoce vrednosti; n = 5. S ¢rkami so oznacene statisticno
znacilne razlike (p < 0,05, Kruskal-Wallisov test).

50 i
Slika 5: Povrhﬁjca pri visokem trpotcu (P. altissima).
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4.1.4 Debelina listne sredice

Aerenhim je prisoten le v listu vodne perunike, stebricasto tkivo pa Vv listih bles¢ecega
mlecka, visokega trpotca in mocvirskega grinta. V debelini stebri¢astega tkiva med
rastlinami ni statisti¢no znacilnih razlik. Drugace je pri gobastem tkivu, kjer je prisotnih kar
nekaj statisticnih razlik (Slika 6). Najve¢ gobastega tkiva ima list visokega trpotca, najmanj
pa list bles¢ecega mlecka.
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Slika 6: Debelina fotosinteznega tkiva (aerenhim — vijoli¢na, stebricasto tkivo — rde¢a, gobasto tkivo — zelena).
Aerenhim je prisoten le pri vrsti I. pseudacorus. Podatki so predstavljeni kot okvirji z mediano, z oznako X so
oznacene izstopajoc¢e vrednosti; n = 5. S érkami so oznadene statisti¢no znaéilne razlike (p < 0,05, ANOVA).

Razmerje med stebricastim in gobastim tkivom se pri vseh treh vrstah, ki so imele prisotni
obe tkivi, statisti¢no znacilno razlikuje (p < 0,01). List bles¢ecega mlecka ima dale¢ najvisje
razmerje med stebriCastim in gobastim tkivom, sledi list mocvirskega grinta, najnizje
razmerje ima list visokega trpotca (Slika 7).
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Slika 7: Razmerje med stebriGastim in gobastim tkivom pri visokem trpotcu (P. altissima), mo&virskem
grintu (S. paludosus) in bles¢e¢em mlecku (E. lucida); Rezultati so predstavljeni kot okvirji z mediano,
ekstremne vrednosti so oznadene z X. Crke a, b in ¢ predstavljajo statistiéno znacilne razlike, n =5
(p < 0,01, Kruskal-Walisov test).

2000
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Slika 8: Prerezi listov. Levo zgoraj vodna perunika (I. pseudacurus), desno zgoraj mocvirski grint
(S. paludosus), levo spodaj trsti¢na pisanka (P. arundinacea), desno spodaj navadni trst (P. australis).
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4.1.5 Anatomija rez

Dale¢ najvec listnih rez v zgornji in spodnji povrhnjici je prisotnih pri navadnem trstu.
Najmanj na zgornji povrhnjici jih ima mocvirski grint, najmanj na spodnji pa blesceci
mlegek. Stevilo reZ na zgornji povrhnjici se pri vseh vrstah statistiéno znaéilno razlikuje
(p <0,05). Mocvirski grint in visoki trpotec sta si statisticno podobna v prisotnosti listnih
rez na spodnji povrhnjici, vse ostale vrste se razlikujejo (Slika 9). Pri listu navadnega trsta
je Stevilo listnih rez na spodnji povrhnjici dalec najvisje in se statisticno znacilno razlikuje
od Stevila rez pri vseh ostalih vrstah pri p < 0,05. List bles¢eCega mlecka ima reze prisotne
le na spodnji povrhnjici (Slika 10).
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Slika 9: Stevilo listnih rez (ReZe na zgornji povrhnjici — zelena, reZe na spodnji povrhnjici — rde¢a). Rezultati
so predstavljeni kot okvirji z mediano, ekstremne vrednosti so ozna¢ene z X; n = 5. Crke oznacujejo statisti¢no
znacilno razli¢nost (p < 0,05, Kruskal-Wallisov test); zaradi boljse preglednosti na grafu ni prikazanega Stevila
listnih rez pri navadnem trstu (P. australis), ki nekajkrat presega vrednosti ostalih rastlin.
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Slika 10: Zgbrnja povrhnjica (levo) in spodnja povrhnjica z listnimi rezami (desno) pri bles¢eCem mlecku
(E. lucida).

Na zgornji povrhnjici ima najvecje listne reze list mocvirskega grinta, na spodnji pa list
visokega trpotca. Vodna perunika in navadni trst imata na obeh povrhnjicah manjse listne
reze, kot ostale vrste, sledi jima trsti¢na pisanka. Najvecja razlika v velikosti reZ na zgornji
in spodnji povrhnjici je prisotna pri visokem trpotcu, ki ima reze na spodnji povrhnjici znatno
vecje. Vse proucevane rastline se v velikosti listnih rez na zgornji povrhnjici statisticno
znacilno razlikujejo. Na spodnji povrhnjici sta si podobna list vodne perunike in list trsti¢ne
pisanke, mocvirski grint pa je v Stevilu rez na spodnji povrhnjici statisticno podoben
bles¢ecemu mlecku in visokemu trpotcu (p < 0,05) (Slika 11).
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Slika 11: Velikost listnih rez na zgornji (zelena) in spodnji (rdeca) povrhnjici. Rezultati so predstavljeni kot
okvirji z mediano in ro€aji, ekstremne vrednosti so oznacene z X. Z velikimi (sp. povrh.) in malimi (zg. povrh.)
¢rkami so oznacene statisticno znacilne razlike (n = 5, p < 0,05, Kruskal-Wallisov test).
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D
Slika 12: Velikost in pogostost listnih rez. Mo¢virski grint (S. paludosus) - spodnja povrhnjica (A), vodna
perunika (1. pseudacorus) (B), trsti¢na pisanka (P. arundinacea) - spodnja (C) in zgornja (C) povrhnjica, visoki
trpotec (P. altissima) - spodnja povrhnjica (D) in navadni trst (P. australis) - spodnja povrhnjica (E); slikano
pri 40x povecavi.
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4.2 BIOKEMIJSKE ANALIZE

4.2.1 VVsebnost klorofilaain b

Vse proucevane vrste imajo opazno ve¢ klorofila a, kot b. Najve¢ obeh vsebuje list
mocvirskega grinta. List navadnega trsta ima glede na povrsino ve¢ klorofila a, kot list
trsti¢ne pisanke, a vsebnost glede na suho tezo je podobna. Po vsebnosti klorofila a glede na
suho maso so si statisticno podobni ble$¢e¢i mlecek, navadni trst in trsti¢na pisanka. Vodna
perunika in visoki trpotec se od vseh vrst v vsebnosti klorofila a na suho maso statisti¢éno
znacilno razlikujeta, mo¢virski grint pa se razlikuje od vseh vrst, razen od trsticne pisanke
(p <0,05) (Slika 13, A).

Drugace pa je pri vsebnosti klorofila a na povrsino. List navadnega trsta se statisticno
razlikuje od vseh, razen od lista mo¢virskega grinta. Pri ostalih vrstah ni statisti¢no znacilnih
razlik (Slika 13, B).

Najvec klorofila b vsebuje list moc¢virskega grinta. Ta vrsta se v vsebnosti klorofila b glede
na suho maso tudi statisticno znacilno razlikuje od vseh ostalih vrst (p <0,05). List vodne
perunike se v vsebnosti klorofila b na suho maso razlikuje od listov vseh vrst, razen od lista
visokega trpotca. Listi bleS¢e¢ega mlecka, navadnega trsta in trsti¢ne pisanke so si statisticno
podobni v vsebnosti klorofila b glede na suho maso (Slika 13, A).

Pri vsebnosti klorofila b glede na povrsino se list moc¢virskega grinta razlikuje od vseh vrst,
razen od lista navadnega trsta. Pri drugih vrstah ni opaziti statisticno znacilnih razlik
(p <0,05) (Slika 13, B).
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Slika 13: Vsebnost klorofila a in b. A — vsebnost kl. a (modra) in b (rde¢a) glede na tezo suhe mase [mg/g],
B - vsebnost kl. a in b glede na povrsino [mg/cm?]; podatki so predstavljeni kot okvirji z mediano in ro¢aji,
oznake X predstavljajo izstopajoce vrednosti; n = 5. Male (kl. a) in velike (kl. b) ¢rke predstavljajo statisti¢no
znadilne razlike (p < 0,05, test ANOVA).
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4.2.2 \/sebnost karotenoidov

Najvec karotenoidov (KAR) na suho snov in na povrsino lista ima mocvirski grint. Najnizjo
vsebnost KAR smo izmerili pri visokem trpotcu in vodni peruniki. Vse vrste, razen vodne
perunike, imajo vsebnosti KAR visje glede na suho maso, kot glede na povrsino. List vodne
perunike se po vsebnosti KAR na suho maso statistiéno znacilno razlikuje od listov vseh
vrst, razen od lista visokega trpotca, medtem ko je po vsebnosti KAR na povrsino statisti¢no
podoben listom ble$¢ecega mlecka, visokega trpotca in trsti¢ne pisanke (p < 0,05). Bles¢eci
mlecek, navadni trst in trsticna pisanka se po vsebnosti KAR na suho snov statisti¢no
znacilno ne razlikujejo, po vsebnosti na povrsino pa se navadni trst razlikuje od obeh vrst
(p <0,05). Mocvirski grint se po vsebnosti KAR na suho snov statisti¢no razlikuje od
visokega trpotca in vodne perunike, glede na vsebnost na povrsino pa od vseh vrst, razen od
navadnega trsta (Slika 14).
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Slika 14: Vsebnost karotenoidov, izrazena na maso suhe snovi lista [mg/g ss] (modra) in povrsino lista
[mg/dm?] (rdeca). Podatki so prikazani kot okvirji z mediano, ki predstavljajo polovico podatkov, ro¢aji z
neizstopajo¢imi podatki in oznakami X, ki predstavljajo izstopajoCe vrednosti; n =5; Crke predstavljajo
statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05, test ANOVA).
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4.2.3 VVsebnost antocianov

Najvis§jo vsebnost antocianov (ANT) na suho snov ima mocvirski grint, sledi mu navadni
trst. Podobno je tudi pri vsebnosti antocianov na povrsino. Vse vrste, razen vodne perunike,
imajo vsebnosti ANT visje glede na suho maso, kot glede na povrsino. Vodna perunika in
mocvirski grint se v vsebnosti ANT na suho snov statisti¢no znacilno razlikujeta od vseh
vrst (p <0,01). Med listi visokega trpotca, bles¢eCega mlecka, navadnega trsta in trsti¢ne
pisanke ni prisotnih statisti¢no zna¢ilnih razlik v vsebnosti ANT na suho maso. V vsebnosti
ANT na povrsino lista se vodna perunika znaéilno razlikuje od visokega trpotca,
mocvirskega grinta in navadnega trsta (p <0,05). Prav tako pa so prisotne statisticno
znacilne razlike med listi visokega trpotca, mocvirskega grinta in trsti¢ne pisanke. Mocvirski
grint se znacilno razlikuje od vseh vrst, razen od navadnega trsta. Bles¢ec¢i mlecek se v

vsebnosti ANT na povrsino statisticno razlikuje od mocvirskega grinta in navadnega trsta
(Slika 15).
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Slika 15: Vsebnost antocianov, izrazena na maso suhe snovi lista [rel. enota/g ss] (modra) in povr$ino lista
[rel. enota/dm?] (rdeca). Podatki so prikazani kot okvirji z mediano, ki predstavljajo polovico podatkov, roéaji
z neizstopajo¢imi podatki in oznakami X, ki predstavljajo izstopajo¢e vrednosti; n = 5. S ¢rkami so oznacene
statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05, test ANOVA).
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4.2.4 Vsebnost UV absorbirajoc¢ih snovi

Vse vrste imajo ve¢ UV-A, kot UV-B absorbirajoc¢ih snovi. Najvecja razlika v vsebnosti
UV-A in UV-B absorbirajocih snovi je prisotna pri trsticni pisanki, ki ima v listu tudi
najvisjo vsebnost UV-A absorbirajocih snovi. Najnizje vrednosti UV abs. snovi so prisotne
pri visokem trpotcu.

V vsebnosti UV-A abs. snovi na suho maso ni statisticno znacilnih razlik med vodno
peruniko, visokim trpotcem in navadnim trstom, prav tako tudi ne med moc¢virskim grintom
in bles¢e¢im mleckom ter moc¢virskim grintom in navadnim trstom. Med vsemi ostalimi so
prisotne statisti¢no znacilne razlike (p < 0,01, test ANOVA) (Slika 16, A).

V vsebnosti UV-A abs. snovi, izrazeni na povrsino lista, se ViSOKi trpotec statisti¢no razlikuje
od vseh, razen od navadnega trsta. Trsti¢na pisanka se znacilno razlikuje od vseh vrst, razen
od blesc¢ecega mlecka. Vodna perunika se statisti¢no razlikuje od visokega trpotca in trsti¢ne
pisanke (p < 0,05, test ANOVA) (Slika 16, B).

List vodne perunike je v vsebnosti UV-B abs. snovi na suho maso statistiéno podoben listom
visokega trpotca in navadnega trsta. Podobna sta si tudi lista trsti¢ne pisanke in bles¢ecega

mlecka. Vse ostale vrste se medsebojno statisticno znacilno razlikujejo (p <0,05,
Kruskall-Wallisov test) (Slika 16, A).

V vsebnosti UV-B abs. snovi, izrazeni na povrsino lista, se statistiéno znaé¢ilno medsebojno
razlikujejo vodna perunika, visoki trpotec in bles¢e¢i mlecek, prav tako pa tudi mocvirski
grint, bles¢e¢i mlecek in navadni trst. Trsti¢na pisanka se v vsebnosti UV-B abs. snovi na
povrsino statisticno znacilno razlikuje od visokega trpotca in navadnega trsta (p < 0,01,
test ANOVA) (Slika 16, B).
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Slika 16: Vsebnost UV-A absorbirajocih snovi (modra) in UV-B absorbirajo¢ih snovi (rde¢a) na suho teZo [rel.
enota/g] (A) in na povrsino [rel. enota/dm?] (B). Podatki so prikazani kot okvirji z mediano, ki predstavljajo
polovico podatkov, rocaji z neizstopajocimi podatki in oznakami X, ki predstavljajo izstopajoce vrednosti;
n = 5. Crke predstavljajo statisti¢no znaéilne razlike (p < 0,05, Kruskall-Wallisov test in test ANOVA).



30
Kozak N. Opticne lastnosti listov izbranih rastlinskih vrst na Cerkniskem jezeru.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo, 2016

4.3 ODBOJNOST LISTA

Oblika odbojnega spektra je pri vseh rastlinah podobna. Odbojnost je obCutno najvisja v
obmocju NIR sevanja (od vklju¢éno 700 nm naprej) in najnizja v obmo¢jih UV-B (od
vklju¢no 300 do 400 nm) in UV-A (od vklju¢no 320 do 400 nm). V vidnem delu spektra je
pri vseh vrstah opazen vrh v zeleni svetlobi (550 nm) (Slika 17).
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Slika 17: Odbojni spektri listov bles¢ecega mlecka (E. Lucida) (=), vodne perunike (I. pseudacorus) (— ),
trsticne pisanke (P. arundinacea) (—), navadnega trsta (P. australis) (—), visokega trpotca (P. altissima) (—)
in mocvirskega grinta (S. paludosus) (—); prikazane so povpre¢ne vrednosti.

Statisti¢no znacilne razlike so prisotne tekom celotnega spektra. V UV obmocju (UV-A in
UV-B) najbolj izstopata odbojna spektra navadnega trsta in mocvirskega grinta, ki se
statisticno znacilno razlikujeta od spektrov vseh proucevanih vrst. Tudi v vijolicnem
obmocju se navadni trst razlikuje od vseh ostalih. Statisticno znacilna razlika pa je v
vijolicnem obmoc¢ju prisotna tudi med mocvirskim grintom in bles¢e¢im mleckom. V
modrem delu spektra je med vrstami manj razlik: navadni trst se statisti¢no znacilno razlikuje
od mocvirskega grinta, visokega trpotca in trsticne pisanke, razlika pa je tudi med
mocvirskim grintom in bles¢e¢im mleckom. Ostale vrste so si v modrem delu spektra
statisticno podobne. V zelenem delu spektra se vrste medsebojno vefinoma precej
razlikujejo. Statisti¢no podobni so si le pari: vodna perunika in navadni trst, trsticna pisanka
in visoki trpotec (te dve vrsti imata v tem obmocju najvisjo odbojnost) ter mocvirski grint in
blesc¢e¢i mlecek (najnizja odbojnost). Tudi v rumenem delu spektra je precej razlik med
rastlinami. Vodna perunika, navadni trst in visoki trpotec so si medsebojno statisti¢no
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podobni, prav tako visoki trpotec in trsti¢na pisanka ter mocvirski grint in ble$¢e¢i mlecek,
med ostalimi vrstami prihaja do statisticno znacilnih razlik. Najnizjo odbojnost v rumenem
delu spektra ima blesc¢e¢i mlecek. V rdeCem delu spektra so si vrste precej podobne, Se
posebno v delu, kjer se odbojnost strmo povecuje. Kljub temu pa se bles¢e¢i mlecek
statisticno znacilno razlikuje od vseh ostalih vrst. Znacilna razlika je prisotna tudi med
mocvirskim grintom in trsti¢no pisanko. Najvisjo odbojnost v NIR delu spektra smo izmerili
pri trsti¢ni pisanki, ki se statisticno znacilno razlikuje od vodne perunike, navadnega trsta in
mocvirskega grinta v celotnem NIR obmoc¢ju, od bles¢ecega mlecka in visokega trpotca pa
v prvi polovici NIR obmocja.

Odbojna spektra bles¢ecega mlecka in mocvirskega grinta sta razen v zelenem in rumenem
delu spektra statisticno razli¢na. Odbojna pektra blesce¢ega mlecka in visokega trpotca Sta
si podobna v vidnem in rdecem delu. Odbojna spektra navadnega trsta in bles¢ecega mlecka
sta si v celoti statisticno razli¢na. Odbojnosti lista vodne perunike in trsticne pisanke sta Si
razli¢ni v vidnem delu spektra in v NIR obmoc¢ju. Vodna perunika in navadni trst imata
podobno odbojnost le v NIR delu spektra. Odbojnosti visokega trpotca in vodne perunike se
razlikujeta le v vidnem delu spektra in NIR. Trsti¢na pisanka in navadni trst imata celoten
odbojni spekter statisti¢no razli¢en, razen v rdeCem delu spektra. Podoben odbojni spekter
imata trsti¢na pisanka in visoki trpotec, nekaj znaéilnih razlik se pojavi le v NIR obmogju
spektra. Odbojnost lista navadnega trsta se v vecini spektra znacilno razlikuje od odbojnosti
listov visokega trpotca in mocvirskega grinta .

Odbojnost razli¢no hitro narasca in pada tekom svetlobnega spektra (Preglednica 1). Pri vseh
vrstah odbojnost naraste na prehodu iz UV-B v UV-A obmocja spektra, najve¢ja sprememba
se pojavi pri navadnem trstu. Odbojnost naraste tudi na prehodih iz UV-A v vijoli¢ni, iz
vijoli€nega v modri in iz modrega v zeleni del spektra. Tudi pri teh prehodih so najvecje
razlike pri navadnem trstu, najbolj polozen dvig pa ima moc¢virski grint. Odbojnost nato pri
vseh vrstah pade (tu med vrstami ni ve¢jih razlik). Ponoven dvig se pojavi na prehodu iz

ey

bles¢ecem mlecku in visokem trpotcu.
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Preglednica 1: Dvigi ter padci odbojnosti listov [%] med razliénimi svetlobnimi pasovi. Vrednosti so

izraunane iz povprecij v posameznih pasovih.

Vodna perunika
Visoki trpotec
Mocvirski grint
Bleséeci mlecek
Navadni trst

Trsticna pisanka

UV-B— UV-A — Vijolicna
Vijolic(na — Modra

UV-A
4,73
3,77
0,77
2,77
13,65
5,85

2,17
2,08

0,2
0,61
6,15
3,33

4.3 ANALIZE PODOBNOSTI

1,87
1,37

0,6
0,83
4,64
2,39

Modra — Zelena — Rumena — Rdec¢a —

Zelena
5,36
6,41
2,34
3,21
6,82
5,67

Rumena
-1,62
-1,79
-0,91
-1,33
-1,02
-1,68

Rdeca

-2,03
-2,35
-0,86
-1,07
-2,52
-2,38

NIR

39,64
45,32
41
45,83
41,96
46,8

Dendrogram podobnosti odbojnosti listov pri razli¢nih rastlinah (Slika 18) prikazuje

zdruzevanje listov mocvirskega grinta in bles¢e¢ega mlecka, prav tako sta zdruZena trsti¢na

pisanka in navadni trst. Kaze se trend zdruzevanja enokali¢nic in dvokali¢nic. Vzorec
trsticne pisanke je razprSen. Pri analizi so upoStevane izmerjene odbojne vrednosti

posameznih vrst.

Dendrogram podobnosti anatomskih, morfoloskih in biokemijskih lastnosti
proucevanih rastlin (Slika 19) najblizje zdruzuje vrsti bles¢e¢i mleéek in trsti¢na pisanka ter
vrsti visoki trpotec in vodna perunika. Pri analizi so upostevani vsi merjeni morfoloski in
biokemijski parametri.

listov
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Slika 18: Dendrogram podobnosti odbojnih spektrov rastlin; Iris - vodna perunika (.
Sen. - modvirski grint (S. paludosus), Plant. - visoki trpotec (P. altissima), Euph. - bles¢e¢i mlecek (E.
lucida), Phal. - trsti¢na pisanka (P. arundinacea), Phrag. - navadni trst (P.australis); vzorci 1-5; graf je podan

s pomocjo klastrske analize z Wardovo metodo.
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Slika 19: Dendrogram podobnosti proucevanih rastlin. Vkljuéene so morfoloske, anatomske in biokemijske
lastnosti; Iris — vodna perunika (I. pseudacorus), Sen — mocvirski grint (S. paludosus), Plant — visoki trpotec
(P. altissima), Euph — bles¢e¢i mlecek (E. lucida), Phal — trsti¢na pisanka (P. arundinacea), Phrag — navadni
trst (P.australis); vzorci 1-5; graf je podan s pomodjo klastrske analize z Wardovo metodo.

Analiza odvisnosti z izraCunavanjem Spearmanovega koeficienta korelacije v sploSnem kaze
vecjo povezanost med odbojnostjo in anatomskimi ter morfoloskimi lastnostmi lista, kot
med odbojnostjo in biokemijskimi parametri lista (Preglednica 2).

V UV-B, UV-A in vijoli¢ni regiji se je pokazala pozitivna odvisnost pri debelini povrhnjice
(tako zgornje, kot spodnje) ter pri dolZini rez na zgornji in spodnji povrhnjici. Negativno
povezano s tem delom spektra je Stevilo listnih rez, ki je pozitivno povezano z zelenim in
rumenim delom spektra.

Debelina stebricastega tkiva je pozitivno povezana z UV-B, UV-A, vijoli¢no in modro
regijo. Debelina gobastega tkiva je negativno povezana z UV regijo ter pozitivno z zeleno,
rumeno in rdeco. Tudi razmerje med stebricastim in gobastim tkivom je pozitivno vezano

na UV-B, UV-A, vijoli¢ni in modri del spektra. Debelina aerenhima je negativno povezana
z zelenim in rumenim delom spektra.

Vsebnost klorofila a, klorofila b, karotenoidov, antocianov in UV-B absorbirajoc¢ih snovi se
kaze v vidnem delu spektra ter ima negativno povezavo (Preglednica 2).

Z NIR obmocjem obstaja povezava le z SLA in vsebnostjo klorofila b (p < 0,05).
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Preglednica 2: Vrednosti Spearmanovega korelacijskega koeficienta, ki prikazujejo stopnjo povezanosti
odbojnosti in posameznih lastnosti listov; * p < 0,05; ** p < 0,01; prikazani so le statisti¢no znacilni parametri.

uUv-B UV-A  Vijolicna Modra  Zelena Rumena Rdeca NIR

Specifi¢na listna povrsina [em®/g] 0,22 0,20 0,17 -0,03 0,21 0,24 0,17 0,36*
Debelina zg. povrhnjice [mm] 0,59** 0,58** 0,49* 0,25 -0,18 -0,26 -0,17 0,14
Debelina sp. povrhnjice [mm] 0,62**  0,61**  0,60** 0,43* 0,06 0,00 0,12 0,25
Razmerje zg./sp. povrhnjica -0,31 -0,31 -0,40* -0,39 -0,38 -0,36 -0,44* -0,37
Debelina aerenhima [mm] -0,60 -0,60 -0,60 -0,60 -1,00**  -0,90* -0,60 -0,60
Debelina stebricastega tkiva [mm] 0,57* 0,58* 0,76** 0,76** 0,41 0,42 0,37 0,13
Debelina gobastega tkiva [mm] -0,44* -0,44* -0,24 0,02 0,75** 0,74** 0,69** 0,22
Razmerje stebricasto/gobasto tkivo 0,59* 0,59* 0,70** 0,76** 0,23 0,43 0,49 -0,38
Dolzina rez na zg. povrhnjici [pm] 0,83** 0,84** 0,83** 0,65** -0,10 -0,20 0,12 0,11
Dolzina rez na sp. povrhnjici [um] 0,59** 0,60** 0,56** 0,41* -0,08 -0,15 0,02 0,27
St. rez na zgornji povrhnjici [mm’] 0,75%*  -0,73**  -0,65**  -0,34 0,45* 0,60** 0,32 0,37
St. rez na spodnji povrhnjici [mm] -0,55**  -056**  -0,42* 0,15 0,37* 0,46** 0,35 0,15
Klorofil a [mg/cm?] 0,09 0,09 0,03 -0,07 -0,47* -0,32 -0,24 -0,36
Klorofil b [mg/g] 0,37* 0,38* 0,34 0,28 -0,36 -0,26 -0,12 0,10
Klorofil b [mg/cm?] 0,33 0,32 0,23 0,04 -0,46* -0,36 -0,20 -0,38*
Klorofil ain b [mg/cm] 0,16 0,16 0,09 -0,05 -0,51**  -0,37* -0,26 -0,38*
Karotenoidi [mg/cm?] 0,05 0,05 0,00 -0,08 -0,45* -0,30 -0,24 -0,34
Antociani [rel. enota/g ss] 0,18 0,18 0,15 -0,52* -0,38* -0,24 -0,19 -0,12
UV-B abs [rel. enota/cm’] 0,30 0,32 0,18 0,05 -0,49**  -0,52**  -047** 0,05

Multivariantna analiza rezultatov kaze, da lahko 61,2 % variabilnosti odbojnega spektra
razlozZimo z debelino stebriastega tkiva (38 %), debelino gobastega tkiva (16 %) in
vsebnostjo antocianov (7 %) (Slika 20). Vsebnost antocianov ima mo¢no negativno
korelacijo z modrim delom spektra, a vpliva negativho na celoten spekter. Debelina
stebricastega tkiva je pozitivno povezana z UV-A, UV-B in vijoli¢nim delom spektra, kaze
se tudi pozitivna korelacija z modrim obmoc¢jem. Debelina gobastega tkiva pozitivno vpliva
najbolj na rdeci in zeleni del spektra, malo manj na NIR in rumeni del. Podatki kazejo tudi,
da je najbolj homogeni vzorci vodne perunike, najbolj razprSeni pa vzorci mocvirskega
grinta. Na RDA grafu se pokaze, da imajo antociani najvisji vpliv pri vodni peruniki, gobasto
tkivo pri trsti¢ni pisanki in stebriCasto pri bles¢e¢em mlecku.
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Slika 20: Vpliv statisti¢no znaéilnih parametrov na odbojni spekter, rezultati multivariantne analize (RDA). Z
rdeCo so oznacéeni parametri, ki vplivajo na spekter (Ant_cm: vsebnost antocianov, izraZena na povrsino lista
[mg/cm?]; stebricasto: debelina stebri¢astega tkiva [mm]; gobasto: debelina gobastega tkiva [mm], p < 0,05);
z modrimi vektorji so prikazani deli spektra; s Stevilkami so oznaceni posamezni vzorci (1-5: vodna perunika,
6-10: visoki trpotec, 11-15: mocvirski grint, 16-20: bles¢e¢i mledek, 21-25: navadni trst in 26-30: trsti¢na
pisanka);
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5 RAZPRAVA

Svetloba, ki pade na list, se deloma odbije, deloma absorbira, del pa je prehaja skozi list. V
nalogi smo proucevali svetlobo, ki se odbije. Odbojnost svetlobne energije smo poskusali
razloziti z anatomskimi, morfolo§kimi in biokemijskimi znacilnostmi listov proucevanih
rastlin. Odbojne spektre treh enokali¢nic, navadnega trsta (P. australis), trsti¢ne pisanke
(P. arundinacea) in vodne perunike (l. pseudacorus), ter treh dvokali¢nic, mo¢virskega
grinta (S. paludosus), bles¢ecega mlecka (E. lucida) in visokega trpotca (P. altissima), smo
primerjali tudi med seboj in ugotavljali podobnosti ter razlicnosti v opti¢nih znacilnostih
med vrstami.

Najvec statisticno znacilnih razlik se med rastlinami pojavi pri anatomskih in morfoloskih
lastnostih listov. Najbolj variabilna lastnost je velikost listnih rez, pri kateri se statisticno
znacilne razlike pojavijo pri vseh vrstah. Listne reze so prisotne pri vseh rastlinah, razen na
zgornji povrhnjici lista bles¢ecega mlecka. Precej variabilna je tudi debelina gobastega tkiva,
medtem ko pri debelini stebriastega tkiva ni statisticno znacilnih razlik. Razmerje med
stebri¢astim in gobastim tkivom se pri vseh treh vrstah, ki imajo v listih stebricasto tkivo,
statisticno razlikuje. Pri debelini lista izstopata vodka perunika in visoki trpotec, ki imata
precej debelejse liste od ostalih vrst. V specifi¢ni listni povrSini razlike niso zelo opazne,
izstopa le perunika z najnizjo SLA. Manj opazne, Ceprav Se vedno statisticno znacilne
razlike, se pojavijo pri biokemijskih lastnostih. V vsebnosti klorofila b v splosnem ni
izrazitejSih razlik med rastlinami. Vec¢ razlik je v vsebnosti klorofila a in karotenoidov.
Najvisjo vsebnost vseh barvil (klorofilov a in b, karotenoidov ter antocianov) ima list
mocvirskega grinta. Najnizjo vsebnost UV absorbirajocih snovi opazimo pri vrsti Visoki
trpotec. Najvecja razlika med vsebnostjo UV-A in UV-B absorbirajo¢imi snovmi je prisotna
pri trsti¢ni pisanki.

Odbojni spektri zdravih, zelenih in razvitih listov imajo nekaj skupnih znacilnosti
(Underwood in sod., 2007). Odbojnost je nizka v UV delu spektra in obmocju vidne
svetlobe, kjer se pojavi vrh v zelenem delu (pri 550 nm). V prehodu iz rdece svetlobe v NIR
obmocje odbojnost strmo naraste in ostane visoka v NIR obmocju (Gates in sod., 1965).
Tudi odbojni spektri, izmerjeni v nasi raziskavi, imajo podobno obliko. Kljub relativno
variabilnim merjenim morfolo§kim in biokemijskim parametrom imata najmanj variabilen
spekter odbojnosti vrsti bles¢eci mlecek in mocvirski grint (Preglednica 1). Sklepamo, da je
na njun spekter vplivalo e mnogo dejavnikov, ki jih nismo spremljali. Od vrst izstopa
trsti¢na pisanka, katere odbojnost je v sploSnem najvi§ja, razen v UV obmo¢ju (Slika 17),
polega tega pa je njen odbojni spekter relativno variabilen (Preglednica 1). VVzorci te vrste
so sode¢ po analizah (RDA) najbolj razprSeni. Mogoce je, da so bili nekateri listi te vrste
starej$i oz. v razli¢nih fizioloSkih stanjih.

Statisti¢no znacilne razlike med rastlinami se pojavljajo ez celoten spekter. Najve¢ razlik
je v UV obmocju, v zelenem, rumenem in NIR delu spektra. Vrste so si najbolj podobne v
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modrem in rde¢em delu, domnevno zato, ker ima v tem obmocju na spekter najvecji vpliv
vsebnost fotosinteznih barvil, ki se pri proucevanih vrstah ne razlikuje bistveno. Dale¢
najmanj razlik se v odbojnem spektru pokaze pri trsti¢ni pisanki in visokem trpotcu, Ki se
statisti¢no znacilno razlikujeta le v NIR delu spektra. Najvec¢ statisti¢no znacilnih razlik se
pojavi med enokali¢nico navadni trst ter vsemi tremi dvokali¢nicami.

V dendrogramu podobnosti odbojnih spektrov (Slika 18) lahko opazimo trend zdruzevanja
listov enokali¢nic in dvokali¢nic. Vodna perunika, trsti¢na pisanka in navadni trst so z
izjemo nekaj vzorcev zdruzene v svoj del dendrograma, pri ¢emer sta si bolj podobna
navadni trst in trsti¢na pisanka. Vodna perunika se od vseh proucevanih vrst razlikuje tudi v
morfoloskih znacilnostih — velik del njenega lista zavzema aerenhim. Podobna sta si tudi
mocvirski grint in ble§¢e¢i mlecek, vzorci visokega trpotca so bolj razprseni. Razprenost
vzorcev lahko razlozimo z vplivom rasti$¢a ter razmer, v katerih je vzorcena rastlina rasla.
V dendrogramu podobnosti anatomskih, morfoloskih in biokemijskih lastnosti listov
(Slika 19) se vrste zdruZujejo popolnoma drugace: najbolj podobna sta si visoki trpotec in
vodna perunika ter bles¢ec¢i mlecek in trsti¢na pisanka. Rezultat kaZe na to, da so morfoloske,
anatomske in biokemijske razlike med proucevanimi enokali¢nicami in dvokali¢nicami
manjse, kot razlike med posameznimi vrstami. Zato domnevamo, da razlik v odbojnih
spektrih med eno in dvokali¢nicami ne moremo razloziti zgolj z merjenimi biokemijskimi
in morfoloskimi znacilnostmi rastlin.

Multivariantna analiza podatkov (RDA) nam je pokazala, da na odbojni spekter od merjenih
lastnosti najbolj vplivajo debelina stebricastega tkiva (razlozi 38 % variabilnosti spektra;
p <0,01), debelina gobastega tkiva (razlozi 16 % variabilnosti spektra; p < 0,01) in vsebnost
antocianov na povrSino lista (razlozi 7 % variabilnosti spektra; p <0,05) (Slika 20).
Vsebnost antocianov vpliva negativno, najvecji vpliv ima na moder del spektra. To je
razumljivo, saj vi§ja vsebnost pigmentov zaradi njihove absorpcije svetlobe povzroci nizjo
odbojnost. Graf RDA nam nakazuje najvisji vpliv vsebnosti antocianov pri moc¢virskem
grintu in vodni peruniki. Domnevamo, da je vpliv mogoce razloziti z Visoko (pri mocvirskem
grintu) in zelo nizko (pri vodni peruniki) vsebnostjo antocianov. Relativno moé¢no je
vsebnost antocianov pomembna tudi pri navadnem trstu. Negativno povezanost vsebnosti
antocianov z vidnim delom odbojnega spektra je potrdil tudi izratun Spearmanovega
koeficienta (Preglednica 2).

Debelina stebric¢astega in gobastega tkiva sta z odbojnostjo v pozitivni korelaciji. Debelina
stebri¢astega tkiva ima moc¢en vpliv na UV-A, UV-B in vijoli¢en del spektra, kar poleg
redundantne analize potrdi tudi korelacijska analiza Spearmanovega koeficienta (Slika 20,
Preglednica 2). Njen vpliv je najmocne;jsi pri bles¢ecem mlecku, kar se lahko razlozi s tem,
da ima od opazovanih vrst najvisje razmerje med stebricastim in gobastim tkivom. Debelina
gobastega tkiva je moc¢no povezana najbolj z rde¢im, pa tudi z zelenim, rumenim in NIR
delom spektra (RDA analiza). Izra¢un Spearmanovega koeficienta ravno tako kaze pozitivno
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korelacijo gobastega tkiva z omenjenimi deli spektra, vendar kaze tudi negativno korelacijo
z UV obmocjem. Sferi¢ne celice gobastega tkiva vsebujejo manj kloroplastov (kar zaradi
barvil vpliva na odbojnost v vidnem delu spektra) in vec zraka od stebricastega tkiva. Tudi
med celicami gobastega tkiva je veliko zranih prostorov, kar povzroci visjo odbojnost v
NIR delu spektra (Yoshimura in sod., 2010). Vzorci visokega trpotca in trsti¢ne pisanke se
na RDA grafu nahajajo zelo blizu vektorja, ki prikazuje vpliv gobastega tkiva. List visokega
trpotca ima najdebelejSe gobasto tkivo od listov proucevanih vrst, veliko ga ima tudi list
trsticne pisanke, zato je verjetno pri teh dveh vrstah vpliv najmocne;jsi.

Vse vrste imajo izredno nizko odbojnost v celotnem UV obmocju (200-400 nm). Nizko
odbojnost v tem delu spektra pripisujemo predvsem absorpciji UV absorbirajo¢ih snovi.
V obmocju UV-B svetlobe je pri vseh proucevanih rastlinah nizja odbojnost, kot v UV-A.
Odbojnost v UV-B obmocju bi lahko bila povezana tudi z vsebnostjo karotenoidov in
antocianov, barvil, ki list $¢itijo pred skodljivim UV-B sevanjem (Gould, 2004). Poleg
biokemijskih lastnosti na UV del odbojnega spektra vplivajo tudi anatomske in morfoloske
znacilnosti, kot so specifi¢na listna teza, debelina lista, gostota trihomov (Filella in Pefiuelas,
2012) in debelina povrhnjice (Gausman in sod., 1975). Vpliv debeline povrhnjic na

odbojnost v UV obmodju se potrdi tudi v nasi preiskavi (Preglednica 2).

Pri merjenju odbojnosti se nam je v UV obmocju pojavilo veliko negativnih vrednosti, kar
kaze na Sum. Pri vodni peruniki, navadnem trstu in trsti¢ni pisanki so vrednosti ve¢inoma
negativne, zato sklepamo, da imajo listi teh vrst zelo nizko odbojnost v UV obmocju, v
vrednosti blizu ni€. V interpretaciji rezultatov se bomo drzali le spektrov rastlin, pri katerih
smo dobili pozitivne rezultate. Ce primerjamo moé&virski grint, bles¢e¢i mle¢ek in visoki
trpotec, opazimo, da ima list mocvirskega grinta najvisjo odbojnost, list visokega trpotca pa
najnizjo odbojnost v UV delu spektra (Slika 17). Visoki trpotec ima sicer od teh treh vrst
najnizjo vsebnost UV-A in UV-B absorbirajo¢ih snovi, najvi§jo ima bles¢e¢i mlecek
(Slika 16). Najvisjo odbojnost pri mocévirskem grintu morda lahko pripisSemo drugim
znadilnostim: ta vrsta ima od omenjenih treh najvi§jo vsebnost antocianov (Slika 15) in
karotenoidov (Slika 14), relativno debelo zgornjo in spodnjo povrhnjico (Slika 4), prav tako
pa lahko na odbojnost vplivajo parametri, ki v nalogi niso bili izmerjeni (debelina kutikule,
voski). Korelacijske analize (izraCun Spearmanovega koeficienta) so pokazale, da so razlike
v odbojnosti v UV obmo¢ju znacilno povezane z debelino zgornje in spodnje povrhnjice,
debelino stebriCastega tkiva, debelino gobastega tkiva, razmerjem med stebri¢astim in
gobastim tkivom ter dolZino in gostoto rez (Preglednica 2). Morda lahko najvisjo odbojnost
pri bles¢e¢em mlecku in mocvirskem grintu delno razlozimo tudi z listnimi rezami. List
blescecega mlecka jih na zgornji povrhnjici nima, list mocvirskega grinta pa jih ima izredno
malo (Slika 9, Slika 10). Tako listu ostane ve¢ epidermalne povrsine, pokrite s kutikulo in
voski, ki pomembno vplivajo na odbojnost (Baltzer in Thomas, 2005). Dolzina in gostota
rez sta pri rastlinah pogosto negativno povezani (Sreelaksshmi in sod., 2014). V nasi



40
Kozak N. Opticne lastnosti listov izbranih rastlinskih vrst na Cerkniskem jezeru.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehnisSka fakulteta, Oddelek za biologijo, 2016

raziskavi se je pokazala negativna korelacija med odbojnostjo v UV obmo¢ju in Stevilom
listnih rez ter pozitivna z njihovo dolzino.

V vidnem delu spektra na odbojnost najbolj vpliva vsebnost fotosinteznih pigmentov (Gates
in sod., 1965). Odbojnost je pri vseh prou¢evanih rastlinah nizka v modrem in rde¢em delu
spektra, saj v teh predelih najmoc¢neje absorbirajo svetlobo klorofili in karotenoidi. Pri vseh
Sestih vrstah je odbojnost nizja v modrem, kot v rdeCem delu spektra. Ta razlika je
pri¢akovana, saj karotenoidi absorbirajo modro svetlobo, klorofila a in b pa imata najvisjo
absorpcijo v rdeCem in modrem delu spektra (Sims in Gamon, 2002). Tako je v modrem delu
spektra absorpcija svetlobe visja. Odbojnost v vidnem delu spektra (PAR) je visja od
odbojnosti v UV-B (Grant in sod., 2003), kar potrdi tudi nasa raziskava (Slika 17).
Korelacijska analiza je pokazala statistino znac¢ilno negativno povezanost med vsebnostjo
fotosinteznih pigmentov (klorofila a in b ter karotenoidov) ter vsebnostjo antocianov in
odbojnostjo v zelenem delu spektra (Preglednica 2). Povezava je razumljiva, saj ravno
vsebnost pigmentov v vidnem delu spektra najbolj vpliva na odbojnost.

V drugih delih vidnega spektra so korelacije med pigmenti in reflektanco statisticno
neznacilne (p > 0,05). Ta rezultat lahko razlozimo s tem, da med vsebnostjo klorofila b pri
posameznih vrstah ni bilo vecjih statisticno znacilnih razlik, prav tako pa so bile precej
podobne tudi vsebnosti karotenoidov, med katerimi sicer je nekaj statisticno znacilnih razlik,
a variabilnost dobljenih rezultatov ni visoka (Slika 13, Slika 14). Klub temu, da smo
pri¢akovali mo¢no povezanost vsebnosti fotosinteznih barvil z odbojnostjo v celotnem
vidnem spektru, lahko razlike v nekaterih delih spektra razlozimo le z vsebnostjo antocianov
ter morfoloSkimi lastnostmi listov.

Najnizjo odbojnost v vidnem delu spektra imata mo¢virski grint in bles¢e¢i mlecek, najbolj
opazno se od ostalih vrst razlikujeta v zelenem delu spektra, kjer imata precej poloZnejsi vrh,
kot ostale rastline (Slika 17, Preglednica 1). Te razlike najverjetneje lahko razlozimo z
anatomskimi znacilnostmi — mocvirski grint in bles¢e¢i mlecek imata mezofil lista
diferenciran v gobasto in stebricasto tkivo. Listi z vi§jim razmerjem med stebricastim in
gobastim tkivom naj bi imeli nizZjo odbojnost v vidnem delu spektra, saj stebricasto tkivo
prepuséa svetlobo v notranjost lista (Slaton in sod., 2001). Tudi visoki trpotec ima v listu
prisotno stebricasto tkivo, a ima razmerje med stebricastim in gobastim tkivom precej nizje
od omenjenih vrst (Slika 8) in zato lahko sklepamo, da je vpliv tega tkiva pri tej vrsti manjsi.
Najbolj polozen prehod iz modrega v zeleni del spektra opazimo pri mocvirskem grintu. Ta
vrsta ima od vseh najvis§jo vsebnost karotenoidov, ki absorbirajo svetlobo tudi v zelenem
delu spektra. Negativno korelacijo med vsebnostjo karotenoidov in odbojnostjo v vidnem
delu spektra potrdi tudi korelacijska analiza (Preglednica 2).

Korelacijske analize so pokazale tudi pozitivno korelacijo med Stevilom listnih rez in
odbojnostjo v zelenem delu spektra. Vsaka reza ima dve celici zapiralki, ki vsebujeta
kloroplaste. V epidermalnih celicah drugace kloroplastov ni (Sreelaksshmi in sod., 2014).
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Fotosintezni pigmenti, ki se nahajajo v celicah zapiralkah, v zelenem delu spektra ne odbijajo
svetlobe, zato bi Stevilo celic zapiralk lahko vplivalo na vi§jo odbojnost. V modrem delu
spektra je korelacija s Stevilom reZz negativna, kar je razumljivo, saj pigmenti v tem delu
spektra svetlobo absorbirajo (Preglednica 2). Najbolj se ti vplivi vidijo pri navadnem trstu,
ki ima dale¢ najve¢ listnih rez od vseh vrst, visoko vsebnost klorofila a, v modrem delu
spektra najnizjo odbojnost ter v zelem delu relativno visoko (Slika 17).

Trsti¢na pisanka, pri kateri smo od enokali¢nic izmerili najvi§jo odbojnost v zelenem delu
spektra, ima tudi najnizjo vsebnost antocianov na povrsino (Slika 15), kar je verjetno
povezano, saj antociani absorbirajo svetlobo v zelenem delu spektra (Vifia in Gitelson,
2011). Vsa barvila v obmocju vidne svetlobe negativno korelirajo z odbojnim spektrom
(Preglednica 2). Na odbojnost v vidnem delu spektra sode¢ po izracunih Spearmanovega
koeficienta pozitivno vpliva tudi debelina gobastega tkiva in negativno debelina aerenhima
(pri vodni peruniki).

Pri vodni peruniki, trsti¢ni pisanki in navadnem trstu, enokali¢nicah z listi z enotno strukturo,
smo pric¢akovali nizjo odbojnost v NIR obmo¢ju, kot pri dvokali¢nicah. To drzi le pri vodni
peruniki in navadnem trstu. Dvig odbojnosti na prehodu iz rde¢ega v NIR obmocje je v
deloma lahko razlozili z visoko vsebnostjo gobastega tkiva, katere vpliv je potrdila tudi
redundantna analiza (Slika 20) in pa z dejstvom, da ima omenjena vrsta vi§jo SLA od drugih
dveh enokali¢nic. Na hiter dvig vpliva tudi koncentracija klorofilov, fenolosko stanje rastline
in stres (Gitelson in sod., 1996). Porast odbojnosti listov pri visokem trpotcu in bles¢ecem
mlecku je visok, pri mocvirskem grintu pa izjemno nizek. Na nizko odbojnost listov
mocvirskega grinta bi lahko imela vpliv visoka vsebnost klorofila a ter parametri, ki v
preiskavi niso bili merjeni. Vpliv vsebnosti klorofila a in b na NIR obmocje spektra potrdi
korelacijska analiza. Barvila sicer v tem delu spektra svetlobe ne absorbirajo, zato ta vpliv
ni Cisto jasen. Izracun Spearmanovega koeficienta nam kaze tudi pozitivno korelacijo med
SLA in NIR obmocjem.
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6 SKLEPI

- Odbojni spektri proucevanih rastlin se med seboj razlikujejo. Najve¢ razlik med
spektri je prisotnih v obmocjih UV, zelene, rumene svetlobe in NIR. Najbolj so si
bili spektri podobni v obmocju modre in rdeCe svetlobe, kjer imajo najvecji vpliv na
odbojnost fotosintezna barvila. Najmanj razlik v odbojnem spektru se pokaze pri
trsticni pisanki in visokem trpotcu, ki se statisti¢no znacilno razlikujeta le v NIR delu
spektra. Najve¢ statisti¢no znacilnih razlik je med enokali¢nico havadnim trstom ter
vsemi tremi dvokali¢nicami.

- Razlike v odbojnih spektrih razli¢nih vrst lahko vsaj deloma razlozimo z merjenimi
morfoloskimi in biokemijskimi znacilnostmi listov. Od biokemijskih dejavnikov ima
najvecji vpliv na odbojni spekter vsebnost antocianov, ki negativno vpliva predvsem
v vidnem delu. V zelenem delu spektra se kaze tudi negativni vpliv klorofilov a in b
ter karotenoidov. Morfoloske lastnosti vplivajo na celoten spekter. Najbolj
pomemben vpliv se kaZze pri debelini stebriastega in gobastega tkiva, ki sode¢ po
RDA analizi razlozita skupno 54 % odbojnega spektra (p < 0,01).

- Morfoloske in biokemijske razlike med proucevanimi enokalicnicami in
dvokali¢nicami so manjse, kot razlike med posameznimi vrstami. Razlik v odbojnih
spektrih enokali¢nic in dvokali¢nic ne moremo v celoti razloziti z merjenimi
parametri.

- Pri vseh proucevanih rastlinah se je pokazala nizka odbojnost v obmocju UV, modre
in rdece svetlobe. Vecina UV svetlobe se v listu absorbira, k ¢emur pripomorejo UV
absorbirajoce snovi. V vidnem delu spektra svetlobo absorbirajo pigmenti.
Odbojnost v modrem delu spektra je nizja, kot v rdeCem delu, saj je absorpcija v
modrem obmo¢ju zavoljo barvil vi§ja. Odbojnost v vidnem delu spektra (PAR) je
vi$ja od odbojnosti v UV-B. Dale¢ najvisjo odbojnost imajo listi v NIR obmocju.

- Na odbojni spekter lista vpliva mnogo izmerljivih in neizmerljivih dejavnikov.
Zaradi kompleksnosti neposrednih in posrednih vplivov na odbojnost tezko lo¢imo
bistvene dejavnike ali z gotovostjo ocenjujemo mo¢ njihovega vpliva.
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7 POVZETEK

V diplomskem delu smo proucevali odbojnost listov treh enokali¢nic, vodne perunike
(Iris pseudacorus), navadnega trsta (Phragmites australis) in trsticne pisanke
(Phalaris arundinacea) ter treh dvokali¢nic, visokega trpotca (Plantago altissima),
mocvirskega grinta (Senecio paludosus) in bles¢ecega mlecka (Euphorbia lucida). Preiskavo
smo izvajali na obmocju CerkniSkega jezera, ki kot presihajoce jezero nudi edinstveno okolje
zarastline. Zanimale so nas razlike in podobnosti med odbojnimi spektri proucevanih rastlin
ter povezava le-teh z biokemijskimi in morfoloskimi lastnostmi listov. Zanimale so nas tudi
morebitne razlike med odbojnimi spektri enokali¢nic in dvokali¢nic.

Rastline, ki smo jih uporabili za meritve, so bile vitalne in cvetoce. Njihovo stanje smo
ocenili tudi s pomocjo fizioloskih meritev na terenu (transpiracija, fotokemicna
ucinkovitost). V laboratoriju smo analizirali zgradbo lista (izmerili debeline fotosinteznih
tkiv, povrhnjice in lista, dolo¢ili specificno listno povrsino, presteli in izmerili listne reze),
dolo¢ili vsebnosti pigmentov (klorofilov, karotenoidov, antocianov in UV absorbirajocih

snovi) ter opravili meritve odbojnih spektrov. Odbojne spektre smo merili v obmo¢ju 280 do
887 nm.

Vsi izmerjeni odbojni spektri imajo nekaj skupnih znacilnosti. Odbojnost je najnizja v UV-
B obmo¢ju, sledi UV-A, modra ter rdeca regija. V vidnem delu spektra se vsem listom
povzdigne odbojnost v tipi¢ni vrh (550 nm). Na vidni del spektra poleg vsebnosti pigmentov
vpliva tudi morfoloska zgradba lista. Zaradi zmanj$ane absorpcije barvil je odbojnost lista
najvisja v NIR obmocju.

Tako morfoloski kot biokemijski dejavniki vplivajo na odbojnost lista. Vplivi dejavnikov so
kompleksni, zato njihov pomen za spremembe v odbojnih spektrih z gotovostjo lahko
dolo¢imo Sele, kadar izlo¢imo ostale vplive. Kljub temu pa se z dokaj visoko verjetnostjo
kazejo doloceni vplivi. V. UV obmoc¢ju spektra spremembe v odbojnosti pripisujemo
predvsem UV absorbirajoim snovem, ki sevanje absorbirajo dovolj ucinkovito, da je
odbojnost izredno nizka. V vidnem obmoc¢ju je poglavitnejsi vpliv vsebnosti pigmentov.
Pigmenti absorbirajo svetlobe razli¢nih valovnih dolZin, kar povzro¢i znacilno obliko
odbojnega spektra v vidnem delu. V NIR obmog¢ju imajo poglavitno vlogo strukturne
znacilnosti lista, saj pigmenti svetlobe pri teh valovnih dolZinah ne absorbirajo. Struktura
lista vpliva na celoten spekter, saj dolocena tkiva povecujejo razprSevanje svetlobe v
notranjosti lista, transmitanco ter absorpcijo.

Listi proucevanih rastlin se v biokemijskih znacilnostih ne razlikujejo bistveno, zato so si
najbolj podobni v rde€em in modrem delu spektra. Od biokemijskih znacilnosti je na
odbojnost najbolj vplivala vsebnost antocianov, korelacija je negativna. Ve¢ variabilnosti
smo izmerili pri morfoloskih in anatomskih znacilnostih. Najvecji vpliv na potek spektra sta
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imeli debelina stebricastega in gobastega tkiva, ki skupaj razlozita 54 % odbojnega spektra.
Najbolj variabilna morfoloska lastnost je bilo Stevilo listnih rez.

Fotosintezno tkivo je bilo pri prouc¢evanih dvokali¢nicah diferencirano na stebric¢asto in
gobasto tkivo. Stebricasto tkivo prevaja svetlobo globje v list, gobasto pa z zraénimi prostori
vpliva na visjo odbojnost. Dendrogram podobnosti odbojnih spektrov zdruzuje enokali¢nice
ter dvokali¢nice. Kljub temu pa se razlik v spektrih enokali¢nic in dvokali¢nic ne da v celoti
razloziti z izmerjenimi biokemijskimi in morfoloskimi lastnostmi, saj so razlike med spektri
razli¢nih vrst vecje.
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