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Proucevali smo opti¢ne lastnosti podpornih listov tevja (Hacquetia epipactis) v
povezavi z morfoloskimi in biokemijskimi lastnostmi v razlicnem obdobju razvoja
kobula (mladi, cveto€i in plodeci). Te lastnosti smo primerjali z razli¢no razvitimi
pritlicnimi listi (nerazviti, razviti). Opazovali smo tudi vpliv nadmorske viSine.
Oblike odbojnih in presevnih spektrov so bile podobne pri vseh tipih listov. Razlike
v posameznih delih spektrov so posledica biokemijskih in morfoloskih lastnosti
listov. S pomoc¢jo RDA analize smo ugotovili, da vsebnost UV absorbirajocih snovi,
karotenoidov in klorofila a razlozi 37 % variabilnosti odbojnih spektrov, medtem ko
vsebnost UV absorbirajo¢ih snovi, antocianov, klorofila a, klorofila b in specifi¢na
listna povrSina 42 % variabilnosti presevnih spektrov. Ugotovili smo, da med
posameznimi tipi podpornih listov obstajajo razlike v biokemijskih lastnostih, ki so
izrazene le na nizjih nadmorskih visinah, medtem ko so razlike v odbojnosti in
presevnosti prisotne ne glede na nadmorsko visino. Vsebnost UV absorbirajo¢ih
snovi in antocianov je tekom razvoja kobula v podpornih listih narascala, a le na niz;ji
nadmorski viSini. Nerazviti in razviti pritli¢ni listi so se razlikovali v opti¢nih
lastnostih, ne pa v biokemijskih. Med razli¢ni tipi podpornih in pritli¢nih listov so
razlike v biokemijskih lastnostih izrazene predvsem na nizji nadmorski viSini,
medtem ko je razlika v opti¢nih lastnostih prisotna ne glede na nadmorsko visino. Pri
primerjavi istih tipov listov na razli¢nih nadmorskih viSinah je bilo malo razlik.
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We studied the optical properties of Hacquetia epipactis bracts with regard to
morphological and biochemical properties of bracts during different developmental
stages of the umbel (before blooming, at blooming, after blooming). We compared
these properties with young and developed rosette leaves. We also studied the impact
of altitude. The reflectance and transmittance spectra had a similar form in bracts and
rosette leaves. However, there were differences in parts of spectra due to biochemical
and morphological traits of leaves and bracts. Using RDA analysis, we explained
37% of the variability in reflectance by UV absorbing compounds, carotenoids and
chlorophyll a and 42% of the variability in transmittance spectra by UV absorbing
compounds, anthocyanins, chlorophyll a and b and specific leaf surface. Results of
the research show that there are differences in biochemical characteristics between
bracts, but only on lower altitudes. The content of the UV absorbing compounds and
anthocyanins increased during the development of the umbel. Optical properties in
bracts deferred regardless of altitude. Differences in optical properties were present
in rosette leaves, but there were no differences in biochemical or morphological
characteristics. Differences between bracts and rosette leaves were in optical
properties regardless of altitude. However, differences in biochemical properties
were present in lower altitudes only. When comparing the same type of bract or
rosette leaf at different altitudes we found only minor differences.
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visinski: mesto nabiranja je juzno pobocje Begunjscice
podporni listi pri cvetocih kobulih z vi§je nadmorske viSine
podporni listi pri mladih kobulih z vi§je nadmorske viSine
podporni listi pri plodec¢ih kobulih z vi§je nadmorske visine
nerazviti pritli¢ni pecljati listi z vi§je nadmorske visine
razviti pritlicni pecljati listi z vi§je nadmorske viSine
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1 UVOD

Tevje (Hacquetia epipactis (Scop.) DC., Apiaceae) je nizkorasla trajnica, ki raste v gozdni
podrasti. Na tem delu so svetlobne razmere lahko izredno dinamic¢ne; od kraj$ih obdobij
neposredne osoncenosti, do s svetlobo izredno skopih obdobij, kar pri rastlinah terja
razlicne morfoloske in fizioloske prilagoditve.

Spektralne znacilnosti odbite, presevne in absorbirane svetlobe pri listih odrazajo njihove
funkcionalne in strukturne lastnosti, ki so posledica okoljskih razmer, v katerih rastlina
raste. Pri tevju podporni listi obkroZajo rumen kobul in imajo vlogo cvetnega odevala.
Opti¢ne in biokemijske lastnosti podpornih listov se v Casu razvoja kobula domnevno
spreminjajo in pricakovati bi bilo, da so druga¢ne v primerjavi s pritlicnimi dlanasto
deljenimi listi.

Namen diplomske naloge je bil ugotoviti, kakSne so opti¢ne in biokemijske lastnosti
podpornih listov v razlicnem obdobju razvoja kobula (mladi, cvetoc€i in plodeci) ter kako se
te lastnosti razlikujejo od lastnosti razlicno razvitih pritlicnih dlanasto deljenih listov.
Zanimalo nas je tudi, katere biokemijske lastnosti listov razloZijo najve¢ variabilnosti
odbojnih in presevnih spektrov. Dodatno smo Zeleli izvedeti, kakSen je vpliv nadmorske
viSine na opticne in biokemijske lastnosti listov pri tevju.
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1.1 HIPOTEZE

e Predvidevamo, da se bodo opti¢ne lastnosti podpornih listov v ¢asu razvoja kobula
spreminjale, ter da bomo del spremembe opti¢nih lastnosti lahko razlozili z vsebnostjo
UV absorbirajocih snovi.

e Predvidevamo, da se bodo opti¢ne lastnosti podpornih listov vsaj v doloc¢eni fazi razvoja
razlikovale od opti¢nih lastnosti pritlicnih dlanasto deljenih listov.

e Predvidevamo, da bodo razlike v odbojnih spektrih listov vec¢je kot razlike v presevnih
spektrih.

e Predvidevamo, da se bodo opticne in biokemijske lastnosti podpornih in pritli¢nih listov
na razli¢nih nadmorskih visinah razlikovale.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 RASTLINE V PODRASTI GOZDOV ZMERNEGA PASU
2.1.1 Svetlobne razmere v podrasti gozdov zmernega pasu

Za gozdove zmernega pasu je znacilna navpicna slojevitost. Lo¢imo sloj kroSenj, sloj
debel, sloj grmovne podrasti, sloj praproti, zeliS¢ in mahov ter talni sloj z opadom (Tome,
2009).

Svetloba je najpomembnejsi dejavnik, ki vpliva na rast in razvoj rastlin gozdne podrasti
(Chazdon in Pearcy, 1991). Dinami¢ne spremembe v sloju drevesnih kroSenj v ¢asu rastne
sezone vplivajo na koli¢ino son¢nega sevanja, ki prodre do podrasti (Larcher, 2003).
Zgodaj spomladi je podrast listopadnih gozdov izpostavljena neposredni soncni svetlobi,
kasneje v sezoni pa zaradi razvoja listov v drevesnih krosnjah koli¢ina son¢nega sevanja
drasticno upade. Do podrasti takrat prodre le od 0,5-5 % soncne svetlobe (Rothstein in
Zak, 2001). Rastline so zato vecji del rastne sezone v sencnem okolju. Jeseni se dostop
svetlobe postopoma poveca zaradi staranja in odpadanja listov z drevesnih kroSenj
(Rothstein in Zak, 2001).

Soncna svetloba, ki pada na kroSnje dreves, je sestavljena iz ultravijoli¢cne (UV) svetlobe
(UV-B: 280-319 nm; UV-A: 320-400 nm), vidne svetlobe (400 do 700 nm; ta je
sestavljena iz vijolicne (380—450 nm), modre (450-500 nm), zelene (500-570), rumene
(570-590), oranzne (590—620) in rdece svetlobe (620—750 nm)) in infrardece svetlobe (nad
750 nm; bliznja infrardeca svetloba (NIR): 700-1000 nm). Za fotosintezo je pomemben
predvsem fotosintezno aktivni spekter sevanja (PAR spekter), ki se, tako kot vidna
svetloba, nahaja med 400-700 nm (Taiz in Zeiger, 2010). Svetloba, ki prehaja skozi
krosnje do podrasti, je sestavljena iz vec¢jega deleza svetlobe valovnih dolzin pod 500 nm
in nad 800 nm (Larcher, 2003), pri ¢emer je delez UV svetlobe zelo majhen (Brown in
sod., 1994). PAR sevanje je nizko, na voljo je predvsem rdeca oziroma NIR svetloba
(Federer in Tanner, 1966).

Tudi ko so listi v kroSnjah ze razviti, so rastline podrasti izpostavljene zelo dinamic¢nim
svetlobnim razmeram. Son¢no sevanje vstopa v gozdni sestoj na gozdnih robovih in skozi
sloj kroSenj. Na gozdnih tleh se ustvarjajo soncne lise, ki se razlikujejo v kakovosti,
intenziteti in trajanju (Chazdon in Pearcy, 1991; Leakey in sod., 2005). Son¢ne lise so
odvisne od razporeditve kroSenj, polozaja Sonca in klime (Vogel, 2012). Rastline podrasti
so dobro prilagojene na tovrstne spremenljive svetlobne razmere. U€inkovito uravnavajo
zajem svetlobe in s tem zagotovijo nemoteno izvajanje fotosinteze tako pri nizki kot visoki
intenzivnosti sevanja (Esteban in sod., 2008). Zaradi zmoznosti vzdrzevanja indukcije
bolje izkoristijo son¢ne lise. Na ta nacin so sposobne povecati vezavo ogljika za 9-46 %
(Lambers in sod., 1998). Kljub dobrim prilagoditvam pa se lahko v primeru predolgo
trajajoce soncne lise v rastlini sprozi proces fotoinhibicije (Le Gouallec in sod,. 1990, cit.
po Chazdon in Pearcy, 1991), ali pride do spremembe lege listne povrSine (Powles in
Bjorkman 1981, cit. po Chazdon in Pearcy, 1991).
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2.1.2 Prilagoditve rastlin na Zivljenje v podrasti

Morfoloske prilagoditve rastlin, rastoCih v podrasti, se kazejo v povecanju specifi¢ne listne
povrsine (vecja povrsina lista na maso lista), ve¢jih epidermalnih celicah, tanjsi kutikuli in
tanjSem listu, kar omogoca lazji dostop svetlobe do mezofila. Gobastega tkiva je ve¢ kot
stebri¢astega. Slednje je lahko celo odsotno (Trost Sedej, 2005). Pri pretezno sencnih
rastlinah je manj trihomov, ki bi S$¢itili pred sevanjem (Levizou in sod., 2005).
Epidermalne celice so pri sencnih rastlinah lecaste oblike, kar omogoca ucinkovitejSo
izrabo razprSene svetlobe (Vogelmann in sod., 1996). Na ravni rastline se prilagoditve na
izkoriS¢anje sonc¢nih lis kazejo kot dodatni asimilacijski organi, na celi¢ni ravni pa kot
gibanje kloroplastov (Baltzer in Thomas, 2005).

Na listni povrSini rastlin, ki rastejo v podrasti gozdov zmernega pasu, Se posebej pa v
podrasti tropskih gozdov, lahko pogosto zasledimo prisotnost lis (Tsukaya in sod., 2004;
Konoplylova in sod., 2008; La Roca in sod., 2014; Esteban in sod., 2007). Pri dveh vrstah
ciklam (Cyclamen persicum in Cyclamen hederifolium), navadnem pljuc¢niku (Pulmonaria
officinalis) in pri begoniji (Begonia rex) so ugotovili, da svetlozeleni deli listov odbijajo
veC soncnega sevanja kot zeleni deli listov (Konoplyova in sod., 2008, Esteban in sod.,
2008; Zhang in sod., 2009). To bi lahko predstavljalo zascito pred prevelikim soncnim
sevanjem (Holmes in Keiller, 2002), saj svetlozeleni deli listov vsebujejo manj
fotosinteznih barvil (Gabers¢ik in sod., 2001; La Rocca in sod., 2011).

Biokemijske prilagoditve sen¢nih listov se odrazajo v manjSi koli¢ini antocianov,
karotenoidov in UV-absorbirajo¢ih snoveh, manjSem razmerju med klorofiloma a in b (pri
son¢nih je razmerje 3:1 (Yoshimura in sod., 2010), pri navadni ciklami 2:1 (Liew in sod.,
2008), ter manjSem Stevilu listnih rez (Trost Sedej, 2005; Anderson, 1986). Sencne rastline
vsebujejo veé klorofila b (Trost Sedej, 2005). Senéni listi imajo v primerjavi s son¢nimi
listi ve¢je koncentracije klorofila na maso, a zaradi tanjSih in lazjih listov manjSe
koncentracije klorofila na enoto povrSine (Lambers, 1998). Zaradi manjSe vsebnosti UV-B
absorbirajocih snovi so bolj obcutljivi na UV-B sevanje (Filella in Pefiuelas, 1999). Pri
rastlinah podrasti so lahko v spodnji povrhnjici antociani, ki lahko povecajo fotosintezno
ucinkovitost, saj se svetloba odbije od spodnje povrhnjice do klorofilov (Lee in sod.,
1979). Odbojnost sencnih listov je v veCini delov spektra manjSa (Filella in Pefiuelas,
1999).

SlabSe svetlobne razmere v podrasti zavirajo cvetenje in plodenje ter spodbujajo
vegetatitivno razmnozevanje (Daubenmire, 1974). Cvetovi in plodovi so namre¢ za
rastlino, ki Zivi v podrasti, energetsko zelo potratni, in zato so pogosto manj opaznih barv
in velikosti. Lesne rastline podrasti imajo neredko cvetove belih, krem ali zelenkastih barv.
Zelnate rastline podrasti pa imajo, po drugi strani, pogosteje cvetove roza, vijoli¢nih ali
Skrlatnih barv. Te barve so posledica prisotnosti antocianov, ki so izpostavljeni kislemu
pH. Zanimivo je, da barva tovrstnih cvetov sovpada s prisotnostjo antocianov v spodnji
povrhnjici listov v isti rastlini (Middleton, 2001). Najnovejse raziskave kazejo, da se barve
cvetov rastlin, ki rastejo v gozdni podrasti in na travniskih habitatih, tako s cebelje kot
¢loveske perspektive ne razlikujejo. Svetloba v gozdu in na travniku je drugacna, prav tako
tudi podlaga, na kateri rastejo rastline. Kljub temu niso odkrili nobenih prilagoditev barv
cvetov na zaznavni sistem barv pri ¢ebelah (Binkenstein in Shaefer, 2015).
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Kudo in sodelavci (2008, cit. po Gilliam, 2014) predstavnike zeliS¢ne podrasti uvrs¢ajo v
tri skupine glede na Cas razvoja in razmnoZevanja rastline. V prvo skupino priStevajo
rastline, ki poZenejo liste, cvetijo in plodijo zgodaj v sezoni, pred zaprtjem sloja kroSenj, v
drugo skupino tiste, ki pozenejo liste pred, cvetijo med, plodijo pa po zaprtju sloja kroSenj,
ter v tretjo skupino pozno poletne vrste, ki cvetijo in plodijo po zaprtju krosenj (Gilliam,
2014). Vecina rastlin v podrasti listopadnih gozdov se razvija in cveti zgodaj spomladi,
pred olistanjem kroSenj, ko je razpolozljivost svetlobe Se dovoljSnja (Schemske in sod.,
1978).
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2.2 OPTICNE LASTNOSTI LISTOV IN DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NANJE

Rastlinski listi so izpostavljeni son¢nemu sevanju. Sevanje se lahko odbije od listne
povrsine, se absorbira v listu ali prehaja skozi list (Jacquemoud in sod., 1989). Odbojnost,
absorbanca in presevnost so opti¢ne lastnosti listov, ki so v veliki meri odvisne od
kemijskih in fizikalnih lastnosti listov (Jacquemoud in Baret, 1990).

2.2.1 Opticne lastnosti listov
2.2.1.1 Odbojnost

Odbojnost ali reflektanca listov pomeni, da se svetloba, ki pod dolocenim vpadnim kotom
pade na povrsino lista, od nje odbije in razprSi. Nanjo vpliva lastnost povrsine, notranja
zgradba lista in biokemijska sestava (Liew in sod., 2008).

Listi imajo v obmoc¢ju UV sevanja nizko odbojnost, presevnosti pa skorajda ni (Grant in
sod., 2003). Odbijejo manj kot 10 % UV sevanja (Filella in Pefiuelas, 1999; Qi in sod.,
2003, Larcher, 2003), toda pri nekaterih rastlinskih vrstah lahko odboj znasa tudi do 70 %
UV sevanja (Holmes in Keiler, 2002). Kutikula, zunanje plasti epidermisa in fenolne
spojine citosola zgornjih celi¢nih plasti preprecujejo vdor UV sevanja v notranjost lista
(Larcher, 2003). Prisotnost trihomov spremeni povrsino lista in bistveno vpliva na listno
odbojnost (Klan¢nik in sod., 2012). Pri neodlakanih in manj odlakanih listih je odbojnost
UV-B sevanja manj kot 5 %, bolj odlakane rastline z voski pa lahko odbijejo precej vec
UV-B sevanja (Holmes in Keiler, 2002). Razlog za to je lahko v prisotnosti UV-B
absorbirajocih snovi v trihomih ali pove€ani zmoznosti sipanja svetlobe (Holmes in Keiler,
2002). UV-B sevanje povzroca povecanje gostote trihomov (Levizou in sod., 2005) in
povecano tvorbo voskov (Holmes in Keiler, 2002). Listi odbijejo v vidnem delu spektra v
povprecju 6-10 % sevanja, najve¢ v zelenem delu spektra (10-20 % sevanja, vrh pri 550
nm), manj pa v oranznem in rdeCem delu spektra (3-10 %). Listna barvila, kot so
flavonoidi, antociani, karotenoidi in klorofili, absorbirajo vidno svetlobo, zaradi Cesar je
odbita svetloba v tem delu spektra nizka (Wooley, 1971; Qi in sod., 2003). Odbojnost je
visoka v bliznjem IR obmocju (700-1400 nm). Koli¢ina odbite infrardece svetlobe je lahko
celo 70 % (Liew in sod., 2008; Yoshimura in sod., 2010; Larcher, 2003), na odboj pa
vplivajo kutikula, listna povrhnjica, vsebnost vode in ostala listna tkiva (Baltzer in
Thomas, 2005; Vogelmann, 1993).

Jakost odbojnosti nam lahko pomaga pri ocenjevanju stresa pri rastlinah in nam poda
informacije o biokemijski zgradbi lista (Gitelson in sod., 2002). Zivi in neZivi dejavniki
stresa namre¢ vplivajo na biokemijske in anatomske znacilnosti ter posledi¢no opti¢ne
lastnosti listov (Liew in sod., 2008). Razliko v odbojnosti lahko zaznamo tudi pri svezem
in suhem listu. Odbojnost suhih listov je pri vseh valovnih dolzinah visja od odbojnosti
svezega lista, razlika pa je Se posebej o€itna v IR spektru. Pri suhih listih je odbojnost
posledica odboja svetlobe od celuloze, pri svezih listih pa je odbojnost nizja zaradi
kombiniranega ucinka absorpcijske lastnosti vode in odbojnost celuloze (Wooley, 1971).
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2.2.1.2 Presevnost

Kadar svetloba prodira skozi dolo¢eno snov, govorimo o presevnosti ali transmitenci. Na
presevanje skozi list vpliva struktura in debelina gobastega in stebricastega tkiva, pa tudi
medceli¢ni zraéni prostori in sipanje svetlobe (Liew in sod., 2008). Debeli in grobi listi
prepuscajo manj kot 3 %, mehki in fleksibilni listi 10-20 %, zelo tanki listi pa ve¢ kot 40
% soncevega sevanja. Presevnost je tako kot odbojnost najvi§ja v zelenem in v bliznjem
IR-delu spektra (Larcher, 2003). V vidnem delu spektra je odvisna predvsem od
fotosinteznih barvil, v bliznjem IR pa od listne zgradbe (Slaton in sod., 2001). V UV
obmocju je zanemarljiva (Qi in sod., 2003), nanjo pa vplivajo klorofili in UV absorbirajoce
snovi (Slaton in sod., 2001).

2.2.1.3 Absorbanca

Ko snov svetlobe niti ne odbije, niti ne preseva, temvec jo absorbira, govorimo o
absorbanci (Merzlyak in sod., 2008). Absorbanca je obratno sorazmerna z odbojnostjo in
presevnostjo (Levizou in sod., 2005). Na absorbanco vpliva prisotnost razlicnih barvil v
listih (Liew in sod., 2008). Ti svetlobo dolocene valovne dolzine absorbirajo, druge pa
odbijajo (Levetin in McMahon, 2008). Visoka absorpcija UV-B sevanja (okoli 95 %)
poteka v zgornji povrhnjici s pomocjo zas¢itnih barvil (predvsem flavonoidi) in nudi
rastlinam zasc¢ito pred poSkodbami zaradi UV-B sevanja (Holmes in Keiler, 2002; Filella
in Penuelas, 1999; Yoshimura in sod., 2010). V fotosinteznem aktivnem obmocju sevanja
(PAR; 400-700 nm) rastlina absorbira kar 60-80 % tega sevanja (Larcher, 2003).
ZmanjSana koncentracija klorofila v listu vpliva na povecano odbojnost v SirSem delu
vidnega spektra. Absorptivnost klorofila je pri valovnih dolzinah od 535-640 nm visoka,
glavni absorpcijski pas klorofila pa je blizu 680 nm. Absorptivnost se pribliza nicli pri
valovnih dolzinah okoli 700 nm (Carter in Knapp, 2000). 1z listov ekstrahirana barvila
imajo majhno absorpcijo v IR delu spektra (Wooley, 1971; Qi in sod., 2003). Pri valovnih
dolzinah nad 7000 nm se absorbira tudi do 97 % svetlobe (Larcher, 2003).

2.2.2 Rastlinska barvila
2.2.2.1 Antociani

Antociani, ki jih uvrs¢amo med flavonoide, poznamo kot barvila roza, vijoli¢ne, modre in
rdeCe barve (Taiz in Zeiger, 2010). Najmoc¢neje absorbirajo UV-B sevanje in vidno
svetlobo pri tistih valovnih dolzinah, kjer je absorpcija klorofilov in karotenoidov nizja, to
je med 500-600 nm. Ob veliki koncentraciji antocianov je absorpcija velika tudi v obmoc¢ju
od 600-650 nm (Merzlyak in sod., 2008). Lokacija antocianov v listih se med vrstami
bistveno razlikuje. Nahajajo se v celi¢nih vakuolah v zgornji povrhnjici ali tik pod njo, ali
pa se akumulirajo v celi¢nih vakuolah v spodnji povrhnjici, stebri¢astem in gobastem tkivu
(Merzlyak in sod., 2008). Pri rastlinah senénih obmocij se antociani nahajajo v nizje
leze¢ih tkivih lista in odbijajo rdeco svetlobo nazaj do klorofilov. S tem je izkoristek
razpoloZljive svetlobe ve¢ji (Neill in Gould, 2000).

Vloga antocianov je zaSCita fotosinteznega sistema pred premoc¢no vidno svetlobo, UV
sevanjem in prostimi radikali (Taiz in Zeiger, 2010). Najvec antocianov je v mladih listih,
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ki imajo nizko fotosintezno stopnjo (Gamon in Surfus, 1999) in v listih rastlin, kjer je bila
rast omejena z nizko temperaturo ali drugimi stresnimi dejavniki (Chalker-Scott, 1999).
Prisotnost antocianov namre¢ povecuje toleranco na stres (Gould, 2004). Stresni dejavniki
so poleg nizke temperature in suse (Blackburn, 2006) Se povecana prisotnost tezkih kovin
(Gould, 2004), povecano UV-sevanje, visoko PAR sevanje, ekstremne temperature in
pomanjkanje hranil (Merzlyak in sod., 2008). Nudijo tudi za$¢ito pred herbivori in
patogeni (Gould, 2004). V vecjih koli¢inah so v jesenskih listih (Merzlyak in sod., 2008).

2.2.2.2 Klorofili in karotenoidi

Klorofili (kemijsko tetrapiroli) absorbirajo svetlobno energijo in jo prenesejo v fotosintezni
sistem. Klorofil a in klorofil b sta najpomembnejSa predstavnika klorofilov. Tudi
karotenoidi (kemijsko tetraterpeni), kot pomozna fotosintezna barvila, prispevajo energijo
za fotosintezo, obenem pa imajo vlogo varovanja fotosinteznega aparata pred poskodbami
ob preveliki koli¢ini svetlobne energije z odvajanjem in porabo odvecne energije
(Demming-Adams in Adams, 1996). Klorofil najdemo v tilakoidnih membranah (Taiz in
Zeiger, 2010). Koncentracija klorofila a na membranah je priblizno trikrat vecja od
koncentracije klorofila b (Yoshimura in sod., 2010). Koncentracije karotenoidov so takoj
za klorofilnimi (Baltzer in Thomas, 2005).

Klorofili absorbirajo v modrem in rde¢em delu spektra. Absorpcijski maksimum klorofila
a (modrozeleno barvilo) je pri 432 in 669 nm, absorpcijski maksimum klorofila b
(rumenozeleno barvilo) pa pri 455 in 644 nm. Absorpcijski minimum klorofila je okoli 550
nm (Liew in sod., 2008). Za klorofil je znacilno naglo povecanje odbojnosti nad 680 nm
valovne dolzine (Taiz in Zeiger, 2010). V infrardeCem obmocju je lahko odbojnost
klorofila vecja od 50 % (Orych in sod., 2013). Prehod v odbojnosti med rde¢im in
infrarde¢im obmoc¢jem imenujemo »rdeci rob« in je odvisen predvsem od klorofila (Taiz in
Zeiger, 2010). Absorpcijski vrhovi karotenoidov so med 400 in 520 nm in imajo trojni vrh.
Karotenoide delimo na karotene in ksantofile (Taiz in Zeiger, 2010).

2.2.2.3 UV - absorbirajoce snovi

Rastline se pred Skodljivimi vplivi UV sevanja (280-400 nm) zascCitijo tako, da ga
vec¢inoma absorbirajo s pomoc¢jo UV absorbirajoCih snovi (Yoshimura in sod., 2010).
Kemijsko jih uvr§¢amo med fenolne spojine, flavonoide in hidroksicimetne kisline, za
katere je znacilno, da imajo razli¢ne absorpcijske maksimume (eden ali dva vrhova) v UV
obmocju. Nahajajo se v zgornji listni povrhnjici, v kutikuli in v vosku, ki prekriva kutikulo
(Cerovic in sod., 2002) ali v trihomih (Karabourniotis, 1992). Na tvorbo UV absorbirajoc¢ih
snovi vpliva prisotnost UV svetlobe (Taiz in Zeiger, 2010). Koncentracije UV-B
absorbirajo¢ih snovi so pri soncnih listih vec¢je kot pri sen¢nih listih, ne glede na
nadmorsko visino (Filella in Pefiuelas, 1999). Del UV sevanja prehaja do kloroplastov, kjer
ga absorbirajo klorofili (a in b), ter ga oddajo kot fluorescenco (Yoshimura in sod., 2010).
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2.3 OPTICNE LASTNOSTI CVETOV

Rastline oprasevalce privabljajo z barvo in vzorci cvetov, z njihovo obliko in velikostjo,
vonjem, sestavo in koli¢ino nektarja in cvetnim prahom (Faegri in van der Pijl, 1979). Med
najpomembnejSimi  drazljaji je barva cvetov. Obarvanost cvetov je posledica
kombiniranega ucinka absorpcijskega spektra barvil, sipanja svetlobe zaradi notranjih
struktur vencnih listov in debeline cveta. Barvni odtenek in nasicenost barve cveta doloca
odbita svetloba pri valovnih dolzinah, pri katerih barvila ne absorbirajo svetlobe (van der
Kooi in sod., 2016).

Spektri odbojnosti in presevnosti oziroma absorbance se razlikujejo glede na obarvanost
cvetov. Pri vrsti Hibiscus trionum, ki ima bele vencne liste, sta odbojnost in presevnost
najvecja pri valovnih dolzinah nad 450 nm, pri modrih vencnih listih vrste Borago
officinalis med 400 in 500 nm ter nad 700 nm, pri rumenih ven¢nih listih vrste Oenothera
biennis med 300-400 nm ter nad 550 nm, ter pri rde¢ih ven¢nih listih maka Papaver rhoeas
nad 600 nm (van der Kooi in sod., 2016).

Vzorci na cvetnih listih povecajo opaznost cvetov za oprasevalce in prispevajo k uspesne;jsi
opra$itvi cvetov. Ti vzorci so lahko vidni v ultravijolicnem ali vidnem delu spektra.
Ultravijolicne medene sledi so pogoste pri kritosemenkah in so posledica prisotnosti
flavonoidov. Pri rumenocvetocih vrstah iz rodu Potentilla so nasli prisotnost rumenih
karotenoidov, ki odbijajo UV svetlobo, ter UV-absorbirajocih flavonoidov (Harborne in
Nash, 1984).

Zuzelke, ki imajo sposobnost vidnega zaznavanja tudi v UV delu spektra, lahko prepoznajo
UV vzorce. Ti so navadno na izpostavljeni strani cveta, kjer oprasevalec pristane. Pri
radialnih cvetovih so UV absorbirajoca barvila, odgovorna za UV vzorec, pogosto
skoncentrirana v osrednjem delu cveta. To prispeva k vecji opaznosti cveta na daljavo in
usmerjanju opraSevalcev v srediS¢e cveta po pristanku. UV absorbirajoCe snovi so prisotne
tudi v reproduktivnih delih cvetov. V cvetu imajo lahko zaS¢itno vlogo pred herbivori
(dokazano pri Hypericum calycinum) (Gronquist in sod., 2001).
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 PREDMET RAZISKAV

Tevje (Hacquetia epipactis (Scop.) DC.) je 10-25 cm visoka zelnata trajnica (Slika 1). Je
edini predstavnik rodu tevje (Hacquetia), ki ga uvr§s¢amo v druzino kobulnic (Apiaceae).
Cvetovi so sedecCi in zdruzeni v enostavne kobule. Na obodu so moski, na sredini pa
dvospolni cvetovi. Venéni listi so rumenozeleni. Ogrinjalce sestavlja pet do osem
zvezdasto razporejenih po robu nazobcanih listov (podporni ali ogrinjalni listi), ki so
dolgopecljati, dlanasto deljeni in se razvijejo socasno s cvetenjem ali tik po njem. Cveti od
aprila do maja. Vrsto uvrS§¢amo med hemikriptofite (Hemikryptophyta). Ob nastopu
neugodnega obdobja nadzemni deli odmrejo, zato so popki na povrsini tal zaSciteni z
odmrlimi deli in snegom (Martin¢i€ in sod., 2007; Wraber, 1997).

Genetske raziskave kazejo na vecjo sorodnost rodu Hacquetia z rodom Sanicula kot se je
sprva domnevalo. Monotipski rod Hacquetia Neck. ex DC. je bil zdruzen v rod Sanicula
(Calvifio in Downie, 2007). Tevje tako uvr§¢amo v rod Sanicula, vrsta pa je bila
preimenovana v Sanicula epipactis (Scop.) E. H. L. Krause (Hassler, 2016). Zaradi
tradicionalnega pojmovanja uporabljamo v diplomski nalogi ime rodu Hacquetia.

Razsirjenost tevja je dvodelna (disjunktna). Del areala sega od severovzhodne Italije,
Slovenije, juzne Avstrije, Hrvaske do zahodne Bosne, drugi del pa od Moravske na
Ceskem, Slovaske do juzne Poljske (Wraber, 1997; Nowak A in Nowak S, 2001). Vrsta je
raz$irjena v ve¢jem delu Slovenije. Najmanj podatkov o pojavljanju je s severovzhoda in
severozahoda drzave, na obali pa vrsta Se ni bila zabelezena (Jogan in sod., 2001).
Poseljuje gozdove in grmovnata poboc¢ja od nizine do montanskega pasu v vseh
fitogeografskih obmocjih Slovenije. Je pretezno nizinska vrsta, zgornjo viSinsko mejo pa
dosega na Snezniski planoti (1200 m n. m.) (Martinc¢i€ in sod., 2007; Wraber, 1997).

V splosnem je tevje rastlina reda bukovih gozdov (Fagetalia sylvaticae), kamor pristevamo
hrastovo-belogabrove (Querco-Carpinetum s. lat.) kot tudi bukove gozdove (zveza Fagion
s. lat.). Ena od njegovih znadilnih zdruzb je bukov gozd s tevjem (Hacquetio-Fagetum), s
tevjem pa je oznacena tudi zdruzba plemenitih listavcev Hacquetio-Fraxinetum in zdruzba
Hacquetio-Piceetum (Wraber, 1997). Vrsti ustrezajo humusna, glinena, sveza ali vlaZzna,
rahlo kislo do rahlo bazi¢na tla, na razlicnih kamninskih podlagah (Oberdorfer, 1994).
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Slika 1: Tevje (Hacquetia epipactis (Scop.) DC.). Foto: Grisa Planinc
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3.2. METODE DELA

Rastline smo nabrali v naravnem okolju na dveh lokacijah na nizji nadmorski legi in na eni
lokaciji na visji nadmorski legi ter jih prenesli v laboratorij. Se isti dan smo v laboratoriju
izmerili odbojne in presevne spektre podpornih listov pri razlicno razvitih kobulih (mladi,
cvetoCi in plodeci), ter pritlicnih listov v dveh fazah razvoja (nerazviti, razviti). Na istih
primerkih smo izvedli tudi analizo biokemijskih lastnosti (klorofil a in b, karotenoidi,
antociani in UV absorbirajoe snovi) ter dolocili specificno listno povrsino. S pomocjo
multivariatne analize smo dolocili parametre, ki znacilno vplivajo na variabilnost spektrov
razli¢nih listov tevja.

3.2.1 Nabiranje rastlin

Na vsaki lokaciji smo nabrali do 20 rastlin. Pri izboru rastlin smo upostevali, da smo zajeli
dovolj velik vzorec razlicno razvitih stadijev kobulov (mladi, cveto¢i in plodec¢i) in
pritlicnih listov (neraviti, razviti). Rastline so bile izkopane s koreninskim sistemom in
vtaknjene v plasticne lonCke z dobro namoceno prstjo z mesta nabiranja. Na ta nac¢in smo
zeleli zagotoviti ¢im boljSo vitalnost rastlin. Da bi ¢im manj Skodovali naravnim
populacijam tevja, smo rastline nabirali na lokacijah, kjer je vrsta pogosta.

Kobule smo razdelili na tri razli¢ne razvojne stadije (na isti rastlini so bili neredko kobuli v
razli¢nih razvojnih stadijih):

a) Mladi kobul (Slika 2): vencni listi cvetov so uvihani, zelenkasti ali rumenkasti, cvetovi
se Se niso razprli. Iz cvetov gledajo kve¢jemu pestici. Za podporne liste pri mladem kobulu
v nadaljevanju uporabljamo oznako PLM.

Slika 2: Mladi kobul. Foto: GriSa Planinc
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b) Cvetoci kobul (Slika 3): vencni listi cvetov so izvihani, rumeni, cvetovi so razprti. [z
cvetov gledajo prasniki. Za podporne liste pri cvetocem kobulu v nadaljevanju
uporabljamo oznako PLC.

Slika 3: Cvetoci kobul. Foto: GriSa Planinc

¢) Plodeci kobul (Slika 4): vencni listi cvetov so posuseni, rjavkasti, odpadajoci ali so ze
odpadli. Cvetovi so oplojeni. Za podporne liste pri plodeem kobulu v nadaljevanju
uporabljamo oznako PLP.

Slika 4: Plode¢i kobul. Foto: GriSa Planinc
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Pritlicne pecljate liste smo razdelili na dva razvojna stadija (pritlicni pecljati listi iste
rastline so bili neredko v razli¢nih razvojnih stadijih):

a) Nerazviti pritli¢ni pecljati listi (v nadaljevanju SLN) (Slika 5): mladi, manjsi listi pri
katerih listna ploskev Se ni izravnana, listi imajo svetlejSi lesk, na otip so nekoliko
mehke;jsi.

Slika 5: Nerazvit pritli¢ni pecljati list. Foto: Gri$a Planinc

b) Razviti pritli¢ni pecljati listi (v nadaljevanju SLR)(Slika 6): starejsi, vecji listi z dobro
razvito, izravnano listno ploskvijo, listi brez sijaja, na otip bolj ¢vrsti.

Slika 6: Razvit pritlicni pecljati list. Foto: GriSa Planinc
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3.2.1.1 Opis rastiS¢ in ¢as nabiranja rastlin
Rastline so bile nabrane na treh lokacijah.

Lokaciji z nizjo nadmorsko lego:

a) Preska pri Medvodah (Slika 7-8, Preglednica 1): WGS84 koordinate 46°7'45,22" N
14°24'16,09" E; nadmorska visina 350 m n. m. (od¢itano na http://www.geopedia.si; DOF;
plastnice). V meSanem gozdu v blizini potoka. Zdruzba bukve in tevja (Hacquetio
epipactidis-Fagetum) (od¢itano na Geopedia, 2016; Karta gozdnih zdruzb Slovenije, 2016).

Y]
8 = L e Y o [ T ]

Slika 7:  Digitalni ortofoto posnetek lokacije v Preski pri Medvodah. Vir: Geopedia, 2016.
(http://www.geopedia.si/?params=T2653 b5#T2653 F109:117369 x454350.73273691535 y1096
24.16510161478 s19 b2 (16. jul. 2016; 15:24))
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Slika 8: Rastisce tevja v Preski pri Medvodah. Foto: GriSa Planinc

b) Zavrh pod Smarno goro (Slika 9-10, Preglednica 1): WGS84 koordinate 46°8'18,96" N
14°27'1,57" E; nadmorska viSina 340 m n. m. (od¢itano na http://www.geopedia.si; DOF;
plastnice). V meSanem gozdu. Zdruzba rdecega bora in borovnice (Vaccinio myrtilli-
Pinetum sylvestris) (od¢itano na Geopedia, 2016; Karta gozdnih zdruzb Slovenije, 2016).



Planinc G. Opti¢ne lastnosti podpornih listov pri tevju. 17
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2016

Slika9:  Digitalni ortofoto posnetek lokacije v Zavrhu pod Smarno goro. Vir: Geopedia, 2016
(http://www.geopedia.si/?params=T2653 b5#T2653 F109:99785 x457909.93181438744 y11064
0.28949680924 s19 b2 (16. jul. 2016; 15:27))
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Slika 10: Rastis¢e tevja v Zavrhu pod Smarno goro. Foto: Grisa Planinc

Lokacija z vi$jo nadmorsko lego:

¢) Juzno pobocje Begunjscice (Slika 11-12, Preglednica 1): WGS84 koordinate
46°24'22,72" N 14°13'22,34" E; nadmorska viSina 980 m n. m. (odCitano na
http://www.geopedia.si; DOF; plastnice). Pobocje z JZ lego, ob makadamski cesti v
pretezno iglastem gozdu. Drugotna zdruzba navadne smreke in vijugaste masnice
(Avenello flexuosae-Piceetum) (odCitano na Geopedia, 2016; Karta gozdnih zdruzb
Slovenije, 2016).
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Slika 11: Digitalni ortofoto posnetek lokacije na juznem pobocju Begunjscice. Vir: Geopedia, 2016
(http://www.geopedia.si/?params=T2653 b5#T2653 F109:421122 x440619.16787947714 y1405
41.04178054538 s19 b2 (16. jul. 2016; 15:42))
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Slika 12: Rastisce tevja na juznem pobocju Begunjscice. Foto: Grisa Planinc

Preglednica 1: Preglednica s kraji in datumi nabiranja rastlin (razvr$€eno od najzgodnejSega do
najpoznejsega datuma).

Sifra Datum nabiranja Kraj nabiranja

PLM niz. 07.04.2016 Preska pri Medvodah in Zavrh pod Smarno goro
PLC niz. 07.04.2016 Preska pri Medvodah

SLR niz. 07.04.2016 Preska pri Medvodah

PLC vis. 13.04.2016 JuZno pobocje Begunjscice
PLM vis. 13.04.2016 JuZno pobocje Begunjscice
SLN vis. 13.04.2016 JuZno pobocje Begunjscice
SLN niz. 15.04.2016 Preska pri Medvodah

PLP niz. 26.04.2016 Preska pri Medvodah

PLP vis. 26.04.2016 JuZzno pobocje Begunjscice
SLR vis. 26.04.2016 JuZno pobocje Begunjscice
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3.2.2 Specifi¢na listna povrsina

Iz svezih podpornih in pritli¢nih listov tevja smo izrezali krozce z znanim premerom (8, 9
ali 10 mm). Stevilo odvzetih vzorcev je prikazano v Preglednici 2 (skupaj 100 vzorcev).
Krozce smo susili 24 ur pri temperaturi 105°C (susilnik Memmert Beschickung - Loading
Modell 100-800, Germany), jih nato stehtali s tehtnico z natan¢nostjo 0,1 mg (Sartorius)
(suha masa) ter zavrgli. Izracunali smo specifi¢cno listno povrsino (SLA), ki je koli¢nik
med povrsino vzorca in njegovo suho maso [cm’mg!]. Definira gostoto listnega tkiva -
gostejsi kot je list, manjSa je SLA.

Preglednica 2: Stevilo odvzetih vzorcev za merjenje specifi¢ne listne povrsine.

Tip lista | Stevilo odvzetih vzorcev z lokacij z niZjo | Stevilo odvzetih vzorcev z lokacije z visjo
nadmorsko lego (Preska pri Medvodah, Zavrh | nadmorsko lego (juzno pobocje Begunjscice)
pod Smarno goro)

PLM 10 10

PLC 10 10

PLP 10 10

SLN 10 10

SLR 10 10

SKUPAJ 50 50

3.2.3 Biokemijske analize

Za centrifugiranje vzorcev smo uporabili centrifugo Sigma 2-16 PK, Germany, ekstinkcije
pri izbranih valovnih dolzinah pa smo merili z UV/VIS spektrofotometrom Lambda 25,
Perkin-Elmer, Norwalk, CT, USA. Uporabili smo navadne kivete, pri merjenju v UV
obmocju pa kvarcne.
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3.2.3.1 Klorofili in karotenoidi

Vsebnost klorofilov a in b ter karotenoidov smo dolocali po metodi Lichtenthaler in
Buschmann (2001a, 2001b). Sveze vzorce (enako Stevilo vzorcev kot za ugotavljanje SLA;
premer vseh krozcev 5 mm) smo strli v terilnici, ekstrahirali v 4 ml acetona (100 % (v/v))
in centrifugirali (4000 rpm, 4°C, 4 min) v centrifugirkah za klorofil in od¢itali prostornine
ekstraktov. Ekstinkcije smo izmerili z UV/VIS spektrofotometrom pri valovnih dolzinah
470, 645 in 662 nm. Vsebnost klorofilov (Kl a in K1 b) ter karotenoidov (Kar) smo izrazili
na suho maso vzorca (g) oziroma povrsino vzorca (cm?).

Kl a _w SS_ _ Ca'V _ (11,24'E662—2,04'E645)'V (1)
| g I ss103 55+103

Kl b -@ SS- — cp'V — (20,13'E645—4,19'E662)'V (2)
| g | 55+103 55-103
[m 1 103-E479—1,9:c4—63,14cp) -V

Kar |79 5] = G2 Earo - ) . (3)
L g | $5:10°-214

ca - koncentracija klorofila a [pg/ml]

cb - koncentracija klorofila b [pg/ml]

V - prostornina ekstrakta [ml]

ss - suha masa vzorca [g]

E - ekstinkcija pri izbrani valovni dolzini

[m, 1 cq'V (11,24'Egg2—2,04'Ega5)'V

Kla|Z2L ss| = 2= = ee2 645 (4
 cm? i P-103 P-103
[ mg ] cp'V (20,13'Eg45—4,19'E¢62)V

Klb|—== ss| =2~ = olo Loz . (5
| cm2 i P-103 P-103
[ mg 1 103-E479—1,9'cq—63,14-cp )V

Kar [19 5] = Q90 Earo - ) .. (6)
| cm? ] P-103-214

ca - koncentracija klorofila a [ug/ml]

cb - koncentracija klorofila b [pug/ml]

V - prostornina ekstrakta [ml]

P - povriina vzorca [cm’]

E - ekstinkcija pri izbrani valovni dolZini
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3.2.3.2 Antociani

Vsebnost antocianov smo dolocali po Drumm-u in Mohr-u (1978). Sveze vzorce (enako
Stevilo vzorcev kot za ugotavljanje SLA; premer vseh krozcev 5 mm) smo strli v terilnici,
jih ekstrahirali v 4 ml ekstrakcijskega medija (metanol : HCI (37 %) =99 : 1 (v/v)), jih
centrifugirali (4000 rpm, 4°C, 4 min) in odcitali prostornine ekstraktov. Vzorce smo
shranili v hladilniku (tema, 3-5°C). Ekstinkcije smo merili pri valovnih dolZzinah 510 nm in
530 nm z UV/VIS spektrofotometrom. Vsebnost antocianov (Ant) izrazimo v relativnih
enotah na suho maso vzorca (g) in na povrsino vzorca (cm?).

Es10V

- (7)

Ant [relativna enota] = %; Ant [relativna enota] =

. EssoV . Es30V
Ant [relativna enota] = 553—;’; Ant [relativna enota] = =222~

- (8
E — ekstinkcija pri izbrani valovni dolzini

V - prostornina ekstrakta [ml]

ss - suha masa vzorca [g]

P — povrsina vzorca [cm?]

3.2.3.3 UV absorbirajoce snovi

Vsebnost UV-B in UV-A absorbirajoc¢ih snovi smo dolocali po Caldwell-u (1968) (UV-B
280-319 nm, UV-A 320-400 nm). SveZe vzorce (enako Stevilo vzorcev kot za ugotavljanje
SLA; premer vseh krozcev 5 mm) smo strli v terilnici, ekstrahirali v 4 ml ekstrakcijskega
medija (metanol : destilirana voda : HC1 (37 %) =79 : 20 : 1 (v/v)) in za 20 min inkubirali
v temi. Sledilo je centrifugiranje (4000 rpm, 10°C, 10 min), nato smo odcitali prostornine
ekstraktov. Ekstinkcije pri valovnih dolzinah od 280 do 400 nm smo dolocili z UV/VIS
spektrofotometrom. Vsebnosti UV absorbirajoc¢ih snovi (UV abs) smo izracunali kot
integral ekstinkcijskih vrednosti od 280 do 319 nm (UV-B) ter od 320 do 400 nm (UV-A)
in jih izrazili v relativnih enotah na suho maso vzorca (g) in na povrsino vzorca (cm?).

UV abs [relativna enota] = #; UV abs [relativna enota] = 1/17 .. (8)

I — integral ekstinkcijskih vrednosti v intervalu 280-319 nm (UV-B abs) ter 320-400 nm
(UV-A abs)

V - prostornina ekstrakta [ml]

ss - suha masa vzorca [g]

P — povrsina vzorca [cm?]

Integral ekstinkcijskih vrednosti je seStevek vseh dobljenih vrednosti v dolocenem
intervalu.
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3.2.4 Merjenje spektrov

Odbojne in prepustne spektre smo merili v laboratoriju na svezih podpornih in pritlicnih
listih tevja s spektrofotometrom Jaz Modular Optical Sensing Suite. Uporabljali smo sfero
ISP-30-6-R, opticne kable QP600-1-SR-BX, UV-VIS-NIR svetlobni vir DH-2000 in
racunalniski program SpectraSuite. Vso opremo je izdelal proizvajalec Ocean Optics Inc.,
Dunedin, Florida, USA.

Pred vsakim merjenjem smo napravo kalibrirali. Za dolocitev 100 % odboja in prepustnosti
smo svetlobni vir usmerili na bel standard, za dolocitev 0 % odboja in prepustnosti pa smo
izklopili svetlobni vir in sfero usmerili na temen standard. S prekritjem sfere s ¢rnim
blagom smo izni€ili morebiten vpliv dnevne svetlobe.

3.2.4.1 Merjenje odbojnih spektrov

Za merjenje odbojnih spektrov smo sfero prek opti¢nih kablov povezali s svetlobnim virom
in s spektrofotometrom. Sfero smo polozili na podporni oziroma pritlicni list tako, da je
zarek svetlobe padel pravokotno na zgornjo listno ploskev in se od nje odbil. Delez odbite
svetlobe je zaznal senzor v sferi, ki je podatke prenesel na spektrofotometer.

3.2.4.2 Merjenje prepustnih spektrov

Za potrebe merjenja prepustnih spektrov smo usmerili svetlobni Zarek pravokotno na
zgornjo listno ploskev. Na drugi strani lista, kjer je svetloba presevala, smo namestili sfero.
Delez transmitirane svetlobe je zaznal senzor v sferi, ki je podatke prenesel na
spektrofotometer.



Planinc G. Opti¢ne lastnosti podpornih listov pri tevju. 25
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2016

3.2.5 Statisti¢na obdelava podatkov

Podatke smo uredili v programu Microsoft Excel 2016. Rezultate obdelave biokemijskih in
morfoloskih parametrov smo prikazali z box plot diagrami. Diagrami so razdeljeni v 4
Cetrtine. Rocaji predstavljajo mejne vrednosti, osrednja vodoravna ¢rta predstavlja srednjo
vrednost (mediano). Ekstremne vrednosti so prikazane s piko, povpre¢na vrednost pa s
krizcem. S ¢rkami smo oznacili statisti¢no znacilne razlike.

Za testiranje normalne porazdelitve podatkov za posamezni tip lista smo uporabili Shapiro-
Wilk test. Statisti¢no znacilne razlike med biokemijskimi oz. morfoloSkimi lastnostmi med
posameznimi tipi listov smo preverili z ANOVA testom (Ce so bile porazdelitve podatkov
normalne za vse tipe listov) ali s Kruskal — Wallis testom z Bonferronijevo korekcijo (Ce je
bila porazdelitev podatkov vsaj pri enem tipu lista nenormalna).

Za izdelavo boxplot-ov, za izraun normalnosti podatkov s Shapiro-Wilk testom in izratun
s Kruskal-Wallis testom smo uporabili Microsoft Excel 2013 z dodatkom (XLSTAT,
Addinfost, ZDA).

Iz podatkov za odbojnost in prepustnost smo izracunali povprecja desetih listov pri
posamezni valovni dolzini in izdelali linijske grafe v programu Microsoft Office Excel
2016. Negativne vrednosti in vrednosti nad 100 % smo izlo¢ili iz grafov in nadaljnjih
preracunov, saj jih pripisujemo napakam aparature za merjenje spektrov. Surove vrednosti
odbojnosti 0z. presevnosti pri posamezni valovni dolZini in pri posameznem vzorcu
doloc¢enega tipa lista smo razdelili v 8 barvnih pasov (UV-B: 280-319 nm, UV-A: 320-399
nm, vijolicna: 400-454 nm, modra: 455-499 nm, zelena: 500-579 nm, rumena: 580-619
nm, rdeca: 620-699 nm, NIR: 700-820 nm) ter izracunali povprecno rednost
odbojnost/prepustnost za posamezen barvni pas na vzorec. Statisticno znalilne razlike v
posameznih delih odbojnih in presevnih spektrov pri razli¢nih tipih listov smo preverili z
ANOVA testom (v primeru, da je bila porazdelitev podatkov pri seh tipih lista normalna)
ali s Kruskal-Wallis testom (v primeru, da je bila porazdelitev podatkov vsaj pri enem tipu
lista nenormalna).

Morebitno korelacijo med povpreénimi vrednostmi prepustnosti oziroma odbojnosti za
vsak del spektra ter biokemijskimi/morfoloSkimi lastnostmi smo izracunali s pomocjo
Spearmanovega korelacijskega koeficienta. Izracune smo opravili s programom Past. V
statisti¢nih tabelah (Kosmelj 2007) smo od¢itali vrednost Spearmanovega koeficienta
korelacije r za doloCeno velikost vzorca. Rezultate smo tabelaricno in grafi¢no prikazali s
pomoc¢jo programa R. Statistiéno znalilne razlike smo oznacili z barvami (p < 0,05 z
rumeno in p < 0,01 z oranzno).

Klastrsko analizo (analizo podobnosti) smo izdelali v programu Past z Bray-Curtis-ovim
indeksom podobnosti. Rezultati so prikazani obliki dendrogramov. Izdelali smo
dendrograme za odbojnost, presevnost, biokemijske parametre ter lo¢eno UV absorbirajoce
snovi.

Z  multivariatno  redundanéno  analizo (RDA) smo  ugotavljali  vpliv
morfoloskih/biokemijskih parametrov na opti¢ne spektre. RDA smo izdelali s pomocjo
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programa CANOCO for Windows 4.5. Statisticno znacilnost vpliva doloCenega parametra
smo testirali z Monte Carlo permutacijskim testom. Stopnja statisticne znacilnosti je bila
sprejeta pri p < 0,05. Rezultate smo predstavili tabelah. Rezultati povedo kateri parametri
statisticno znacilno vplivajo na opti¢ne lastnosti ter koliko % opti¢nih lastnosti razlozi
posamezen izmed parametrov. V analizo smo vkljucili samo statisticno znacilne
spremenljivke (p < 0,05).
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4 REZULTATI

Med seboj smo primerjali:

posamezen tip podpornih/pritli¢nih listov na obeh nadmorskih visinah
razli¢ne tipe podpornih/pritli¢nih listov v niZini

razli¢ne tipe podpornih/pritli¢nih listov na vis§ji nadmorski visini
podporne in pritlicne liste v nizini

podporne in pritlicne liste na visji nadmorski visini

V besedilu opisujemo le statisticno znacilne razlike.
4.1 MORFOLOSKE ANALIZE

4.1.1 Specificna listna povrSina
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Slika 13: Specifi¢na listna povrsina pri razlicnih tipih listov pri tevju. nPLM - podp. listi pri mladih kobulih
na nizji n. v., VPLM — podp. listi pri mladih kobulih na visji n. v, nPLC — podp. listi pri cvetocih
kobulih na nizji n. v. vPLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na visji n.v., nPLP — podp. listi pri
plodecih kobulih na nizji n. v., vVPLP — podp. listi pri plodecih kobulih na visji n. v., nSLN -
nerazviti pritli¢ni listi na nizji n. v., vSLN - nerazyviti prit. 1. na vi§ji n. v., nSLR - razviti prit. . na
nizji n.v., vSLR - razviti prit. 1. na vi§ji n.v.; n=10. S ¢rkami A, B in C so oznacene statisticno
znacilne razlike (Kruskal-Wallis test; Bonferroni korigirana 0=0,05 je <0,0011).

Pri nizinskih podpornih listih je specificna listna povrSina z razvojem kobula upadala
(Slika 13). NajmanjSa je bila pri podpornih listih plodecega kobula, toda razlika je
statisticno znacilna le med podpornimi listi plodecega in cvetoCega kobula. Na vi§ji
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nadmorski viSini je prav tako opazna teznja upadanja SLA pri podpornih listih, toda razlike
niso statisticno znacilne. Tudi pri pritlicnih listih v nizini lahko opazimo zmanjSevanje v
SLA z razvojem listov, toda razlike niso statisticno znacilne. Pri primerjavi posameznih
tipov pritlicnih listov glede na nadmorsko vi§ino smo ugotovili, da je specificna listna
povrsina nerazvitih listov v niZini statisticno znacilno vecja od nerazvitih pritli¢nih listov
na vi$ji nadmorski viSini. Na vi$ji nadmorski viSini se podporni listi cveto¢ega kobula
statisti¢no znacilno razlikujejo le od nerazvitih pritlicnih listov, pri ¢emer imajo pritli¢ni
listi nizjo specificno listno povrsino.

4.2 BIOKEMIJSKE ANALIZE
4.2.1 Antociani

Vsebnosti antocianov smo merili pri 510 in 530 nm in jih prikazali na suho maso in
povrsino. Med rezultati predstavljamo le vsebnosti antocianov pri 530 nm podane na
povrsino, ki so izhodi$¢e za razlago variabilnosti opti¢nih lastnosti listov. Ostali rezultati
meritev so prikazani v Prilogi A.
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Slika 14: Vsebnost antocianov (merjeno pri 530 nm) na povrsino pri razlinih tipih listov pri tevju. nPLM -
podp. listi pri mladih kobulih na nizji n. v., vPLM — podp. listi pri mladih kobulih na visji n. v,
nPLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na nizji n. v. vPLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na
vi§ji n.v., nPLP — podp. listi pri plodecih kobulih na nizji n. v., vVPLP — podp. listi pri plodec¢ih
kobulih na visji n. v., nSLN - nerazviti pritli¢ni listi na nizji n. v., vSLN - nerazviti prit. 1. na vigji
n. v., nSLR - razviti prit. |. na nizji n.v., vSLR - razviti prit. I. na vi§ji n.v.; n=10. S ¢rkami A, B in
C so oznacene statisticno znacilne razlike (Kruskal-Wallis test; Bonferroni korigirana a=0,05 je
<0,0011).
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Pri nizinskih podpornih listih je koli€ina antocianov z razvojem kobula naraScala. Najvecja
je bila pri plode¢em kobulu in se je statistiéno znacilno razlikovala od koli¢in pri mladem
in cvetoCem kobulu (Slika 14). Podporni listi mladih kobulov v nizini imajo statisti¢no
znacilno manj antocianov kot isti tip podpornih listov na visji nadmorski visini. Ravno
obratno pa je pri podpornih listih pri plodeCem kobulu v niZini statisticno znacilno vec
antocianov kot pa pri istem tipu lista na vi§ji nadmorski visini. V niZinah je bila vsebnost
antocianov pri nerazvitih pritlicnih listih statisticno znacilno nizja v primerjavi z
nerazvitimi listi na vi§jih nadmorskih viSinah. Na niZji nadmorski viSini je vsebnost
antocianov v podpornih listih plodeCega kobula statisticno znacilno vecja od obeh
pritli¢nih listov.

4.2.2 Klorofili
Vsebnosti klorofilov @ in b smo prikazali na suho maso in povrsino. Med rezultati

predstavljamo le vsebnosti klorofila a in b podane na povrsino, ki so izhodis¢e za razlago
variabilnosti opti¢nih lastnosti listov. Ostali rezultati meritev so prikazani v Prilogi B.
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Slika 15: Vsebnost klorofila a na povrsino pri razliénih tipih listov pri tevju. nPLM - podp. listi pri mladih
kobulih na nizji n. v., vVPLM — podp. listi pri mladih kobulih na visji n. v, nPLC — podp. listi pri
cvetocih kobulih na nizji n. v. vPLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na visji n.v., nPLP — podp.
listi pri plodecih kobulih na nizji n. v., vPLP — podp. listi pri plodecih kobulih na visji n. v., nSLN
- nerazviti pritli¢ni listi na nizji n. v., vSLN - nerazviti prit. 1. na vi§ji n. v., nSLR - razviti prit. l. na
nizji n.v., vSLR - razviti prit. 1. na vi§ji n.v.; n=10. S ¢rkama A in B so oznacene statisticno
znacilne razlike (Kruskal-Wallis test; Bonferroni korigirana 0=0,05 je <0,0011).

Pri nizinskih podpornih listih je bila koli¢ina klorofila a najnizja pri mladem kobulu in se
je statisticno znacilno razlikovala od koli¢in pri cveto¢em in plode¢em kobulu (Slika 15).



Planinc G. Opti¢ne lastnosti podpornih listov pri tevju. 30
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2016

Podporni listi cvetoCih kobulov v nizini imajo statisticno znacilno vec klorofila a kot isti
tip podpornih listov na visji nadmorski viSini. Pri primerjavi pritlicnih in podpornih listov
v nizini je bila statisticno znacilna razlika le med podpornimi listi mladega kobula in
razvitimi pritliénimi listi. Pritli¢ni listi imajo vec klorofila a.
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Slika 16: Vsebnost klorofila b na povrsino pri razli¢nih tipih listov pri tevju. nPLM - podp. listi pri mladih
kobulih na nizji n. v., vVPLM — podp. listi pri mladih kobulih na visji n. v, nPLC — podp. listi pri
cvetocih kobulih na nizji n. v. vPLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na visji n.v., nPLP — podp.
listi pri plodecih kobulih na nizji n. v., vPLP — podp. listi pri plodecih kobulih na visji n. v., nSLN
- nerazviti pritli¢ni listi na nizji n. v., vSLN - nerazviti prit. . na vi$ji n. v., nSLR - razviti prit. l. na
nizji n.v., vSLR - razviti prit. 1. na vi§ji n.v.; n=10. S ¢rkama A in B so oznacene statisticno
znacilne razlike (Kruskal-Wallis test; Bonferroni korigirana 0=0,05 je <0,0011).

Statisticno znacilnih razlik v vsebnosti klorofila b med pritlicnimi listi na vi§ji nadmorski
viSini ni bilo, Ceprav je bila vsebnost klorofila b pri nerazvitih pritlicnih listih visja od
vsebnosti v razvitih listih (Slika 16). Pri primerjavi pritlicnih in podpornih listov v niZini je
bila statisticno znacilna razlika le med podpornimi listi cvetocega kobula in razvitimi
pritli¢nimi listi. Pritli¢ni listi imajo ve¢ klorofila b.

4.2.2 Karotenoidi
Vsebnosti karotenoidov smo prikazali na suho maso in povrSino. Med rezultati
predstavljamo le vsebnosti podane na povrsino, ki so izhodiS¢e za razlago variabilnosti

opticnih lastnosti listov. Ostali rezultati meritev so prikazani v Prilogi 3.

Pri vseh tipih listov pri tevju je bila vsebnost karotenoidov bistveno manjsa od vsebnosti
klorofila a in b.
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Slika 17: Vsebnost karotenoidov na povrsino pri razli¢nih tipih listov pri tevju. nPLM - podp. listi pri
mladih kobulih na nizji n. v., vVPLM — podp. listi pri mladih kobulih na visji n. v, nPLC — podp.
listi pri cvetocih kobulih na nizji n. v. vPLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na visji n.v., nPLP —
podp. listi pri plodecih kobulih na nizji n. v., vVPLP — podp. listi pri plodecih kobulih na visji n. v.,
nSLN - nerazviti pritli¢ni listi na nizji n. v., vSLN - nerazviti prit. 1. na vi§ji n. v., nSLR - razviti
prit. 1. na nizji n.v., vSLR - razviti prit. 1. na vi§ji n.v.; n=10. S ¢rkami A, B in C so oznacene
statistino znacilne razlike (Kruskal-Wallis test; Bonferroni korigirana a=0,05 je <0,0011).

V niZini je bilo v razvitih pritlicnih listih najve¢ karotenoidov (Slika 17). Ta vrednost se
statisticno znacilno razlikuje od vsebnosti pri podpornih listih pri mladem in cvetocem
kobulu. Podporni listi pri mladem kobulu imajo v niZini statisticno manj karotenoidov tudi
od nerazvitih pritli¢nih listov.

4.2.3 UV absorbirajoce snovi
Vsebnosti UV-A in UV-B absorbirajoc¢ih snovi smo prikazali na suho maso in povrsino.

Med rezultati predstavljamo le vsebnosti podane na povrsino, ki so izhodis¢e za razlago
variabilnosti opti¢nih lastnosti listov. Ostali rezultati meritev so prikazani v Prilogi 4.
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Slika 18: Vsebnost UV-A absorbirajoc¢ih snovi na povr$ino pri razli¢nih tipih listov pri tevju. nPLM - podp.
listi pri mladih kobulih na nizji n. v., vPLM — podp. listi pri mladih kobulih na vi§ji n. v, nPLC —
podp. listi pri cvetocih kobulih na nizji n. v. vPLC — podp. listi pri cveto¢ih kobulih na visji n.v.,
nPLP — podp. listi pri plodecih kobulih na nizji n. v., vVPLP — podp. listi pri plodec¢ih kobulih na
vi§ji n. v., nSLN - nerazviti pritli¢ni listi na nizji n. v., vSLN - nerazviti prit. 1. na vi§ji n. v., nSLR
- razviti prit. l. na nizji n.v., vSLR - razviti prit. 1. na vi§ji n.v.; n=10. S ¢rkami A, B in C so
oznacene statisticno znacilne razlike (Kruskal-Wallis test; Bonferroni korigirana 0=0,05 je
<0,0011).

Pri nizinskih podpornih listih je koli¢ina UV-A absorbirajocih snovi narascala z zrelostjo
kobula (Slika 18). Vsebnost snovi pri plode¢em kobulu se statisti¢no znacilno razlikuje od
vsebnosti pri mladem kobulu. Na visji nadmorski visini je teznja naras¢anja v koli¢ini UV-
A absorbirajoc¢ih snovi pri podpornih listih z zrelostjo kobula manj izrazita, prav tako ni
statisticno znacilnih razlik med tipi podpornih listov. Primerjava pritli¢nih in podpornih
listov med seboj na nizjih nadmorskih viSinah pokaze, da so bile statisticno znacilne
razlike med podpornimi listi mladih kobulov in razvitimi pritlicnimi listi. Slednji so imeli
ve¢ UV-A absorbirajo¢ih snovi. Razlike so bile tudi med nerazvitimi pritlicnimi listi in
podpornimi listi plodecih kobulov. Slednji so imeli ve¢ UV-A absorbirajocih snovi.
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Slika 19: Vsebnost UV-B absorbirajocih snovi na povrsino pri razli¢nih tipih listov pri tevju. nPLM - podp.

listi pri mladih kobulih na nizji n. v., vPLM — podp. listi pri mladih kobulih na vi§ji n. v, nPLC —
podp. listi pri cvetocih kobulih na nizji n. v. vPLC — podp. listi pri cveto¢ih kobulih na visji n.v.,
nPLP — podp. listi pri plodecih kobulih na nizji n. v., vVPLP — podp. listi pri plodec¢ih kobulih na

vi§ji n. v., nSLN - nerazviti pritli¢ni listi na nizji n. v., vSLN - nerazviti prit. 1. na vi§ji n. v., nSLR

- razviti prit. l. na nizji n.v., vSLR - razviti prit. 1. na vi§ji n.v.; n=10. S ¢rkami A, B in C so
oznacene statisticno znacilne razlike (Kruskal-Wallis test; Bonferroni korigirana 0=0,05 je

<0,0011).

Pri nizinskih podpornih listih je koli¢ina UV-B absorbirajo¢ih snovi narasc¢ala z zrelostjo
kobula (Slika 19). Vsebnosti snovi pri plodecem kobulu se statisticno znacilno razlikujejo
od vsebnosti pri mladem in cvetoem kobulu. Na vi§ji nadmorski viSini je teznja
naraS¢anja v koli¢ini UV-B absorbirajo¢ih snovi pri podpornih listih z zrelostjo kobula
manj izrazita, prav tako ni statisti¢no znacilnih razlik med tipi podpornih listov. Primerjava
pritli¢nih in podpornih listov med seboj na nizjih nadmorskih viSinah pokaze, da so bile
statisticno znacilne razlike med podpornimi listi mladih kobulov in razvitimi pritliénimi
listi. Slednji so imeli ve¢ UV-B absorbirajoCih snovi. Statisticno znacilne razlike so bile
tudi med nerazvitimi pritli¢nimi listi in podpornimi listi plodec¢ih kobulov. Slednji so imeli
ve¢ UV-B absorbirajocih snovi.
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4.3. ODBOJNOST IN PRESEVNOST LISTA
Rezultati Kruskal Wallis testa in ANOVE so prikazani v Prilogi F.

4.3.1 Odbojnost lista
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Slika 20: Spektri odbojnosti razli¢nih tipov listov pri tevju. NPLM - podp. listi pri mladih kobulih na nizji n.
v., VPLM — podp. listi pri mladih kobulih na vi§ji n. v, NPLC — podp. listi pri cvetoc¢ih kobulih na
nizji n. v. VPLC — podp. listi pri cveto€ih kobulih na visji n.v., NPLP — podp. listi pri plode¢ih
kobulih na nizji n. v., VPLP — podp. listi pri plodec¢ih kobulih na visji n. v., NSLN - nerazviti
pritli¢ni listi na nizji n. v., VSLN - nerazviti prit. . na vi§ji n. v., NSLR - razviti prit. l. na nizji
n.v., VSLR - razviti prit. l. na vi§ji n.v.; krivulje prikazujejo povpreéje 10 vzorcev.

Oblika odbojnega spektra je pri vseh tipih lista podobna (Slika 20). Odbojnost je najvisja v
obmocju NIR sevanja (od priblizno 720 nm naprej) in najnizja v modrem delu spektra ter
pri 680 nm. V vidnem delu spektra je pri vseh vrstah opazen vrh v zelenem delu spektra
(550 nm). Spektri se statisticno znacilno razlikujejo v vseh delih odbojnega spektra
(Priloga F).

V UV-B spektru so meritve zelo razprSene. V odbojnosti v UV-B spektru se razlikujejo
viSinski podporni listi pri cvetocih in plodec¢ih kobulih. Slednji imajo vi§jo odbojnost.
Razlike so bile med razvitimi in nerazvitimi listi na obeh nadmorskih visinah, pri ¢emer so
imeli nerazviti vi§jo odbojnost. V niZini so se pri primerjavi pritli€ni / podporni listi
nerazviti pritlicni listi statisticno znacilno razlikovali od podpornih listov pri mladih in
cvetoCih kobulih. Imeli so vi§jo odbojnost. Na visji nadmorski visini so imeli nerazviti
pritli¢ni listi statisticno znacilno vecjo odbojnost v primerjavi s podpornimi listi cvetoc¢ih
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kobulov, razviti pritlicni pa so imeli statisticno znacilno manjSo odbojnost od podpornih
listov plodecih kobulov.

V_UV-A delu spektra so vrednosti odbojnosti pri vseh tipih listov nizje kot v UV-B
spektru. Enako kot v UV-B delu spektra imajo nizinski in viSinski razviti pritli¢ni listi ter
nizinski podporni listi mladih kobulov statisti¢éno znacilno nizjo odbojnost kot nizinski in
visinski nerazviti pritliéni list ter viSinski podporni list plodecih kobulov. Statisti¢no
znacilne razlike so bile med razvitimi in nerazvitimi listi. Nerazviti so imeli vi$jo
odbojnost. V nizini so imeli pri primerjavi pritlicni / podporni listi najvis§jo odbojnost
nerazviti pritli¢ni, ki so se statisticno razlikovali od podpornih listov mladih kobulov. Na
vi$ji nadmorski visini so imeli razviti pritli¢ni listi statisticno znacilno nizjo odbojnost kot
podporni listi plodec¢ih kobulov.

V vijoli¢énem delu odbojnega spektra imajo nizinski in visinski podporni listi cvetocega in
mladega kobula statisticno niZjo odbojnost kot visinski in nizinski nerazviti pritli¢ni listi.
Statisticno znacilno se razlikujeta oba pritli¢na lista le na vi§ji nadmorski visini. Nerazviti
ima vi§jo odbojnost. Med vsemi nizinskimi so pri primerjavi pritlini / podporni listi
statisticno znacilne razlike med nerazvitimi pritli€nimi listi ter podpornimi listi mladih in
cvetocih kobulov. Nerazviti pritli¢ni listi so imeli ve¢jo odbojnost. Enaki rezultati so bili
tudi pri primerjavi pritli¢ni / podporni listi na vi§ji nadmorski viSini.

V_modrem delu spektra imajo nizinski in viSinski podporni listi cveto¢ih kobulov ter
nizinski podporni listi mladih in plodec¢ih kobulov statisti¢no znacilno nizjo odbojnost od
viSinskih in nizinskih nerazvitih pritlicnih listov. V nizini ima pri primerjavi pritli¢ni /
podporni listi nerazviti pritli¢ni list statisti¢no znacilno vi§jo odbojnost od vseh podpornih
listov. Na vi§ji nadmorski viSini ima nerazviti pritli€ni list statisticno znacilno visjo
odbojnost kot pa podporni listi cveto¢ih in mladih kobulov.

Spektri odbojnosti razli¢nih tipov listov pri tevju se najbolj o€itno razlikujejo med seboj v
zelenem delu spektra. Najvisjo relativno odbojnost (okoli 20 %) v tem delu imajo viSinski
podporni listi mladega kobula, najnizjo (okoli 10 %) pa niZinski podporni list plodecega
kobula. V nizini imajo podporni listi plodecih kobulov statisticno znacilno nizjo odbojnost
od ostalih dveh tipov podpornih listov. Razlike so bile pri primerjavi med nadmorskimi
viSinami o€itne le pri podpornih listih plodecih kobulov - na vi§ji nadmorski visini je bila
odbojnost vi§ja. Pri primerjavi pritlicnih listov so bile razlike statisticno znacilne le med
razvitimi in nerazvitimi listi na vi§ji nadmorski viSini. Nerazviti so imeli vi§jo odbojnost. V
nizini ima pri primerjavi pritli¢ni / podporni listi nerazviti pritli¢ni list statisticno znacilno
vi§jo odbojnost od podpornih listov plodecih kobulov. Na visji nadmorski viSini ima pri
primerjavi pritlicni / podporni listi razviti pritli¢ni list statisticno znacilno nizjo odbojnost
kot pa podporni listi mladih kobulov.

V _rumenem delu spektra so imeli nizinski podporni listi plodecih kobulov najnizjo
odbojnost, najvisjo odbojnost pa so imeli visinski podporni listni mladih kobulov. Nizinski
podporni listi pri plode€em kobulu so imeli najnizjo odbojnost in so se statisti¢éno znacilno
razlikovali od ostalih dveh tipov podpornih listov. Primerjava med nadmorskimi vi§inami
razkrije, da so statisti¢no znacilne razlike le pri podpornih listih plodecega kobula. Na visji
nadmorski vi$ini je bila vi§ja odbojnost. Razlike so bile med razviti in nerazvitimi listi na
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obeh nadmorskih visinah. Nerazviti so imeli vi§jo odbojnost. Statisti¢no znacilne razlike na
obeh nadmorskih visinah so bile tudi med podpornimi in pritli€nimi listi. V niZini je imel
pri primerjavi pritlicni / podporni listi nerazviti pritli¢ni list statisticno znacilno visjo
odbojnost od podpornega lista plodeCega kobula. Na vi§ji nadmorski je imel razviti
pritli¢ni list statisti¢no znacilno nizjo odbojnost od podpornih listov cveto¢ih in mladih
kobulov, nerazviti pritli¢ni listi pa so imeli statisticno znacilno vi§jo odbojnost od
podpornih listov plodecih kobulov.

V rdeCem delu spektra so imeli nizinski podporni listi plode¢ih kobulov prav tako kot v
rumenem delu spektra najnizjo odbojnost, najvi§jo pa so imeli viSinski podporni listi
mladih kobulov. V nizini so imeli podporni listi plodec¢ih kobulov statisticno znacilno nizjo
odbojnost od podpornih listov cveto€ih in mladih kobulov. Na vi§ji nadmorski viSini so
imeli statisticno znacilno nizjo odbojnost le od podpornih listov mladih kobulov.
Primerjava odbojnosti posameznih tipov podpornih listov med nadmorskimi viSinami
pokaze, da je pri vseh razlika statisticno znacilna, pri ¢emer je bila na vi§jih nadmorskih
vi§ja. Pri pritlicnih listth med nadmorskimi viSinami ni bilo razlik, so bile pa statisticno
znacilne med razvitimi in nerazvitimi. Nerazviti so imeli vi§jo odbojnost. Med podpornimi
in pritlicnimi listi je v nizini statisti¢no znacilna razlika med nerazvitimi pritli¢nimi listi
(visoka odbojnost) in vsemi podpornimi listi. Na vis§ji nadmorski viSini ima pri primerjavi
pritliéni / podporni listi pritlicni razviti list statistiéno znacilno nizjo odbojnost od vseh
podpornih listov.

Tudi v NIR delu spektra imajo nizinski podporni listi plodecih kobulov najnizjo odbojnost,
najvi§ja pa je bila zabeleZena pri nizinskih podpornih listih cveto¢ega kobula. V niZini so
imeli podporni listi plodecih kobulov statisticno znacilno niZjo odbojnost od podpornih
listov cvetocih in mladih kobulov, na vi§ji nadmorski viSini pa razlik ni bilo. Primerjava
odbojnosti posameznih tipov podpornih listov med nadmorskimi viSinami pokaze, da je
razlika statisticno znacilna le pri plodecih kobulih, pri ¢emer je bila na vi§jih nadmorskih
vi$ja. V nizini so bile razlike med podpornimi in pritlicnimi listi statisticno znacilne med
podpornimi listi plodecih kobulov (najnizja odbojnost) in obema pritlicnima listoma, ter
med nerazvitimi pritlicnimi listi (niZja odbojnost) in podpornimi listi cvetocih kobulov.
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4.3.2 Presevnost lista
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Slika 21: Spektri presevnosti razli¢nih tipov listov pri tevju. NPLM - podp. listi pri mladih kobulih na niz;ji
n. v., VPLM — podp. listi pri mladih kobulih na vi§ji n. v, NPLC — podp. listi pri cveto¢ih kobulih
na nizji n. v. VPLC — podp. listi pri cveto¢ih kobulih na vi§ji n.v., NPLP — podp. listi pri plode¢ih
kobulih na nizji n. v., VPLP — podp. listi pri plodec¢ih kobulih na vi§ji n. v., NSLN - nerazviti
pritli¢ni listi na nizji n. v., VSLN - nerazviti prit. . na vi§ji n. v., NSLR - razviti prit. l. na nizji
n.v., VSLR - razviti prit. l. na vi§ji n.v.; krivulje prikazujejo povpreéje 10 vzorcev.

Presevni spektri vseh listov pri tevju imajo presevnost med 280 in 370 nm skoraj enako
ni¢, v obmocju vijolicnega in modrega spektra pa je povisana (Slika 21). Presevnost je v
vidnem delu spektra najvi§ja v zelenem in rumenem spektru, pri 550 nm. Relativna
presevnost je bistveno vec¢ja od relativne odbojnosti v obmocju zelene svetlobe. Pri okoli
680 nm presevnost pri vseh listih zelo upade (pod 10 %), nato pa spet mocno naraste v NIR
obmocju, kjer pa je zelo razprSena. Najvecja presevnost skozi celoten presevni spekter je
pri nizinskih nerazvitih pritliénih listih. Sledi skupina podobnih presevnih spektrov
viSinskih podpornih listov mladih in cvetoc¢ih kobulov ter viSinskih nerazvitih pritlicnih
listov, nato zelo podobna spektra nizinskih podpornih listov pri cvetoc¢ih in mladih kobulih,
Se manjSo presevnost pa imajo visinski podporni listi pri plode¢ih kobulih. ViSinski in
nizinski razviti pritli¢ni listi imajo manjSo, a podobno presevnost. Najmanjsa je presevnost
pri nizinskih podpornih listih plodecih kobulov.

V UV-B spektru se vsi nizinski podporni listi med seboj statisti¢éno znacilno razlikujejo v
presevnosti. Najnizja je pri plodeCih kobulih in najvisja pri cveto¢ih kobulih. Statisticno
znacilna razlika je tudi med niZinskimi in viSinskimi podpornimi listi cveto¢ih kobulov.
Slednji imajo nizjo presevnost. Statisticno se razlikujeta tudi oba tipa pritli¢nih listov v
nizini, kjer ima razviti pritlicni list vecjo presevnost. StatistiCna razlika je tudi med
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razvitimi pritlicnimi listi glede na nadmorsko viSino. Nizinski ima vecjo presevnost. V
nizini ima pri primerjavi pritlicni / podporni listi razviti pritli¢ni list statisti¢no znacilno
vi$jo presevnost kot podporni listi pri mladih in plodecih kobulih, nerazvit pritli¢ni list pa
nizjo presevnost od podpornega lista cvetoCega kobula in vecjo presevnost od podpornih
listov plodecega kobula. Na vis§ji nadmorski viSini ima pri primerjavi pritlicni / podporni
listi nerazviti pritli¢ni list statisti¢no znacilno vi§jo presevnost od podpornih listov cvetocih
kobulov.

V_UV-A spektru je imel nizinski nerazviti pritli¢ni list najvi§jo presevnost, nizinski
podporni listi plodecih kobulov pa najnizjo. Nizinski podporni listi plodecih kobulov so
imeli statisti¢no znacilno nizjo presevnost od ostalih dveh tipov podpornih listov v nizini.
Tudi na vi$ji nadmorski visini so imeli podporni listi plodecih kobulov najnizjo presevnost
v primerjavi z ostalimi podpornimi listi, toda razlika je bila statisticno znacilna le v
primerjavi z podpornimi listi mladih kobulov. V nizini ima pri primerjavi pritlicni /
podporni listi nerazvit pritlicni list statisti¢no znacilno vecjo presevnost od podpornih
listov plodecega kobula. Na visji nadmorski viSini ima pri primerjavi pritlicni / podporni
listi nerazviti pritli¢ni list statisti¢no znacilno visjo presevnost od podpornih listov plodecih
kobulov.

V vijoli¢nem delu presevnega spektra so si listi med seboj precej podobni. Tudi v tem delu
presevnega spektra je imel nizinski nerazviti pritlicni list najvi§jo presevnost, nizinski
podporni listi plodecega kobula pa najnizjo. V nizini so se podporni listi plodecih kobulov
statisti¢no razlikovali le od podpornih listov cvetocih kobulov. V nizini ima pri primerjavi
pritlicni / podporni listi nerazvit pritlicni list statisticno znacilno vecjo presevnost od
podpornih listov mladega in plodecega kobula, razviti pritlicni pa ve¢jo presevnost od
podpornega lista plodecega kobula. Na visji nadmorski visini ima pri primerjavi pritli¢ni /
podporni listi nerazviti pritli¢ni list statisticno znacilno viSjo presevnost od podpornih
listov plodecih kobulov.

V modrem delu spektra je prav tako kot vijolicnem spektru imel nizinski nerazviti pritli¢ni
list najvis§jo presevnost, nizinskih podporni listi plodecega kobula pa najnizjo presevnost.
V nizini ima pri primerjavi pritli¢ni / podporni listi nerazvit pritlicni list statisticno
znacilno vecjo presevnost od podpornih listov mladega in plodecega kobula.

V_zelenem delu presevnega spektra je prav tako kot modrem spektru imel nizinski
nerazviti pritliéni list najvi§jo presevnost, nizinski podporni list plodecega kobula pa
najnizjo. Pri pritlicnih listih v nizini je razlika statisticno znacilna med nerazvitimi in
razvitimi (slednji ima niZjo presevnost). V niZini ima pri primerjavi pritli¢ni / podporni listi
nerazvit pritli¢ni list statisticno znacilno vecjo presevnost od podpornih listov mladega in
plodecega kobula. Na visji nadmorski viSini pri primerjavi pritliéni / podporni listi ima
razviti pritlicni list statisticno znacilno nizjo presevnost od podpornih listov mladih
kobulov.

V rumenem delu presevnega spektra je prav tako kot modrem spektru imel niZinski
nerazviti pritliéni list najvi§jo presevnost, nizinski podporni list plodecega kobula pa
najnizjo. V niZini ima pri primerjavi pritlicni / podporni listi nerazvit pritliéni list
statisticno znacilno vecjo presevnost od podpornih listov cveto¢ega in plodecega kobula.
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Na vi§ji nadmorski viSini pri primerjavi pritlicni / podporni listi ima razviti pritlicni list
statisti¢no znacilno niZjo presevnost od podpornih listov mladih kobulov.

V rdecem delu presevnega spektra je prav tako kot modrem spektru imel nizinski nerazviti
pritli¢ni list najvi§jo presevnost, nizinski podporni list plodeCega kobula pa najnizjo. V
nizini ima pri primerjavi pritli¢ni / podporni listi nerazvit pritlicni list statisti¢éno znacilno
vecjo presevnost od vseh podpornih listov.

V NIR delu presevnega spektra je prav tako kot modrem spektru imel niZinski nerazviti
pritli¢ni list najvi§jo presevnost, nizinski podporni list plodecega kobula pa najnizjo. Na
vi$ji nadmorski viSini ima podporni list plodecega kobula statisticno znacilno nizjo
presevnost kot pri mladem kobulu. Razlika je tudi med nadmorskimi viSinami, a le pri
podpornih listih mladih kobulov (na nizji nadmorski nizja presevnost). Pri pritli¢nih listih v
nizini in na vi§jih nadmorskih viSinah so imeli razviti listi statisticno znacilno nizjo
presevnost od nerazvitih. V nizini ima pri primerjavi pritlicni / podporni listi nerazvit
pritlicni list statisticno znacilno vecjo presevnost od vseh podpornih listov. Na visji
nadmorski viSini pri primerjavi pritli¢ni / podporni listi ima nerazvit pritlini list statisticno
znacilno visjo presevnost od podpornih listov cvetocih in plodecih kobulov, razviti pritli¢ni
pa statisticno znacilno nizjo presevnost od podpornih listov mladih kobulov.
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4.4 VPLIV MORFOLOSKIH IN BIOKEMIJSKIH PARAMETROV NA ODBOJNOST
IN PRESEVNOST LISTOV

4.4.1 Korelacije med biokemijskimi ter morfoloskimi parametri in odbojnimi ter
presevnimi spektri listov

Pri predstavitvi korelacij omenjamo le statisticno znacCilne korelacije spektrov odbojnosti/
presevnosti izkljuéno z vsebnostjo barvil podanimi na povrsino, ki so izhodiS¢e za razlago
variabilnosti opti¢nih lastnosti listov. Pri antocianih smo upostevali le vsebnosti pri 530
nm.
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Slika 22: Grafi¢ni prikaz korelacije, izrazene s Spearmanovim korelacijskim koeficientom med
odbojnostjo/presevnostjo v dolocenih spektralnih pasovih in biokemijskimi/morfoloskimi
lastnostmi pri pritlicnih in podpornih listih tevja.
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Preglednica 3: Vrednosti Spearmanovega korelacijskega koeficienta, ki prikazujejo stopnjo korelacije med
odbojnostjo v dolocenih spektralnih pasovih in biokemijskimi/morfoloskimi lastnostmi pri
pritlicnih in podpornih listih tevja; p < 0,05 (rumeno); p < 0,01 (oranzno), N=100 (0=0,05,
rs=0,1967; 0=0,01, rs=0,2571)

UV-B UV-A Vijolicha Modra Zelena Rumena Rdeca NIR
SLA -0,09 -0,01 -0,17 -0,23 0,31 0,28 0,23 0,54
Klass -0,16 -0,20 -0,20 -0,19 -0,26 -0,27 -0,23 -0,02
KlaP -0,13 -0,20 -0,10 -0,07 -0,43 -0,43 -0,38 -0,32
Klbss 0,09 -0,01 0,02 0,13 0,17 0,18 0,27 0,10
KlbP 0,17 0,02 0,16 0,30 0,04 0,06 0,18 -0,20
Karss 0,12 0,06 0,10 0,15 0,07 0,08 0,19 0,01
KarP 0,21 0,11 0,27 035 -0,11 -0,07 0,07 -0,34
Antsyoss [ -0,03 0,00 -0,07 -0,14 -0,19 -0,20 -0,18 -0,22
Ants;oP [-0,01 0,00 -0,02 -0,08| -0,29 -0,29 -0,26 -0,41
Antssess [ -0,06 -0,03 -0,09 -0,18 -0,27 -0,28 -0,25 -0,23
Ants3oP [-0,05 -0,05 -0,05 -0,10 -0,36 -0,37 -0,32 -0,44
UVAss |-0,14 -0,04 -0,15 -0,26 -0,21 -0,20 -0,24 0,04
UVAP |-0,16 -0,14 -0,14 -0,19 -0,44 -0,42 -0,44 -0,37
UVBss |-0,08 0,01 -0,08 -0,17 -0,12 -0,11 -0,12 0,01
uvBP |-0,07 -0,05 -0,02 -0,05| -0,38 -0,35 -0,33 -0,42

Z UV-B spektrom odbojnosti pozitivno korelira vsebnost karotenoidov, UV-A spektrom
odbojnosti pa negativno korelira klorofil a (Preglednica 3). Vijoli¢ni del spektra odbojnosti
je v pozitivni korelaciji s karotenoidi. V modrem spektru odbojnosti je prisotna pozitivna
korelacija s klorofilom b in karotenoidi, ter negativna korelacija s specifiéno listno
povrsino. Vsebnost klorofila a, antocianov, UV-A in UV-B absorbirajo¢ih snovi je v
negativni korelaciji z zelenim, rumenim, rde¢im in NIR delom odbojnega spektra, s temi
deli spektra pa je v pozitivni korelaciji specificna listna povrSina. V NIR delu odbojnega
spektra je negativna korelacija tudi s karotenoidi.
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Preglednica 4: Vrednosti Spearmanovega korelacijskega koeficienta, ki prikazujejo stopnjo korelacije med
presevnostjo v dolocenih spektralnih pasovih in biokemijskimi/morfoloskimi lastnostmi pri
pritlicnih in podpornih listih tevja; p < 0,05 (rumeno); p < 0,01 (oranzno), N=100 (0=0,05,
rs=0,1967; 0=0,01, rs=0,2571)

UV-B UV-A Vijolicha Modra Zelena Rumena Rdeca NIR
SLA 0,10 | 0,52 0,29 0,28 0,36 0,32 0,29 0,22
Klass 0,14 0,01 -0,10 -0,15 -0,20 -0,22 -0,20 -0,07
KlaP 0,08 -0,33 -0,30 -0,34 -043 -0,44 -0,39 -0,21
Klbss 0,06 0,29 0,29 0,27 0,22 0,22 0,24 0,26
KlbP -0,03 0,00 0,13 0,12 0,05 0,06 0,09 0,17
Karss 0,12 0,22 0,25 022 0,17 0,16 0,19 0,24
KarP 0,00 -0,13 0,05 0,03 -0,05 -0,04 0,01 0,12
Antsyoss [ -0,20 -0,16 -0,21 -0,19 -0,16 -0,18 -0,20 -0,09
AntsioP [-0,27 -0,35 -0,31 -0,29 -0,28 -0,29 -0,30 -0,19
Antssess [ -0,16 -0,16 -0,23 -0,23 -0,20 -0,23 -0,25 -0,11
Ants3oP [-0,23 -0,39 -0,35 -0,34 -0,34 -0,35 -0,36 -0,22
UVAss |-0,19 -0,24 -0,31 -0,30 -0,23 -0,24 -0,28 -0,21
UVAP |-0,27 -0,65 -0,56 -0,54 -0,51 -0,49 -0,51 -0,41
UVBss |-0,22 -0,07 -0,16 -0,15 -0,06 -0,08 -0,13 -0,07
UVBP 1-0,30 -0,53 -0,44 -042 -0,38 -0,36 -0,39 -0,29

Specifi¢na listna povrsina pozitivno korelira z UV-A, NIR in vidnim presevnim delom
spektra (Preglednica 4). Klorofil a je v negativni korelaciji z UV-A, NIR in vidnim
presevnim delom spektra. UV-A in UV-B absorbirajoce snovi ter antociani so v negativni
korelaciji z vsemi presevnimi deli spektrov.
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Slika 23: Grafi¢ni prikaz korelacije, izrazene s Spearmanovim korelacijskim koeficientom med

odbojnostjo/prepustnostjo v dolocenih spektralnih pasovih in biokemijskimi/morfoloskimi
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Preglednica 5: Vrednosti Spearmanovega korelacijskega koeficienta, ki prikazujejo stopnjo korelacije med
odbojnostjo v dolocenih spektralnih pasovih in biokemijskimi/morfoloskimi lastnostmi pri
podpornih listih tevja; p < 0,05 (rumeno); p < 0,01 (oranzno), N=60 (0=0,05, rs=0,2545;
a=0,01, rs=0,3314)

UV-B UV-A Vijolicna Modra  Zelena Rumena Rdeca NIR
SLA -0,36 -0,22 -0,32 -0,36 0,24 0,18 0,18 0,39
Klass -0,16 -0,21 -0,17 -0,24 -0,27 -0,33 -0,36 0,00
KlaP -0,02 -0,15 -0,07 -0,11 -0,39 -0,44 -0,47 -0,12
Klbss -0,24 -0,30 -0,24 -0,16 0,11 0,09 0,16 0,00
KlbP 0,00 -0,17 -0,05 0,05 0,01 0,02 0,09 -0,20
Karss 0,11 0,02 0,04 0,06 0,04 0,02 0,08 0,03
KarP 0,30 0,11 0,19 0,27 -0,13 -0,10 -0,03 -0,25
Antsoss 0,02 -0,02 0,00 -0,06 -0,35 -0,39 -0,31 -0,23
AntsioP 0,17 0,08 0,11 0,06 -0,40 -0,41 -0,33 -0,33
Ants3oss 0,02 -0,01 -0,01 -0,09 -0,39 -0,44 -0,37 -0,22
Ants3oP 0,15 0,06 0,08 0,02 -0,44 -0,46 -0,39 -0,35
UVAss 0,03 0,12 0,20 0,07 -0,25 -0,24 -0,21 -0,08
UVAP 0,22 0,17 0,29 0,24 -0,44 -0,39 -0,32 -0,36
UVBss -0,01 0,07 0,20 0,10 -0,24 -0,24 -0,20 -0,09
UVBP 0,22 0,16 0,32 0,29 -0,41 -0,37 -0,30 -0,37

Pri podpornih listih tevja z UV-B spektrom odbojnosti pozitivno korelira vsebnost
karotenoidov, negativno pa specifi¢na listna povrSina (Slika 23, Preglednica 5). Vijoli¢ni
del spektra odbojnosti je v negativni korelaciji s specificno listno povrsino in v pozitivni
korelaciji z UV-A in UV-B absorbirajo¢imi snovmi. V modrem spektru odbojnosti je
prisotna pozitivna korelacija s karotenoidi in UV-B absorbirajo¢imi snovmi in negativna s
specifiéno listno povrsino. Vsebnosti klorofila a, antocianov, UV-A ter UV-B
absorbirajocih snovi so v negativni korelaciji z zelenim, rumenim in rde¢im delom
odbojnega spektra. V NIR delu odbojnega spektra je pozitivna korelacija s specifi¢no
listno povrSino in negativna korelacija z antociani, UV-A in UV-B absorbirajo¢imi
snovmi.
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Preglednica 6: Vrednosti Spearmanovega korelacijskega koeficienta, ki prikazujejo stopnjo korelacije med

presevnostjo v dolocenih spektralnih pasovih in biokemijskimi/morfoloskimi lastnostmi pri
podpornih listih tevja; p < 0,05 (rumeno); p < 0,01 (oranzno), N=60 (0=0,05, rs=0,2545;
a=0,01, rs=0,3314)

UV-B UV-A Vijolicna Modra Zelena Rumena Rdeca NIR
SLA 0,25 0,61 0,47 0,41 0,41 0,33 0,36 0,40
Klass 0,33 0,08 -0,12 -0,19 -0,22 -0,29 -0,25 -0,05
KlaP 0,26 -0,30 -0,38 -0,44 -0,48 -0,52 -0,48 -0,22
Klbss 0,15 0,36 0,27 0,24 0,29 0,26 0,25 0,26
KlbP -0,01 -0,02 -0,02 -0,02 0,04 0,05 0,02 0,05
Karss 0,04 0,05 0,11 0,11 0,09 0,07 0,08 0,06
KarP -0,18 -0,36 -0,18 -0,15 -0,15 -0,12 -0,13 -0,12
Antsyoss -0,08 -0,10 -0,02 -0,03 -0,03 -0,08 -0,05 0,07
AntsioP -0,21 -0,32 -0,17 -0,14 -0,13 -0,15 -0,13 -0,05
Ants3oss -0,05 -0,10 -0,06 -0,08 -0,09 -0,14 -0,11 0,04
Ants3oP -0,17 -0,33 -0,20 -0,19 -0,19 -0,21 -0,19 -0,08
UVAss -0,14 -0,17 -0,07 -0,08 -0,09 -0,12 -0,08 -0,08
UVAP -0,33 -0,54 -0,33 -0,30 -0,31 -0,28 -0,27 -0,33
UVBss -0,08 -0,09 -0,05 -0,06 -0,08 -0,10 -0,06 -0,07
UVBP -0,29 -0,50 -0,34 -0,31 -0,32 -0,29 -0,28 -0,32

UV-A in UV-B absorbirajoce snovi negativno korelirajo z vsemi presevnimi spektri
(Preglednica 6). Specificna listna povrSina pozitivno korelira z vsemi spektri, razen UV-B.
Klorofil a je v pozitivni korelaciji z UV-B delom presevnega spektra, z UV-A in vidnim
delom pa je v negativni korelaciji. Karotenoidi in antociani negativno korelirajo z UV-A
delom spektra.
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Slika 24: Grafi¢ni prikaz korelacije, izrazene s Spearmanovim korelacijskim koeficientom med

odbojnostjo/prepustnostjo v doloCenih spektralnih pasovih in biokemijskimi/morfoloskimi
lastnostmi izkljuc¢no pri pritliénih listih tevja.
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Preglednica 7: Vrednosti Spearmanovega korelacijskega koeficienta, ki prikazujejo stopnjo korelacije med

odbojnostjo v dolocenih spektralnih pasovih in biokemijskimi/morfoloskimi lastnostmi pri
pritlicnih listih tevja; p < 0,05 (rumeno); p < 0,01 (oranzno), N=40 (0=0,05, rs=0,3128;
a=0,01, rs=0,4051)

UV-B UV-A Vijolicna  Modra Zelena Rumena Rdeca NIR
SLA 0,09 0,19 0,06 -0,01 0,06 0,10 0,18 0,27
Klass -0,11 -0,05 -0,03 -0,04 -0,16 -0,16 -0,05 0,13
KlaP -0,15 -0,18 -0,10 -0,08 -0,24 -0,26 -0,21 -0,07
Klbss 0,18 0,20 0,27 0,30 0,19 0,17 0,26 0,06
KlbP 0,13 0,11 0,22 0,28 0,17 0,15 0,19 0,03
Karss 0,07 0,15 0,18 0,14 -0,03 -0,01 0,15 0,07
KarP 0,09 0,14 0,23 0,22 0,03 0,03 0,15 -0,07
Antsyoss 0,24 0,35 0,27 0,22 0,18 0,18 0,17 -0,20
AntsioP 0,17 0,23 0,22 0,21 0,11 0,10 0,06 -0,34
Ants3oss 0,16 0,29 0,18 0,10 0,04 0,04 0,04 -0,15
Ants3oP 0,10 0,15 0,15 0,12 -0,01 -0,03 -0,06 -0,32
UVAss -0,49 -0,48 -0,53 -0,59 -0,67 -0,66 -0,65 0,23
UVAP -0,52 -0,58 -0,55 -0,54 -0,64 -0,65 -0,69 0,03
UVBss -0,38 -0,35 -0,43 -0,48 -0,53 -0,51 -0,49 0,11
UVBP -0,44 -0,49 -0,50 -0,47 -0,53 -0,53 -0,57 -0,11

Pri pritli¢nih listih so UV-A ter UV-B absorbirajoce snovi v negativni korelaciji z vsemi
odbojnimi spektri, razen NIR (Preglednica 7). V NIR spektru je prisotna le negativna
korelacija z antociani.

Preglednica 8: Vrednosti Spearmanovega korelacijskega koeficienta, ki prikazujejo stopnjo korelacije med

presevnostjo v dolocenih spektralnih pasovih in biokemijskimi/morfoloskimi lastnostmi pri
pritlicnih listih tevja; p < 0,05 (rumeno); p < 0,01 (oranzno), N=40 (0=0,05, rs=0,3128;
a=0,01, rs=0,4051)

UV-B UV-A Vijolicna Modra Zelena Rumena Rdeca NIR
SLA 0,29 0,56 0,25 0,21 0,27 0,23 0,21 0,26
Klass 0,15 0,01 -0,12 -0,13 -0,16 -0,12 -0,13 0,00
KlaP -0,07 -0,34 -0,28 -0,28 -0,33 -0,29 -0,28 -0,20
Klbss 0,09 0,24 0,16 0,14 0,11 0,15 0,15 0,29
KlbP -0,03 0,03 0,05 0,06 0,01 0,06 0,06 0,18
Karss 0,11 0,20 0,07 0,06 0,03 0,07 0,06 0,21
KarP -0,09 -0,04 0,01 0,03 -0,04 0,02 0,02 0,14
Antsyoss -0,20 -0,19 -0,02 -0,01 -0,04 -0,02 -0,02 -0,12
AntsioP -0,32 -0,42 -0,13 -0,10 -0,15 -0,11 -0,11 -0,22
Ants3oss -0,13 -0,22 -0,13 -0,13 -0,14 -0,13 -0,13 -0,23
Ants3oP -0,30 -0,49 -0,24 -0,21 -0,26 -0,23 -0,21 -0,32
UVAss 0,23 -0,31 -0,56 -0,62 -0,56 -0,56 -0,58 -0,45
UVAP -0,01 -0,57 -0,62 -0,65 -0,62 -0,60 -0,61 -0,53
UVBss 0,09 -0,11 -0,39 -0,46 -0,37 -0,38 -0,41 -0,29
UVBP -0,12 -0,49 -0,50 -0,53 -0,48 -0,45 -0,47 -0,38
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Pri pritlicnih listth UV-A ter UV-B absorbirajoce snovi negativno korelirajo z vsemi
presevnimi spektri, razen UV-B spektrom (Preglednica 8). Poleg omenjenih z UV-A
spektrom negativno korelirajo klorofil a ter antociani, pozitivno pa specificna listna
povrsina. Klorofil a tudi negativno korelira z zelenim delom presevnega spektra. Antociani
negativno korelirajo z NIR presevnim spektrom.

4.4.2 Klasterska analiza

Na podlagi meritev smo izdelali Stiri dendrograme podobnosti, ki prikazujejo podobnost v
opti¢nih in biokemijskih lastnostih razli¢nih tipov listja pri tevju z razlicnih nadmorskih
visin.

Na dendrogramu podobnosti v vseh izmerjenih parametrih (Slika 25) se vzorci posameznih
tipov listov pojavljajo zelo razprSeno. Nekateri vzorci nizinskih podpornih listov pri
cvetoc¢em kobulu se zelo razlikujejo od ostalih vzorcev, preostali vzorci tega tipa lista pa so
najbolj podobni nizinskim podpornim listom plodecega kobula.

Na dendrogramu podobnosti v odbojnih spektrih (Slika 26) lahko opazimo, da so si v
odbojnosti vsi listi med seboj zelo podobni, saj je delez podobnosti nad 91 %. Izstopa le en
vzorec podpornih listov mladega kobula z vi§jih nadmorskih viSin (PLM2), ki kaze 88 %
podobnosti z ostalimi listi. Najvec¢jo podobnost v odbojnosti opazimo med nerazvitimi
pritlicnimi listi na vis§ji nadmorski viSini, nerazvitimi pritlicnimi listi na niZji nadmorski
visini ter med podpornimi listih plodec¢ih kobulov na visji nadmorski visini. Podobnost v
odbojnosti je o€itna tudi med razvitimi pritlicnimi listi na razliénih nadmorskih visinah.

Na dendrogramu podobnosti v presevnih spektrih (Slika 27) se vzorci posameznih tipov
listov pojavljajo zelo razprSeno in se bolj razlikujejo kot pri odbojnih spektrih. Vseeno je
nakazano grupiranje nerazvitih pritlicnih listov (nizinskih in viSinskih) ter podpornih listov
mladih in cvetoCih kobulov. Drugo skupino sestavljajo podporni listi plodecih kobulov
(nizinski in viSinski) ter razvitih pritlicnih listov. Na sploSno izstopajo vzorci nizinskih
nerazvitih pritlicnih listov in nizinskih podpornih listov pri plode¢em kobulu, ki se med
seboj zelo razlikujejo.

Na dendrogramu podobnosti v vsebnosti UV — absorbirajo¢ih snovi (Slika 28) se vzorci
posameznih tipov listov pojavljajo zelo razprSeno in so si precej razlicni med seboj. Izstopa
le en vzorec niZinskih podpornih listov pri cvete€em kobulu (NLPC 3).



Planinc G. Opti¢ne lastnosti podpornih listov pri tevju.

Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2016

49

rreo

r€9'0

FIlo

L'

trs0

£8'0
60
60

Slika 25: Dendrogram podobnosti odbojnih in presevnih spektrov ter morfoloskih in biokemijskih
parametrov pri vseh tipih listov pri tevju na razlicnih nadmorskih viSinah; podan s pomocjo
klastrske analize z Bray-Curtisovim indeksom podobnosti; NPLM - podp. listi pri mladih kobulih
na nizji n. v., PLM — podp. listi pri mladih kobulih na vis§ji n. v, NPLC — podp. listi pri cvetocih
kobulih na nizji n. v. PLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na visji n.v., NPLP — podp. listi pri
plodecih kobulih na nizji n. v., PLP — podp. listi pri plodecih kobulih na visji n. v., NSLN -
nerazviti pritli¢ni listi na nizji n. v., SLN - nerazviti prit. I. na vi§ji n. v., NSLR - razviti prit. . na
nizji n.v., SLR - razviti prit. 1. na vi§ji n.v.; vzorci 1-10.
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Slika 26: Dendrogram podobnosti odbojnih spektrov pri podpornih in pritli¢nih listih tevja; podan s
pomocjo klastrske analize z Bray-Curtisovim indeksom podobnosti; NPLM - podp. listi pri mladih
kobulih na nizji n. v., PLM — podp. listi pri mladih kobulih na visji n. v, NPLC — podp. listi pri
cvetocih kobulih na nizji n. v. PLC — podp. listi pri cveto¢ih kobulih na visji n.v., NPLP — podp.
listi pri plodecih kobulih na nizji n. v., PLP — podp. listi pri plode¢ih kobulih na visji n. v., NSLN -
nerazviti pritliéni listi na nizji n. v., SLN - nerazviti prit. I. na visji n. v., NSLR - razviti prit. l. na
nizji n.v., SLR - razviti prit. 1. na vi§ji n.v.; vzorci 1-10.
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Slika 27: Dendrogram podobnosti presevnih spektrov pri podpornih in pritliénih listih tevja; podan s
pomocjo klastrske analize z Bray-Curtisovim indeksom podobnosti; NPLM - podp. listi pri mladih
kobulih na nizji n. v., PLM — podp. listi pri mladih kobulih na visji n. v, NPLC — podp. listi pri
cvetocih kobulih na nizji n. v. PLC — podp. listi pri cveto¢ih kobulih na visji n.v., NPLP — podp.
listi pri plodecih kobulih na nizji n. v., PLP — podp. listi pri plodecih kobulih na visji n. v., NSLN -
nerazviti pritliéni listi na nizji n. v., SLN - nerazviti prit. I. na visji n. v., NSLR - razviti prit. l. na
nizji n.v., SLR - razviti prit. 1. na vi§ji n.v.; vzorci 1-10.
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Slika 28: Dendrogram podobnosti v vrednosti UV- absorbirajocih snoveh pri podpornih in pritlicnih listih
tevja; podan s pomodjo klastrske analize z Bray-Curtisovim indeksom podobnosti; NPLM - podp.
listi pri mladih kobulih na nizji n. v., PLM — podp. listi pri mladih kobulih na visji n. v, NPLC —
podp. listi pri cvetocih kobulih na nizji n. v. PLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na visji n.v.,
NPLP — podp. listi pri plodecih kobulih na nizji n. v., PLP — podp. listi pri plodecih kobulih na
vi§ji n. v., NSLN - nerazviti pritli¢ni listi na nizji n. v., SLN - nerazviti prit. l. na vi§ji n. v., NSLR
- razviti prit. 1. na nizji n.v., SLR - razviti prit. 1. na vi§ji n.v.; vzorci 1-10.
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4.4.3 Multivariatna RDA analiza

Redundan¢na analiza je pokazala, da na odbojne spektre statisticno znacilno vplivajo Stirje
merjeni parametri, ki skupaj razlozijo 37 % njihove variabilnosti (Preglednica 9). UV-B
absorbirajoce snovi na povrsino razlozijo 13 % variabilnosti odbojnih spektrov, UV-A
absorbirajoce snovi na povrsino 11 %, karotenoidi na povrSino 9 % in klorofil a na
povrsino 4 %.

Preglednica 9: Parametri, ki razlozijo variabilnost odbojnih spektrov in delez razlozene variance

Parameter Delez razloZene variance (%) |P
UV-B absorbirajoce snovi na povrsino 130,001
UV-A absorbirajoce snovi na povrsino 110,001
Karotenoidi na povrsino 910,001
Klorofil a na povrsino 40,006
Klorofil b na povrsino 10,18
Antociani pri 530 nm na povrsino 1(0,18

Z redundancno analizo smo ugotovili, da na presevne spektre statisti¢no znacilno vpliva
Sest merjenih parametrov, ki skupaj razlozijo 42 % njihove variabilnosti (Preglednica 10).
Najve¢ variabilnosti razlozijo UV-A absorbirajo¢e snovi na povrSino (20 %) in UV-B
absorbirajoce snovi na povrsino (9 %).

Preglednica 10: Parametri, ki razlozijo variabilnost presevnih spektrov in delez razlozene variance

Parameter Delez razloZene variance (%) |P

UV-A absorbirajoce snovi na povrsino 20| 0,001
UV-B absorbirajo¢e snovi na povrsino 90,001
Antociani pri 530 nm na povrsino 50,008
Klorofil b na povrsino 310,014
Specifi¢na listna povrsina 310,017
Klorofil a na povrsino 210,034
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

Glavni namen diplomske naloge je bil ugotoviti, kaksne so opti¢ne in biokemijske lastnosti
podpornih listov pri tevju (Hacquetia epipactis) v razlicnem obdobju razvoja kobula
(mladi, cvetoCi in plodeci) ter kako se te lastnosti razlikujejo od lastnosti razlicno razvitih
pritlicnih dlanasto deljenih listov. Lastnosti smo merili pri rastlinah z razli¢nih nadmorskih
visin.

V razpravi omenjamo le vsebnosti barvil podane na povrsino, ki so izhodis¢e za razlago
variabilnosti opti¢nih lastnosti listov. Pri antocianih smo upostevali meritve pri 530 nm.

5.1.1 Opticne in biokemijske lastnosti podpornih listov v razlicnem obdobju razvoja
kobula

Pri¢akovali smo, da se bodo podporni listi v opti¢nih in biokemijskih lastnosti razlikovali
od pritliénih listov zaradi domnevno razli¢ne vloge. Podporni listi pri tevju opravljajo
vlogo venc¢nih listov, torej vlogo privabljanja oprasevalcev (Bavcon, 2013; Mastnak,
2012). Mastnak (2012) navaja, da rumenkasto zeleni podporni listi le prvih 10 dni
privabljajo Cebele, v nadaljnjih 14 dnevih pa postanejo zeleni, Se kasneje pa temno zeleni.
Ne odpadejo, temvec opravljajo vlogo fotosinteze. Spremembo barve podpornih listov iz
rumene v zeleno omenjajo tudi Martin€i¢ in sod. (2007), ¢eprav pri nabiranju vzorcev
nismo v nobenem primeru naleteli na rumene podporne liste, kve¢jemu rumenozelene. Te
razlike bi pricakovali v razlicno oblikovanih odbojnih spektrih v vidnem in UV delu
spektra pri podpornih listih mladih oziroma cvetocih kobulov v primerjavi s podpornimi
listi pri plodecih kobulih ter v razli¢ni jakosti odboja.

Meritve relativne odbojnosti so pokazale, da so bile oblike odbojnih spektrov pri vseh
podpornih listih enake, razlike pa so bile v delezu odbojnosti. Odbojnost je bila v rumenem
delu spektra najvi§ja pri mladih kobulih, nato pri cvetoCih in najnizja pri plodecih kobulih
na nizjih in vi§jih nadmorskih viSinah. V nizini se mladi in cvetoc¢i kobuli v odbojnosti
statisti¢no razlikujejo od plodecih, na vi§ji nadmorski vi§ini pa ni statisticno znacilnih
razlik. Podobne statisticno znacilne razlike v odbojnosti smo opazili tudi v zelenem,
rdeCem in NIR delu spektra. V preostalih delih spektra odbojnosti (UV, vijolicna, modra)
ni bilo statisti¢no znacilnih razlik med podpornimi listi, razen v UV-B delu spektra na visji
nadmorski visSini so se podporni listi mladih kobulov razlikovali od ostalih dveh tipov
podpornih listov. Pri podpornih listih mladih kobulov smo opazili, da so ti pogosto
blesceci. Pricakovali bi, da je odbojnost v vidnem spektru visja, kar se tudi sklada z
rezultati merjene relativne odbojnosti. Celoten spekter odbojnosti pri podpornih listih tevja
je sicer znacilen za zelene rastline (Yoshimura in sod., 2010), saj smo opazili nizko
odbojnost v UV, vijolicnem, modrem in rdeCem delu spektra, nekoliko povecano
odbojnostjo v zelenem in rumenem delu spektra ter naglo povecanje v NIR delu spektra. S
pomoc¢jo Spearmanovega korelacijskega koeficienta (Slika 23) smo ugotovili, da pri
podpornih listih tevja ne glede na nadmorsko visino z zelenim, rumenim, rde¢im in NIR
delom odbojnega spektra negativno korelirajo vsebnosti UV absorbirajo¢ih snovi,
antocianov in klorofila a. UV absorbirajoce snovi so skupni topni flavonoidi, ki se
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pojavljajo ve€inoma v povrhnjici listov (Caldwell, 1968) in absorbirajo pretezno v UV
delu spektra, delno pa tudi v vidnem delu. Spremenjena odbojnost je verjetno povezana
tudi z razlikami v zgradbi kutikule (Pfiindel in sod., 2008), ki pa jih nismo raziskovali.

Vsebnost UV-A in UV-B absorbirajo¢ih snovi je z razvojem kobula narascala. Razlike
med podpornimi listi so bile v nizini statistino znacilne (podporni listi mladih kobulov so
se razlikovali vsaj od podpornih listov plodecih kobulov), na visji nadmorski viSini pa ne.
Pricakovali bi, da bo vis§ja vsebnost UV-A in UV-B absorbirajo¢ih snovi pri podpornih
listth plodecega kobula prispevala k nizji odbojnosti in presevnosti listov v teh delih
spektra, toda ta korelacija je bila statisticno znacCilna le pri presevnih spektrih. UV
absorbirajoce snovi §citijo rastlino pred skodljivimi u¢inki UV sevanja (Y oshimura in sod.,
2010), njihove koncentracije pa so vecje pri son¢nih kot pa pri sen¢nih listih (Filella in
Pefiuelas, 1999). V listih vecine kobulnic so nasli flavonoida kampferol in kvercetin.
Slednji, ki ga uvr§¢amo v skupino flavonolov, je bil najden tudi v tevju (Crowden in sod.,
1969). V listih tevja so nasli tudi levkocianidin (Bate-Smith, 1962, cit. po Crowden in sod.,
1969). Kvercetin najbolje absorbira valovne dolzine do 400 nm, z absorpcijskimi vrhovi
pri 130 nm, 250 nm in 370 nm (Zhao in Zhang, 2016), in verjetno prispeva k manjsi
odbojnosti in presevnosti v UV-A delu spektra glede na UV-B del spektra. Povecevanje
UV-A in UV-B absorbirajoc¢ih snovi z razvojem kobula bi lahko pripisali pove¢anemu UV
sevanju, saj so bili podporni listi plode¢ih kobulov nabrani kasneje v aprilu. Po drugi strani
pa so se krosnje ze zacCele olistavati in sloj podrasti se je zacel razrascati in senciti vrste, ki
za¢nejo svoj razvoj zgodaj spomladi, zato predvidevamo, da bi bilo UV sevanje in
posledi¢no vsebnost UV absorbirajo¢ih snovi manjSa. Namre¢ na tvorbo UV
absorbirajocih snovi vpliva prisotnost UV svetlobe (Taiz in Zeiger, 2010). Lahko pa so
spremembe preprosto povezane z normalnim razvojem listov pri tevju. Znano je namrec,
da se opticne lastnosti lista tekom leta z razvojem listov spreminjajo (Yoshimura in sod.,
2010).

Predvidevali smo, da bo vsebnost UV absorbirajocih snovi povezana s privabljanjem
oprasevalcev. Nekateri oprasevalci dobro zaznavajo UV svetlobo, zato lahko opazijo tudi
UV obarvanost in vzorce cvetov v tem delu spektra (Gronquist in sod., 2001). Prisotnost
UV vzorcev pri tevju ni raziskana, skopa pa je tudi literatura o oprasevalcih tevja. Mastnak
(2012) omenja cebele kot opraSevalce tevja. Zasledili smo podatek, da je eden od
oprasevalcev Cebela vrste Lasioglossum fulvicorne (Gogala, 2014), ter ¢ebela iz rodu
Andrena sp. (Natalija, 2009). Tekom vzor¢enja rastlin smo na kobulih opazili predstavnike
muh trepetavk Syrphus sp. (Diptera: Syrphidae) (Slika 3) in hros¢ev (Coleoptera, do 3 mm
veliki odrasli primerki, ni fotodokumentirano). Cebele zaznavajo UV svetlobo (van der
Kooi in sod., 2016), zato bi lahko zaznale tudi morebitno obarvanost podpornih listov tevja
v tem delu spektra. ManjSo koncentracijo snovi v podpornih listih smo pri¢akovali pri
mladih rastlinah (ve¢ja odbojnost oz. manjSa absorpcija v UV delu spektra) in vecjo pri
cvetoCih in plodecih rastlinah. Rezultati to delno potrjujejo. Poleg absorpcije v UV delu
spektra verjetno tevje opraSevalce privablja z razlicnimi vzorci razporeditve UV
absorbirajoc¢ih snovi v podpornih listih, kar je pogost pojav pri cvetnih listih (Bjorn in
Ghiradella, 2015), z obarvanostjo kobula in z razpoloZljivostjo nektarja. Stilopodij
kobulnic namre¢ izlo¢a nektar, ki privablja oprasevalce kobulnic, kot so muhe, komarji,
hros¢i, molji, Cebele in mravlje (Niemirski in Zych, 2011; Apiaceae, 2016).
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Tudi vsebnost antocianov je z razvojem kobula narascala, vendar pa je bila teznja
statisticno znacilna le za lokacije na nizjih nadmorskih visinah. Tudi antociani imajo en
absorpcijski vrh v UV delu spektra, sicer pa najbolj absorbirajo svetlobo med 500-600 nm,
ob veliki koncentraciji tudi v obmoc¢ju od 600-650 nm (Merzlyak in sod., 2008). Negativna
korelacija antocianov z zelenim, rumenim in rde¢im delom spektra razlozi odbojne spektre
pri podpornih listih. Povecanje vsebnosti antocianov bi lahko bilo povezano s povecanjem
UV sevanja (kasnejSe nabiranje podpornih listov plodecih kobulov), z drugimi stresi (npr.
zaS€ita pred herbivorijo) ali pa z normalnim razvojem podpornih listov. Podporni listi
mladih kobulov z nizine so imeli statisticno znacilno nizjo vsebnost antocianov od
viSinskih vzorcev istega tipa lista, medtem ko so imeli podporni listi plodecih kobulov
statisticno znacilno vi$jo vsebnost antocianov od viSinskih vzorcev istega tipa lista.
Pricakovali smo, da bo vsebnost antocianov pri vseh tipih podpornih listov visja na visji
nadmorski visini zaradi ve¢jega UV sevanja in tudi nizje temperature. Antociani namrec
povecujejo strpnost na stres (Gould, 2004).

Celoten spekter presevnosti pri podpornih listih tevja je prav tako znacilen za zelene
rastline (Yoshimura in sod., 2010). Ugotovili smo, da so bile razlike v presevnih spektrih
med podpornimi listi v nizini v UV in vijolicnem delu spektra. Podporni listi plodecih
kobulov so se z nizjo presevnostjo statisticno razlikovali v UV delu spektra od obeh ostalih
dveh tipov listov, v vijolicnem pa le od podpornih listov cvetocih kobulov. Na visji
nadmorski visini so bile razlike v UV in NIR delu spektra. Podporni listi plodecih kobulov
so imeli statisticno znacilno nizjo presevnost od podpornih listov mladih kobulov.
Omenjene razlike v presevnih spektrih lahko razlozimo s statisticno znacilno nizjo
specifi¢no listno povrsino, vecjo vsebnostjo UV absorbirajo¢ih snovi in antocianov pri
podpornih listih plodec¢ih kobulov.

5.1.2 Opti¢ne in biokemijske lastnosti razli¢no razvitih pritli¢nih listov

Odbojnost je bila pri razvitih pritlicnih listth nizja kot pri nerazvitih listih na vseh
nadmorskih viSinah in v vseh delih spektra, razen v NIR delu. Statisticno znacilne razlike
so bile na nizjih nadmorskih visinah v UV-B, UV-A spektru ter v rumenem in rdeCem, na
vi§ji nadmorski pa Cez celotni spekter, razen v modrem in NIR delu spektra. S pomocjo
Spearmanovega korelacijskega koeficienta smo ugotovili (Preglednica 7), da so vsi deli
odbojnega spektra (razen NIR) pri pritlicnih listih v statistino znacilni negativni korelaciji
z UV absorbirajo¢imi snovmi. Visje vrednosti UV-A in UV-B absorbirajoCih snovi pri
razvitih pritliénih listih potrjujejo to negativno korelacijo, toda razlike v vrednostih teh
snovi proti nerazvitim pritliénim listom niso bile statisticno znacilne.

Opazili smo, da so bili nerazviti pritli¢ni listi zelo blesc¢e¢i. Pricakovali smo visjo
odbojnost pri tem tipu lista v vidnem delu spektra, kar rezultati merjene relativne
odbojnosti potrjujejo. Dendrogram podobnosti odbojnih spektrov (Slika 26) in primerjava
odbojnih spektrov po barvnih pasovih je pokazala, da so si med seboj podobni nerazviti
pritli¢ni listi na obeh nadmorskih viSinah, prav tako pa tudi razviti pritlicni listi na obeh
nadmorskih viSinah. S tem se sklada tudi vsebnost UV-A in UV-B absorbirajo¢ih snovi, ki
se pri istem tipu pritli¢nih listov na razlicnih nadmorskih visinah statisticno ne razlikuje.
Na podlagi pridobljenih rezultatov predvidevamo, da je razlika v odbojnosti pritli¢nih
listov povezana z razvojno stopnjo lista in ne z nadmorsko visino.
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Presevnost je bila pri nerazvitih pritlicnih listih na obeh nadmorskih visinah in tekom
celotnega spektra visja od razvitih pritlicnih listov, razen pri UV-B delu spektra v nizini.
Vec statisticno znacilnih razlik je bilo pri nizinskih vzorcih. Dendrogram podobnosti
presevnih spektrov (Slika 27) prav tako kaze na podobnosti spektrov posameznih tipov
lista glede na nadmorsko visino. Tudi na presevne spektre pritli¢nih listov najbolj vplivajo
UV-A in UV-B absorbirajoce snovi, utemeljitev pa je podobna kot pri odbojnih spektrih.

5.1.3 Primerjava opti¢nih in biokemijskih lastnosti med podpornimi in pritli¢cnimi
listi

Med razli¢ni tipi podpornih in pritlicnih listov obstajajo statisticno znacilne razlike v
vsebnosti posameznih biokemijskih snovi kot tudi v opti¢nih lastnostih, ki pa jih tezko
zdruzimo v neko sploSno ugotovitev.

Hunt in sod. (2004) rumeno-zeleno barvo podpornih listov pri ostrem mlecku (Euphorbia
esula) pripisujejo 84 % oz. 82 % manjsi vsebnosti klorofila a oz. b, ter 44 % manjsi
vsebnosti karotenoidov v primerjavi z zelenimi stebelnimi listi. Razmerje med karotenoidi
in klorofili je namre¢ v podpornih listih priblizno 1:1. V stebelnih listih je to razmerje 1:4.
V nasi raziskavi razlike v vsebnosti klorofila a in b ter karotenoidov med podpornimi in
pritlicnimi listi tevja niso bile tako zelo izrazite. Razlika je bila najvecja v vsebnosti
karotenoidov v nizini med podpornimi listi mladih kobulov in razvitimi pritlicnimi listi, pri
¢emer je bilo v razvitih pritlicnih listih v povprec¢ju za 50 % ve¢ karotenoidov kot v
podpornih listih. Razmerje med karotenoidi in klorofili je bilo v nasi raziskavi pri razvitih
pritliénih listih okoli 1:7 v niZini in 1:6 na vi§ji nadmorski visini, pri podpornih listih
mladih kobulov okoli 1:9 v nizini in 1:7 na vis§ji nadmorski viSini, in podpornih listih
cvetocih kobulov 1:11 v nizini in 1:7 na vi§ji nadmorski visini.

Hunt in sod. (2004) so tudi merili odbojnost podpornih listov ostrega mlecka, ki je bila v
obmocju od 525-650 nm visja od stebelnih listov, med 400 in 510 pa niZja. Slednji pojav
pripisujejo vecji fluorescenci. Pri tevju smo opazili, da je na nizji nadmorski viSini
odbojnost podpornih listov plodecih kobulov med 525 — 650 nm celo nizja od razvitih
pritli¢nih listov, ostala dva tipa podpornih listov pa sta imela vi§jo odbojnost, podobno kot
nerazviti pritlicni list. To lahko pojasnimo z vec¢jo vsebnostjo klorofila a, antocianov in UV
absorbirajo¢ih snovi pri podpornih listih plodecih kobulov. Na vi§ji nadmorski visini je
bila odbojnost razvitih pritlicnih listov med 520 — 650 nm najnizja, najvi§ja pa pri
podpornih listih mladih kobulov. Med 460 in 510 nm je bila odbojnost najvi§ja pri
nerazvitih pritlicnih listih, kar pa tezko pojasnimo z biokemijskimi ali morfoloskimi
parametri. Morda gre v tem primeru za vpliv fluorescence.

Pri primerjavi presevnih spektrov iz dendrograma (Slika 27) smo ugotovili, da se niZinski
nerazviti pritli¢ni listi in nizinski podporni listi pri plodeCem kobulu med seboj zelo
razlikujejo. Po drugi strani so si zelo podobni podporni listi plodecih kobulov in razviti
pritli¢ni listi. Predvidevamo, da so si podporni listi plodec¢ih kobulov in razviti pritli¢ni listi
podobni zaradi tega, ker gre Ze za dokoncno oblikovane liste, pri katerih je tudi opazna
manjs$a specificna listna povrSina. To pomeni, da je gostota tkiva pri teh listih vecja in
zaradi tega je tudi presevnost nizja. Qi in sod. (2003) ter Oh in Kim (2010) so ugotovili, da
imajo sencni listi zaradi vecje listne ploskve in tanjSih listov manjSo fotosintezno
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kapaciteto. Potemtakem bi lahko sklepali, da imajo podporni listi plodecih kobulov in
razviti pritlicni listi vi§jo fotosintezno kapaciteto. Ta ugotovitev je v skladu z navedbami
Mastnaka (2012), da podporni listi v celoti prevzamejo vlogo fotosinteze, ko kobul
odcveti.

Pri nerazvitih pritli¢nih listih in pri podpornih listih mladih kobulov smo opazili, da se bolj
blesc¢ijo. Bles€anje podpornih listov bi bilo lahko povezano s privabljanjem opraSevalcev,
toda glede na to, da pritli¢ni listi poZzenejo iz korenike v razli¢nih fazi razvoja kobulov
(tudi pred pojavom kobulov), predvidevamo, da ta lastnost ne igra pomembne vloge pri
privabljanju oprasevalcev. Predvidevamo, da je bleS¢anje posledica anatomske zgradbe
mladih listov tevja, a le te nismo proucevali. Pri venénih listih plazece zlatice (Ranunculus
repens) so ugotovili, da k bles¢avosti prispeva delno transparentna zgornja povrhnjica, ki
vsebuje barvila, plast Skroba in vmesni zracni prostor (Vignolini in sod., 2012).

5.1.4 Vpliv nadmorske viSine na opti¢ne in biokemijske lastnosti listov pri tevju

Na visjih nadmorskih viSinah smo pricakovali ve¢je vsebnosti UV absorbirajocih snovi in
antocianov zaradi povecanega UV sevanja kot pa na nizjih nadmorskih viSinah.
Antocianov je bilo dejansko statisticno znacilno ve¢ na visjih nadmorskih viSinah pri
podpornih listth mladih kobulov, medtem ko je bilo antocianov pri podpornih listih
plodecih kobulov precej vec¢ v nizini. Nerazviti pritli¢ni listi so imeli na nizji nadmorski
viSini manj antocianov, in imeli vi§jo specifi¢no listno povrs§ino. To bi lahko utemeljili z
vi§jim UV sevanjem in nizjimi temperaturami na visjih nadmorskih visinah.

V vsebnosti UV absorbirajo¢ih snovi nismo ugotovili znacilnih razlik med nadmorskimi
viSinami. Vzrok je morda v tem, da je razlika v nadmorski viSini med niZinskima in
viSinsko lokacijo premajhna, da bi se pokazal vpliv povecanega UV sevanja. Razlika
namre¢ znasa 640-650 m. Kindl in Raab (1993, cit. po Committee on Military Nutrition
Research, Institute of Medicine, 1996) navajata, da se na vsakih 1000 m nadmorske visine
UV sevanje poveca za 15-20 %, pri ¢emer se bolj pove¢a UV-B sevanje. Med 0 in 1000 m
n.m. je UV-B sevanje povecano za 20 %, UV-A pa za 10 %. Filella in Pefiuelas (1999)
porocata, da je bila koncentracija UV-B absorbirajo¢ih snovi pri son¢nih listih ¢rnike
(Quercus ilex) na nadmorski visini 1200 m za 15 % visja kot pa na nadmorski visini 200
m. Pri Stirih drevesnih vrstah, rasto¢ih v mehiskih gozdovih, ki jih stalno obdaja pas
oblakov, niso ugotovili statisti¢cno znacilnih razlik v odbojnosti in absorbanci v UV-B delu
spektra v gradientu od 1500 do 2500 metrov nad morjem (Velazquez-Rosas in sod., 2010).

ev oo

habitatih in mikrohabitatih, v svetlobnih razmerah, klimatskih razmerah (npr. temperatura,
ki z nadmorsko viSino pada, koli¢ina padavin, spremenljive vremenske razmere v gorskem
svetu, krajsa rastna sezona), dostopnosti hranil in drugih dejavnikih.

Na vi$ji nadmorski visini je bil prisoten ve¢inoma smrekov gozd, ki je v aprilu prepuscal
manj svetlobe kot mesani nizinski gozd, toda sama lokacija je bila na juzno eksponiranem
pobocju ob makadamski cesti. Nabrane rastline so bile torej izpostavljene soncnemu
sevanju na gozdem robu ob vi§jem UV sevanju. Nizinski lokaliteti sta bili v meSanem
gozdu, kjer so prisotne posamezne prekinitve v sloju kroSenj zaradi secnje. Lokacija v
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Preski pri Medvodah je bila ob potoku v manj$em grabnu, lokacija v Zavrhu pod Smarno
goro pa v ravninskem predelu. Svetlobnih razmer v ¢asu rasti in razvoja tevja nismo merili,
zato ne moremo iskati neposrednih povezav med svetlobnimi razmerami in rezultati,
sklepamo pa, da so bile razmere bolj dinami¢ne v niZini. Verjetno so se razlikovale tudi
med obema nizinskima lokacijama. To bi lahko tudi vplivalo na biokemijske in opti¢ne
lastnosti podpornih listov mladih kobulov. Ne moremo izkljuciti moznosti, da je
zdruzevanje nizinskih vzorcev podpornih listov mladih kobulov prispevalo k vecji
variabilnosti meritev na nizji nadmorski visini in posledi¢no tudi k statisticno znacilnim
razlikam.

Na rezultate bi lahko vplival tudi ¢as nabiranja vzorcev. Vsi so bili sicer nabrani v aprilu
(Preglednica 1), toda v tem casu so se listavci olistali in podrast je bujno odgnala.
Svetlobne razmere na zacetku meseca in na koncu meseca so se zelo razlikovale. Vzorci
niso bili nabrani isto¢asno. V nizini so bili podporni listi plode¢ih kobulov nabrani 19 dni
kasneje kot ostala dva tipa podpornih listov. V tem casu se je UV sevanje povecalo, dan se
je podaljsal, in zato bi lahko imeli podporni listi plode¢ih kobulov vi§je vsebnosti UV
absorbirajocih snovi.

Spremembe v opti¢nih in biokemijskih lastnostih med listi na nizji nadmorski viSini so bile
bolj izrazite kot pa na visji nadmorski viSini. Na vi§ji nadmorski visini verjetno obstajajo
omejujoce razmere, ki vplivajo na biokemijske procese v rastlinah.

S pomoc¢jo RDA analize smo ugotovili, da vsebnost UV absorbirajocih snovi, karotenoidov
in klorofila a razlozi 37 % variabilnosti odbojnih spektrov, vsebnost UV absorbirajocih
snovi, antocianov, klorofila a, klorofila b in specificna listna povrSina pa 42 %
variabilnosti presevnih spektrov. Pomembno je izpostaviti dejstvo, da kar 63 %
variabilnosti odbojnih spektrov, ter 58 9% variabilnosti presevnih spektrov ostaja
nerazlozenih in da so potrebne dodatne raziskave, ki bi razkrile preostale dejavnike, ki
vplivajo na variabilnost opti¢nih lastnosti listov pri tevju.

Pomanjkljivosti raziskave

Meritve odbojnih in presevnih spektrov so bile v NIR obmocju pri vseh listih zelo visoke.
Maksimalna relativna odbojnost je bila med 70 % in 80 %, maksimalna relativna
presevnost pa med 60 % in 90 %. Vsota delezev odbojnosti, presevnosti in absorbance naj
bi znasSala 100 %. NaSi rezultati nakazujejo na napake pri merjenju. Menimo, da bi do
napake pri merjenju odbojnosti v NIR lahko prislo zaradi infrarde¢ih odbojev 100 % ¢rne
referencne ploscice, ki se je nahajala pod vzorcem.

Zaradi majhnih dimenzij podpornih listov pri tevju (2-3 cm dolgi in do 1,5 cm Siroki (Hegi,
1926)) smo bili omejeni z velikostjo vzorcev za potrebe analiz. Vrednosti nekaterih
biokemijskih snovi in tudi mase so bile zelo nizke, zaradi uporabljenih metod pa je lahko
priSlo do napake pri merjenju. Metode so sicer Siroko preizkuSene, zato bi bilo smiselno
prilagoditi koli¢ine vzorcev. Vecje Stevilo vzorcev bi bolj z gotovostjo pokazalo statisti¢no
znacilne razlike med posameznimi tipi listov tevja.
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Zaradi omenjenih pomanjkljivosti raziskave je pri interpretaciji rezultatov potrebna
previdnost.

Predlogi za nadalinje raziskave

Raziskava, ki smo jo opravili, je odprla veliko novih vprasanj, ki bi jih bilo vredno
raziskati.

IRV

visini, bi bilo potrebno meriti okoljske parametre, v katerih se rastline razvijajo. To so
svetlobne razmere, koli¢ina padavin, temperatura, koncentracija hranil v tleh, natan¢na
opredelitev mikrohabitatnih razmer in podobno. Za vecjo primerljivost bi bilo smiselno
izbrati lokacije, ki so si med seboj z vidika svetlobnih razmer podobne. Hkrati bi bilo
smiselno rastline nabrati na skrajnih nadmorskih viSinah, da bi bila razlika v nadmorski
visini med lokacijami ¢im vec¢ja. Pomemben pa je tudi ¢as vzorcenja, saj se lastnosti listov
spreminjajo.

Se bolje bi bilo, & bi opravljali raziskave v laboratorijsko kontroliranem okolju, kjer bi
lahko nadzirali Stevilne dejavnike, ki morebitno vplivajo na biokemijske in morfoloske
parametre, ter posledi¢no na odbojnost in presevnost.

Potrebno bi bilo natan¢no prouciti anatomsko/morfolosSko zgradbo podpornih in pritlicnih
listov, saj bi na ta na¢in dobili pomembno informacijo za interpretacijo opti¢nih lastnosti
listov.

Zanimivo bi bilo tudi ugotoviti, kdo so oprasevalci tevja in kaj jih privabi. Smiselno bi bilo
izvesti fotografiranje podpornih listov in kobulov v razli¢nih fazah razvoja kobula pod UV
svetlobo in na ta nac¢in dobiti podatke o prisotnosti morebitnih UV vzorcev.
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5.2. SKLEPI

Hipotezo, da se bodo opticne lastnosti podpornih listov v €asu razvoja kobula spreminjale,
ter da bomo del spremembe opti¢nih lastnosti lahko razlozili z vsebnostjo UV
absorbirajocih snovi, lahko potrdimo. Opticne lastnosti podpornih listov se v ¢asu razvoja
kobula spreminjajo. Spremembe so statisticno znacilne v zelenem, rumenem, rdeCem in
NIR delu odbojnega spektra na nizji nadmorski visini. Podporni listi plodecega kobula so
imeli statisticno znacilno nizjo odbojnost od ostalih dveh tipov podpornih listov. Na visji
nadmorski visini so bile razlike v UV-B delu odbojnega spektra (podporni listi cvetocih
kobulov imeli najniZjo odbojnost) in rdeCem delu odbojnega spektra (podporni listi
plodecih kobulov imeli najnizjo odbojnost). Razlike v presevnih spektrih so bile v UV-B,
UV-A in vijoli¢énem delu spektra na nizjih nadmorskih visinah in v UV-B, UV-A in NIR
delu spektra na visji nadmorski viSini. Podporni listi plodec¢ih kobulov so imeli statisticno
znacilno nizjo presevnost vsaj od enega od ostalih tipov podpornih listov. Vsebnost UV-A
in UV-B absorbirajocih snovi ter antocianov je nara$¢ala z razvojem kobula, a spremembe
so bile statisticno znacilne le na nizjih nadmorskih viSinah. Vsebnost UV absorbirajocih
snovi je statisticno znacilno negativno korelirala z UV presevnimi spektri.

Hipotezo, da se bodo opti¢ne lastnosti podpornih listov vsaj v doloceni fazi razvoja
razlikovale od opti¢nih lastnosti pritlicnih dlanasto deljenih listov, lahko potrdimo.
Statisticno znacilne razlike smo nasli v razli¢nih delih odbojnih in presevnih spektrov tako
na nizjih kot vi§jih nadmorskih visinah.

Hipotezo, da bodo razlike v odbojnih spektrih listov vecje kot razlike v presevnih spektrih,
lahko le delno potrdimo. V posameznih delih odbojnih spektrov listov smo nasli vec
statisticno znacilnih razlik kot pa v posameznih delih presevnih spektrov le pri pritli¢nih
listih na vis§ji nadmorski viSini.

Hipotezo, da se bodo opti¢ne in biokemijske lastnosti podpornih in pritli¢nih listov na
razliénih nadmorskih viSinah razlikovale, lahko delno potrdimo. Statisti¢no znacilnih razlik
je bilo ve¢ pri podpornih listih in sicer v dolocenih delih odbojnih in presevnih spektrov, v
vsebnosti antocianov in klorofila a. Pri pritli¢nih listih je bilo statisticno znacilnih razlik
manj in sicer v vsebnosti antocianov, v specifi¢ni listni povrsini ter le v UV-B delu
presevnega spektra pri razvitih pritli¢nih listih.
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6 POVZETEK

Tevje (Hacquetia epipactis) je nizkorasla trajnica, ki raste v gozdni podrasti. Pri tevju
podporni listi obkrozajo rumen kobul in imajo vlogo cvetnega odevala. V raziskavi smo
zeleli ugotoviti, ali se se opti¢ne in biokemijske lastnosti podpornih listov v ¢asu razvoja
kobula spreminjajo in ali so drugacne v primerjavi z razlicno razvitimi pritliénimi listi.
Obenem nas je zanimalo, kakSen vpliv ima na te lastnosti nadmorska visina.

Rastline smo nabrali aprila 2016 na dveh lokacijah na nizji nadmorski visini (Preska pri
Medvodah, 350 m n.m.; Zavrh pod Smarno goro, 340 m n.m.) v me$anem gozdu in na eni
lokaciji na vi$ji nadmorski visini (juzno pobocje Begunjscice, 980 m n.m.). Nabirali smo
podporne liste pri mladih, cvetocih in plodecih kobulih ter nerazvite in razvite pritlicne

ey

100 vzorcev).

Zeleli smo ugotoviti kak3en je vpliv morfoloskih in biokemijskih parametrov na optiéne
lastnosti podpornih in pritli¢nih listov tevja. Merili smo odbojnost in prepustnost listov,
biokemijske parametre (antociani, klorofil a, klorofil b, karotenoidi, UV-B in UV-A
absorbirajoc¢e snovi) in morfoloske parametre (specifi¢na listna povrsina). Primerjave smo

evee
R

viSinami.

Oblike odbojnih in presevnih spektrov so bile podobne pri vseh tipih listov in so znacilne
za zelene rastline. Razlike v posameznih delih spektrov so posledica biokemijskih in
morfoloSkih lastnosti listov. S pomoc¢jo RDA analize smo ugotovili, da vsebnost UV
absorbirajoc¢ih snovi, karotenoidov in klorofila a razlozi 37 % variabilnosti odbojnih
spektrov, vsebnost UV absorbirajo¢ih snovi, antocianov, klorofila a, klorofila b in
specifina listna povrSina pa 42 % variabilnosti presevnih spektrov. Ostali delezi
variabilnosti opti¢nih spektrov so ostali nepojasnjeni.

Ugotovili smo, da med posameznimi tipi podpornih listov obstajajo statisticno znacilne
razlike v biokemijskih lastnostih (antociani, klorofil a, UV absorbirajo¢e snovi) in
morfoloskih lastnostih (specifi¢na listna povrsina), ki so izraZzene le na nizjih nadmorskih
viSinah. Vsebnost UV absorbirajoc¢ih snovi in antocianov je v niZini tekom razvoja kobula
v podpornih listih narasc¢ala. Naras¢anje v koncentracijah teh snovi nismo uspeli povsem
pojasniti (naravni razvoj listov, razlika v ¢asu nabiranja listov). Razlike v posameznih delih
spektrov odbojnosti in presevnosti podpornih listov so prisotne ne glede na nadmorsko
viS§ino. V niZini so imeli podporni listi plodecih kobulov najnizjo odbojnost, ki se je
statisticno znacilno razlikovala od ostalih dveh podpornih listov v zelenem, rumenem,
rdeCem in NIR delu spektra. To smo povezali z ve¢jo vsebnostjo UV absorbirajocih snovi,
antocianov in manj$o specifi¢no listno povrsino.

Nerazviti in razviti pritlicni listi so se razlikovali v opti¢nih lastnostih, ne pa v
biokemijskih. Statisticno znacilnih razlik v posameznih delih presevnih spektrov je bilo
manj kot pri odbojnih. Nerazviti pritlini listi so imeli vi§jo odbojnost in presevnost v vseh
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delih spektra, razen v NIR odbojnem spektru na vseh nadmorskih visinah, ter v UV-B
presevnem spektru na nizji nadmorski visini. Predvidevamo, da je to povezano predvsem z
anatomsko zgradbo mladih listov, ki pa je nismo proucevali. Opazili smo vecjo bles¢ecnost
teh listov, ki se odraza v vecji odbojnosti v vidnem delu spektra.

Med razli¢ni tipi podpornih in pritli¢nih listov so razlike v biokemijskih lastnostih izrazene
predvsem na nizji nadmorski vis$ini, medtem ko je razlika v opti¢nih lastnostih prisotna ne
glede na nadmorsko visino. Podporni listi plodecih kobulov in razviti pritli¢ni listi so si v
opti¢nih lastnostih zelo podobni. Predvidevamo, da gre v obeh primerih za formirane liste,
pri katerih je tudi opazna manjsa specificna listna povrsina.

Pri primerjavi istih tipov listov na razliénih nadmorskih viSinah je bilo malo razlik.
Nerazviti pritlicni listi so imeli na nizji nadmorski vi§ini manj antocianov, in imeli vi§jo
specificno listno povrSino. To smo utemeljili z vi§jim UV sevanjem in nizjimi
temperaturami na visjih nadmorskih viSinah. Razlike pri podpornih listih med vi§inama so
bile v vsebnosti antocianov in klorofila a, razlike pa so bile tudi v odbojnih in presevnih
spektrih.

V splosnem smo ugotovili, da je bilo na visji nadmorski viSini manj statisticno znacilnih
razlik v opti¢nih in biokemijskih parametrih listov tevja, med podpornimi listi je bilo ve¢
statisticno znacilnih razlik kot med pritlicnimi listi in med nadmorskimi viSinami je bilo
malo statisticno znacilnih razlik. Na vi$ji nadmorski viSini verjetno obstajajo omejujoce
razmere, ki vplivajo na biokemijske procese v rastlinah.
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PRILOGE

Priloga A

Vsebnosti antocianov pri razli¢nih tipih listja pri tevju
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Tip lista

Vsebnost antocianov [relativha enota/dm?]

Vsebnost antocianov (merjeno pri 510 nm) na povrsino pri razli¢nih tipih listov pri tevju. nPLM - podp. listi
pri mladih kobulih na nizji n. v., vPLM — podp. listi pri mladih kobulih na visji n. v, nPLC — podp. listi pri
cvetocih kobulih na nizji n. v. vPLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na visji n.v., nPLP — podp. listi pri
plodecih kobulih na nizji n. v., vVPLP — podp. listi pri plodecih kobulih na visji n. v., nSLN - nerazviti pritli¢ni
listi na nizji n. v., vSLN - nerazviti prit. 1. na vi§ji n. v., nSLR - razviti prit. . na nizji n.v., vSLR - razviti prit.
1. na vi§ji n.v.; n=10.



Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za antociane (merjeno pri 510 nm) na povr§ino
pri razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.
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Tip lista

Vsebnost antocianov (merjeno pri 510 nm) na suho maso pri razliénih tipih listov pri tevju. nPLM - podp.
listi pri mladih kobulih na nizji n. v., vVPLM — podp. listi pri mladih kobulih na visji n. v, nPLC — podp. listi
pri cvetoCih kobulih na nizji n. v. vVPLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na visji n.v., nPLP — podp. listi pri
plodecih kobulih na nizji n. v., vPLP — podp. listi pri plodecih kobulih na vis§ji n. v., nSLN - nerazviti pritlicni
listi na nizji n. v., vSLN - nerazviti prit. l. na vi§ji n. v., nSLR - razviti prit. l. na nizji n.v., vSLR - razviti prit.
L. na vi§ji n.v.; n=10.



Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za antociane (merjeno pri 510 nm) na suho maso
pri razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista | Skupina
nPLM | A
nSLR A
nSLN A B
vPLP A B
VSLR A B
VvSLN A B C
nPLC A B C
vPLC A B C
vPLM B C
nPLP C
800 1 o
[ ]
700 1
E L]
8 600 T
° h
c
v +
©
S so0
&
o
> 400 + l T
[]
5 T
.L-) +
8 300+ ¢ * T
s .
L | :
o T ¥ " l
$ ] T 1
100 + l
o~ nPLM nPLC nPLP nSLN nSLR VPLM VPLC vPLP VSLN VSLR

Tip lista

Vsebnost antocianov (merjeno pri 530 nm) na suho maso pri razliénih tipih listov pri tevju. nPLM - podp.
listi pri mladih kobulih na nizji n. v., vVPLM — podp. listi pri mladih kobulih na visji n. v, nPLC — podp. listi
pri cvetoCih kobulih na nizji n. v. vVPLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na visji n.v., nPLP — podp. listi pri
plodecih kobulih na nizji n. v., vPLP — podp. listi pri plodecih kobulih na vis§ji n. v., nSLN - nerazviti pritlicni
listi na nizji n. v., vSLN - nerazviti prit. l. na vi§ji n. v., nSLR - razviti prit. l. na nizji n.v., vSLR - razviti prit.
L. na vi§ji n.v.; n=10.



Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za antociane (merjeno pri 530 nm) na suho maso
pri razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.
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Priloga B

Vsebnosti klorofila a in b pri razli¢nih tipih listja pri tevju

30 T

25 +

20 1

15 1 . +

Vsebnost klorofila a [mg/g]

18 eapa e
T | J

nPLM nPLC nPLP nSLN nSLR VPLM VPLC VPLP VSLN VSLR
Tip lista

Vsebnost klorofila a na suho maso pri razli¢nih tipih listov pri tevju. nPLM - podp. listi pri mladih kobulih na
nizji n. v., vVPLM — podp. listi pri mladih kobulih na visji n. v, nPLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na nizji
n. v. vVPLC — podp. listi pri cveto¢ih kobulih na visji n.v., nPLP — podp. listi pri plodecih kobulih na nizji n.
v., VPLP — podp. listi pri plode¢ih kobulih na vi$ji n. v., nSLN - nerazviti pritli¢ni listi na nizji n. v., vSLN -
nerazviti prit. . na visji n. v., nSLR - razviti prit. l. na nizji n.v., vSLR - razviti prit. l. na vi§ji n.v.; n=10.

Rezultati ANOVA testa za vsebnost klorofila a na suho maso; p — vrednost <0,05

Tip lista Skupina
nPLC A
nSLR
nPLP
nSLN
VSLN
nPLM
vPLM
VvSLR
vPLP
vPLC
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Tip lista

Vsebnost klorofila b na suho maso pri razli¢nih tipih listov pri tevju. nPLM - podp. listi pri mladih kobulih na
nizji n. v., vVPLM — podp. listi pri mladih kobulih na visji n. v, nPLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na nizji
n. v. VPLC — podp. listi pri cveto¢ih kobulih na visji n.v., nPLP — podp. listi pri plodec¢ih kobulih na nizji n.
v., VPLP — podp. listi pri plode¢ih kobulih na vi$ji n. v., nSLN - nerazviti pritli¢ni listi na nizji n. v., vSLN -
nerazviti prit. . na visji n. v., nSLR - razviti prit. 1. na nizji n.v., vSLR - razviti prit. l. na vi§ji n.v.; n=10.

Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za klorofil b na suho maso pri razli¢nih tipih
listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,002, Bonferroni korigirana stopnja
signifikantnosti <0,0011.

Tip lista | Skupina
VvSLR A

vPLP
nPLP
nPLC
nPLM
vPLC
nSLN
VvSLN
vPLM
nSLR
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Priloga C

Vsebnosti karotenoidov pri razli¢nih tipih listja pri tevju
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Tip lista

Vsebnost karotenoidov na suho maso pri razli¢nih tipih listov pri tevju. nPLM - podp. listi pri mladih kobulih
na nizji n. v., vVPLM — podp. listi pri mladih kobulih na vi§ji n. v, nPLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na
nizji n. v. vPLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na visji n.v., nPLP — podp. listi pri plodecih kobulih na nizji
n. v., vVPLP — podp. listi pri plodecih kobulih na visji n. v., nSLN - nerazviti pritli¢ni listi na nizji n. v., vSLN
- nerazviti prit. 1. na vis§ji n. v., nSLR - razviti prit. 1. na nizji n.v., vSLR - razviti prit. l. na vi§ji n.v.; n=10.

Rezultati ANOVA testa za vsebnost karotenoidov na suho maso; p — vrednost <0,05

Tip lista Skupina
nSLN A

nSLR
VvSLN
vPLM
nPLC
vPLC
vPLP
VSLR
nPLP
nPLM
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Priloga D

Vsebnosti UV absorbirajocih snovi na suho maso pri razli¢nih tipih listja pri tevju
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Tip lista

Vsebnost UV-A absorbirajo¢ih snovi na suho maso pri razlicnih tipih listov pri tevju. nPLM - podp. listi pri
mladih kobulih na nizji n. v., vPLM — podp. listi pri mladih kobulih na visji n. v, nPLC — podp. listi pri cvetocih
kobulih na niZji n. v. vPLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na visji n.v., nPLP — podp. listi pri plodecih kobulih
na nizji n. v., vPLP — podp. listi pri plodecih kobulih na visji n. v., nSLN - nerazviti pritlicni listi na nizji n. v.,
VSLN - nerazviti prit. . na visji n. v., nSLR - razviti prit. . na niZji n.v., vSLR - razviti prit. |. na visji n.v.; n=10.

Rezultati ANOVA testa za vsebnost UV-A absorbirajoc¢ih snovi na suho maso; p — vrednost <0,05

Tip lista  Skupina
nPLC
nPLP
vPLC
nSLR
VSLR
vPLP
nSLN
vPLM
nPLM
VSLN
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Tip lista

Vsebnost UV-B absorbirajocih snovi na suho maso pri razli¢nih tipih listov pri tevju. nPLM - podp. listi pri
mladih kobulih na niZji n. v., vPLM — podp. listi pri mladih kobulih na visji n. v, nPLC — podp. listi pri cvetocih
kobulih na nizji n. v. vPLC — podp. listi pri cvetocih kobulih na visji n.v., nPLP — podp. listi pri plodecih kobulih
na nizji n. v., vPLP — podp. listi pri plodecih kobulih na visji n. v., nSLN - nerazviti pritli¢ni listi na niZji n. v.,
VSLN - nerazviti prit. |. na visji n. v., nSLR - razviti prit. I. na niZji n.v., vSLR - razviti prit. . na visji n.v.; n=10.

Rezultati ANOVA testa za vsebnost UV-B absorbirajocih snovi na suho maso; p — vrednost <0,05

Tip lista  Skupina
nPLP
nPLC
vPLC
nSLN
nSLR
VSLR
vPLM
vPLP
nPLM
VSLN
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Priloga E

Rezultati Kruskal — Wallis testa in ANOVA testa za morfoloSke in biokemijske
analize

Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za vrednosti specifi¢ne listne povrSine pri
razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista | Skupina
VvSLN
vPLP
nPLP
VSLR
nSLR
vPLM
nPLM
nSLN
vPLC
nPLC
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za antociane (merjeno pri 530 nm) na povr§ino
pri razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista | Skupina
nPLM
nSLN
vPLP
nSLR
nPLC
vPLC
VSLR
vPLM
VSLN
nPLP
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za klorofil a na povrsino pri razli¢nih tipih listov
pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana stopnja signifikantnosti
<0,0011.

Tip lista | Skupina
nPLM
vPLC
vPLM
nSLN
vPLP
VvSLR
VvSLN
nSLR
nPLP
nPLC
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za klorofil b na povrsino pri razli¢nih tipih listov
pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,001, Bonferroni korigirana stopnja signifikantnosti
<0,0011.

Tip lista | Skupina
nPLC
nPLM
VSLR
vPLC
vPLP
nPLP
nSLN
vPLM
nSLR
VvSLN
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za karotenoide na povrsino pri razlicnih tipih
listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana stopnja
signifikantnosti <0,0011.

Tip lista | Skupina
nPLM
nPLC
vPLC
vPLM
VvSLR
nPLP
vPLP
nSLN
VvSLN
nSLR
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za UV-A absorbirajo¢e snovi na povrsino pri
razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista | Skupina
nPLM | A

VPLM
nSLN
VSLN
nPLC
VSLR
vPLC
VvPLP
nSLR
nPLP
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za UV-B absorbirajoc¢e snovi na povrsino pri
razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista | Skupina
nPLM
vPLM
VSLN
nSLN
nPLC
vPLC
nSLR
VvSLR
vPLP
nPLP
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Priloga F
Rezultati Kruskal — Wallis testa in ANOVA testa za odbojnost in presevnost listov

Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za odbojnost v UV-B spektru (280-319 nm) pri
razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista | Skupina
nPLM A

vSLR
nSLR
nPLC
vPLC
nPLP
vPLM
vPLP
nSLN
VvSLN
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za odbojnost v UV-A spektru (320-399 nm) pri
razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista | Skupina
nSLR
VSLR
nPLM
nPLC
vPLC
nPLP
vPLM
nSLN
vPLP
VvSLN
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za odbojnost v vijolicnem spektru (400-454 nm)
pri razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista | Skupina
nPLC
nPLM
vPLC
vPLM
VvSLR
nPLP
nSLR
vPLP
nSLN
VvSLN
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za odbojnost v modrem spektru (455-499 nm) pri
razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista| Skupina
nPLC
nPLM
vPLC
nPLP
vPLM
VSLR
nSLR
vPLP
nSLN
VvSLN
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za odbojnost v zelenem spektru (500-579 nm) pri
razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista | Skupina
nPLP
nSLR
VSLR
nPLM
nPLC
vPLP
nSLN
vPLC
VvSLN
vPLM
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za odbojnost v rumenem spektru (580-619 nm)
pri razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista| Skupina
nPLP A

nSLR A B

VSLR ABC
nPLC BCD
nPLM B CD
vPLP cCD
nSLN D
vPLC D
VvSLN D
vPLM D

Rezultati ANOVA testa za odbojnost v rdeCem spektru (620-699 nm); p — vrednost <0,05

Tip lista Skupina
vPLM
VSLN
nSLN
vPLC
vPLP
nPLM
nPLC
VvSLR
nSLR
nPLP
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Rezultati ANOVA testa za odbojnost v NIR spektru (700-820 nm); p — vrednost <0,05

Tip lista Skupina
nPLC A

vPLM
vPLP
nSLR
vPLC
nPLM
vSLR
nSLN
vSLN
nPLP
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Rezultati ANOVA testa za presevnost v UV-B spektru (280-319 nm); p — vrednost <0,05

Tip lista  Skupina
nSLR A
nPLC A
VSLN
nSLN
nPLM
vPLM
VSLR
vPLP
nPLP
vPLC
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za presevnost v UV-A spektru (320-399 nm) pri
razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista | Skupina
nPLP A

vPLP
VvSLR
vPLC
nSLR
nPLM
nPLC
VvSLN
vPLM
nSLN
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za presevnost v vijolicnem spektru (400-454 nm)
pri razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista| Skupina
nPLP
vPLP
VvSLR
nPLM
nSLR
nPLC
vPLC
vPLM
VvSLN
nSLN
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za presevnost v modrem spektru (455-499 nm)
pri razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista | Skupina
nPLP
vPLP
VvSLR
nSLR
nPLM
nPLC
vPLC
vPLM
VvSLN
nSLN
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za presevnost v zelenem spektru (500-579 nm)
pri razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista| Skupina
nPLP
VSLR
nSLR
vPLP
nPLM
nPLC
VvSLN
vPLC
VvPLM
nSLN
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za presevnost v rumenem spektru (580-619 nm)
pri razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista| Skupina
nPLP
VSLR
nSLR
vPLP
nPLC
nPLM
VvSLN
vPLC
vPLM
nSLN
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Rezultati Kruskal — Wallis testa z Bonferronijevo korekcijo za presevnost v rdeCem spektru (620-699 nm) pri
razli¢nih tipih listov pri tevju. Stopnja signifikantnosti 0,05, p-vrednost <0,0001, Bonferroni korigirana
stopnja signifikantnosti <0,0011.

Tip lista | Skupina
nPLP
vSLR
nSLR
vPLP
nPLM
nPLC
vPLC
vSLN
vPLM
nSLN
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Rezultati ANOVA testa za presevnost v NIR spektru (700-820 nm); p — vrednost <0,05

Tip lista  Skupina
nSLN A
VvSLN B
vPLM B
nPLC B
vPLC

nSLR

nPLM

vPLP

VSLR

nPLP
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