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Z raziskavo za diplomsko delo smo pEitanatomske, morfoloSke, biokemijske

in fizioloSke prilagoditve listov navadnega brShafHedera helix) na razléne
sevalne razmere, s ciljem doio lastnosti listov, ki razlozijo variabilnosti v
odbojnosti listov v razponu od 280 do 880 nm teotagiti odnos med
anatomsko zgradbo lista, vsebnostjo barvil in d@wtni lastnostmi listov.
Raziskali smo tudi, koliko se optie lastnosti listov rastth na rastiih z
razlicnimi sevalnimi razmerami med sabo razlikujejo. \bdeatoriju smo
izmerili odbojnost listov, analizirali zgradbo kst in naredili biokemijske
analize, cemur je sledila statigtha obdelava podatkov. Izmerili smo tudi
relativno intenziteto sevanja na posameznem tastiSsti navadnega brsljana
so izrazito ble&i in gladki, zato imajo zelo veliko odbojnost. N&jo stopnjo
odbojnosti so imeli listi s s@nega rasti&. Analiza soodvisnosti je pokazala
velik vpliv anatomskih in nekoliko man;jsi vpliv kemijskih lastnosti listov na
odbojnost le-teh. V vidnem delu spektra je bilaagarfotosinteznih barvil,
najvetja absorbcija svetlobe v modrem in ¢dm obmdaju. V zelenem obmiu
pa se je svetloba odbila. Odbojnost v UV delu speje povezana z vsebnostjo
UV-absorbiraj@ih snovi in njihovo absorbcijo. Listi imajo v NIRetl spektra
visoko odbojnost, saj fotosintezni pigmenti v teeludspektra ne absorbirajo.
Vpliv anatomskih lastnosti listov se zato v tem abju najbolje vidi.
Medsebojni vplivi parametrov so zelo kompleksni ja tezko dolditi
najpomembnejSega.
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In our reaserch we studied anatomical, morpholdgicechemical and

physiological adaptations of leaves of the common (Hedera helix) in
different light conditions. Our objective was totelenine the properties of
leaves which define variability in leaf reflectivess in the range between
280 and 880 nm and to establish the relationshipvden anatomical leaf
structure, pigment content and optical propertidsleaves. We also
investigated the differences in optical propertéteaves that grow in areas
with different light conditions. In the laboratowe measured reflectiveness
of leaves, analyzed leaf structure and performedhamical and ststistical
analysis. We also measured the relative intenditsadiation on particular
areas. The leaves of common ivy are very glossysamabth which is why
they exhibit high degrees of reflectiveness. Ledv@s sunny areas had the
highest rate of reflectiveness. Analysis of int@eledency showed a high
contribution of anatomical properties and slighkbyver contribution of
biochemical properties of leaves with respect wrthate of reflectiveness.
Light absorption in the visible part of the lighgextrum was highest in the
red and blue range due to photosynthetic pigmémthe green range light
was reflected. Reflectiveness in the UV spectrure vedated to the content
of UV absorbing substances and their absorptivpestees. In the IR part of
the spectrum the leaves exhibited a high degreeflactiveness due to the
fact that photosyntehic pigments do not absorlt kigihis wawelength. The
effect of leaf anatomy is therefore most pronouncgedhis part of the
spectrum. The effects of these parameters on ethen are very complex
and thus it is hard to determine which one is tlostrsignificant.
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1 UvOD

Navadni brsljan Kledera helix) je za prodevanje zelo zanimiva rastlina, ki raste na soncu,
obenem pa se razt@Studi po mono sernih rastigih, kjer druge rastline ne uspevajocve
(Bavcon, 2013). Zanj je ztidna heterofilja. Gre za habitualno heterofilijgi je dedno
pogojena in pri kateri na rastlini med razvojemtaasjo krpati listi v vegetativni ter celi

rombasti v reproduktivni regiji (Batiin sod., 2011).

Svetloba je elektromagnetno valovanje osnovnih edel¢kvantov) svetlobe — fotonov.
Zivljenjske oblike na Zemlji so odvisne od energiié jo oddaja Sonce (Taiz in Zeiger,
2006). Obmeje Zivljenja na Zemlji doseze stimo sevanje valovne dolzine od 280 nm do
3000 nm (Kranji¢, 2008). Rastline lahko za potrebe fotosinteze aipigajo le del vidnega
spektra svetlobe in jo uporabijo za asimilacijo GQorganske molekule, saharozo ali Skrob,
ki sta substrata dihanja. Proces dihanja pa zaga&oegrgijo in intermediarne organske
komponente potrebne za biosintezo in rast (Leaeiegbod, 1999). Za rastline je pomembna

spektralna sestava svetlobe, intenziteta svetloblelzina dnevne osvetlitve (Krainj, 2008).

Interakcija listov rastlin z elektromagnetnim seeam se kaze v odbojnosti, presevnosti in
absorbciji ter je odvisna od biokemijskih in anasiih lastnosti listov. NajaktivnejSe

fotosintezno tkivo visjih rastlin je mezofil listdWaiz in Zeiger, 2006).

1.1 CILJI

Namen raziskav je bil pra@iti anatomske, morfoloSke, biokemijske in fizioleSgrilagoditve
listov navadnega brsljana na rénk sevalne razmere. Nas cilj je bil dotblastnosti listov,

ki razlozijo variabilnost v odbojnosti listov v ianu od 280 do 880 nm. Zeleli smo ugotoviti
odnos med anatomsko zgradbo lista, vsebnost b#klorofila a in b, karotenoidov,
antocianov ter UV-A in UV-B absorbirajth snovi) ter optinimi lastnostmi listov. Zeleli
smo tudi raziskati, koliko se optie lastnosti listov, rastdh na rasti§ih z razlénimi

sevalnimi razmerami, razlikujejo med seboj.
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1.2 HIPOTEZE

Listi rastlin navadnega brsljana, ki so rastli emrazvijali v razlénih svetlobnih pogojih, se
bodo razlikovali v SLA, debelini listov, kutikul,gvrhnjic, kolini gobastega in steldastega

tkiva ter gostoti listnih rez.

Opticne lastnosti listov, nabranih na ra&tisz razl¢nimi sevalnimi razmerami, se bodo med
seboj razlikovale. Razlikovali se bosta tudi meriddbojnosti na spodnji in zgornji listni

povrsini.

Na opttne lastnosti listov bodo vplivale tako biokemijsiat tudi anatomske lastnosti listov.

Na opttne lastnosti lista v delu spektra, ki ga rastlipgrabijo za fotosintezo (PAR), ima
najveiji vpliv vsebnost fotosinteznih barvil. Odbojnogtbv bo niZja, glede na preostale dele
spektra, v modrem in rdem delu spektra. Fotosintezna barvila v objmdNIR slabSe
absorbirajo svetlobo, zato imajo na odbojnost v t@maiju najveji vpliv anatomske

znailnosti listov in vsebnost vode.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 SONCNO SEVANJE

Zivljenjske oblike na Zemlji omogd@ tok energije, ki prihaja od Sonca in vstopa \sfém. S
fotosintezo se ta sevalna energija shrani v rastliabliki kemicne energije. Za rastline je
sSortno sevanje vir energije, pa tudi drazljaj za rameoprocese in stresni dejavnik. Jakost
sevanja, trajanje sevanja in spektralna sestavaostembni dejavniki same radiacije, ki

doseze rastlino (Larcher, 2003).

Biosfero doseze sono sevanje med 290 in 3000 nm. Priblizno 45 % gayda doseze
rastlino, je znotraj spektralnega razpona 3804710 To so valovne dolzine svetlobe, ki jo
rastline uporabijo za fotosintezo (PAR). & valovne dolzine predstavljajo infrakge
sevanje (IR 750-4000 nm), manjSe pa ultrawijud sevanje (UV-A 315-380 nm in UV-B
290-315 nm). Rastline prejmejo in oddajajo tudnteradiacijo (dolgovalovna IR 4000-10000
nm) (Taiz in Zeiger, 2006). Jakost svetlobe seZarkot gostota toka fotonov fotosintezno
aktivnega spektra sevanja, ki nam pove, koliko rfotoiz obmdja PAR prejme rastlina v
dolocenemc¢asu, da jih potencialno lahko uporabi za fotosimte€xvetlobno sevanje na jasen
poletni dan doseze okrog 2000 pmol?nst. Rastline posedujejo modulacijske (hitre,
povratne prilagoditve npr. spreminjanje naklonata)is modifikacijske (nepovratne
prilagoditve na ravni organa ali tkiva nastale tekontogenetskega razvoja) in evolucijske
prilagoditve (razvijejo na ravni vrste, genotipd dolaene) na svetlobne razmere (Larcher,
2003).

Vecino svetlobe absorbirajo radti rastlinski organi. Listi so rastlinski organi, kravnavajo
zbiranje fotonov na raznolikih ravneh, tako z a@fino strukturo kot tudi z orientacijo listov
(Ustin in sod., 2001). Anatomske in morfoloSke gmaditve rastlin na Sibke in e jakosti
svetlobe imenujemo fotomorfoze. R&nke oblike listov imajo specifne opténe lastnosti, ki

jih lahko predvidimo z merjenjem odbite, absorb&an prepu&ene svetlobe preko lista
(Woolley, 1971). Informacija o odbojnosti lista maa osnovo za razumevanje fotosinteze in
energijskega ravnotezja rastlin (Vogellmann, 1993gtusa hranil ter vode (Baltzer in

Thomas, 2005), za dalanje biokeminih lastnosti lista, dokanje stresa (Gitelson in sod.,
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2002) in omogda vrstno klasifikacijo (Knapp & Carter, 1998). Inmteta radiacije, ki
prehaja preko lista, upada ekspotencialnio vzgokameznih plasti celic (Larcher, 2013).

Splosno je sprejeto, da oblikovanost reliefa ligtogrsine znatno vpliva na odboj svetlobe na
povrSini lista, medtem ko zgradba mezofila predvsetiva na prehod svetlobe skozi list.

Razlini tipi listov se razvijejo tako, da jih inducirajoazlicni okoljskimi dejavniki,
najpomembnejSi od njih so kakovost &oega sevanja, relativna vlaznost in parcialni tlak
CO, (Kuwabara in Nagata, 2002). Listi, ki dobro uspeva posebnih okoljih imajo
specifene lastnosti, ki optimizirajo njihovo lovljenje some energije in prepégo Skodo, ki

bi jo povzraili presezni in Skodljivi fotoni (Gurevitch in so@002).

2.2 MORFOLOGIJA

Brsljan tvori raznolike zivljenjske oblike: lahke jtrajnica, ovijalka oz. plezalka, zeks
lesnata grmovnica ali redkeje drevo. Lesnata stid&o rastejo vertikalno ob drevesnih
deblih, skalah in stenah, ali pa se ragma®orizontalno po gozdnih tleh in tvori gosto
preprogo. Rastlina se razéaSz baze, ki je zakoreninjena v tleh po ragti®rez prsti, kar je
njegova posebnost (Grime in sod., 1988). Samo pokorstebla nosijo reproduktivne
poganjke, ki so fizioloSko zreli in imajo velikepiglno name&ne, radialno simetme
jajéaste liste. Mlade rastline ali deli rastlin imapmientno name&ne, dlanasto krpate
sertne liste, ki v tej razvojni fazi oblikujejo tudi aentivne korenine. Naravni morfogenetski
prehod iz mlade v zrelo fazo je posledica sprememipodvojevanju DNA, kar ima za
posledico spremembo v kakovosti in Koli (poliploidizem) DNA, ki se izraza v zrelem
tkivu (Schéaffner in Nagl, 1979). Umetno dodajanjeksana povzréi cvetenje mladih
poganjkov (Sinott, 1960). Tretiranje zrelih poganjkz giberelinsko kislino (Zimmerman in
sod., 1985), Sokom z nizkimi temperaturami ali zaki (Sinott, 1960) povzto, da se
poganjki vrnejo v obliko mladih poganjkov. V narga se ta preobrat zgodi v slabSih

svetlobnih razmerah in visokih temperaturah (Dainesod., 1992).
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Slika 1: Heterofilija pri navadnem brSljanu (iz ReSraig, 1959).

Debelina listov je od 230 pm pri mladih do 330 pmazpelih listih (Poethig, 1990). Listne
reze so prisotne le na spodnji (abaksialni) povi&tov z gostoto 125-240 mrhin z dolzino
22-30 um (Sack in sod., 2003). Spetia listna povrSina je priblizno 200 cmZ gy senci, in
skoraj 100 cm? @ na soncu. Ostale t§ne listne znd&lnosti so: povrSina listov priblizno 50
cmz; volumen listov 1.4 cm3; vsebnost vode je refat visoka 230 g BD 100g! listne suhe
mase (65-70 % sveZze mase), ki pa se razlikuje madimmi in zrelimi rastlinami (Baldini in
sod, 1997).

2.2.1 Kutikula

Kutikula prekriva celotno povrsino listov visjihgtiin, z izjemo listnih rez. Je tanka, Z&sa,
hidrofobna plast, ki jo tvorijo celice povrhnjice je iz voskastih snovi (Gilly in sod., 2007).
Rastline s pomgo kutikule nadzorujejo transpiracijo, prepije vdor nezeljenih raztopin in
patogenov, nadzorujejo izmenjavo plinov, zadolzgnaa privzem lipofilnih snovi, odbija
vodo in drobne delce, deloma prefirposSkodbe zaradi presezka fotonov in je mehanska
zagita (Riederer inMduller, 2006). Glavna komponenta kutikule je kut{poliester
hidroksilnin kislin). Gre za netopen, pr® povezan polimer hidroksi in hidroksiepoksi
magobnih kislin iz 16-18 ogljikovih verig (Holloway, 9B2). Zunanjo povrSino kutikule
tvorijo epikutikularni voski, ki so lahko amorfniliav obliki kristalov iz kompleksnih
alifatskih in ciklicnin komponent. Rastlinske kutikule vsebujejo tudlipidne sestavine —

celulozo, pektin in fenole (Gilly in sod., 1997).

Epikutikularni voski vplivajo na odbojnost listose pa odbojnost listov v odvisnosti od
kutikule spreminja glede na starost lista, sezonglede na to kje je list na rastlini nardes
(Olascoaga, 2014).
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Fotosintezni aparat se ob presezku svetlobne gadahiko poSkoduje. Gosta plast kristalov
epikutikularnih voskov razprsSi in odbije svetlob@ako da intenziteta svetlobe, ki doseze
fotosintezno aktivno tkivo v mezofilu lista, ne poaca Skode. Kutikula skupaj z cé&tio

steno epidermalnih celic ter njihovimi vakuolamiispeva k zastiranju pred UV sevanjem in

zagiti tkiva v notranjosti (Riederer iNltller, 2007).

2.3 GENETIKA

Hedera helix ssp.helix 2n = 48. (Vargas in sod, 1999). Diploidna celicadith listov vsebuje
3.6 pg DNA, listi v zreli fazi pa 6.2 pg DNA (Sclfigér in Nagl, 1979).

2.4 FIZIOLOGIJA

2.4.1 Svetloba

Fenotipsko so mladi listi séni (skiomorfni) listi in odrasli listi soéni (heliomorfni) listi.
Mladi listi imajo nizjo sposobnost fotosinteze. Akbtizacija na visoke svetlobne tokove je
omejena (Bauer in Thoni, 1988). Brsljan je zeloadgm v podrasti, ker ima relativnho nizko
svetlobno kompenzacijskodko (PAR 30 pumol nt s?) in nizko zahtevo po svetlobi 90 %
maksimalne fotosinteze (360 umot2ra?), glede na druge vzpenjép rastline (Carter in
Teramura, 1988). Ellenberg (1988) je dualldorsljan za polsetno rastlino, ki potrebuje 5-
10% relativnega svetlobnega toka. Sack in sod.3R@0Oraajo, da se brsljan obdrzi, kljub
ponavljaja&i se susi in zmanjSanju sore svetlobe na 3% ali manj. Odrasli listi imaja@jee
sposobnost fotosinteze kot mladi listi - priblizh&x vejo, tudice primerjamo mlade in zrele
liste, nabrane na eni rastlini (Bauer in Bauer,@)9&ladi listi so le delno aklimatizirani na
zmerno povéanje svetlobnega sevanja tekom razvoja ali po a&dj razvoja lista. Potrebnih
je 6 tednov izpostavitve, da pride do pésaia neto fotosinteze (Bauer in Thoni, 1988).
Aklimatizacijo omogda sprememba listne zgradbe, tako se fotosintezaiapt, ko rastlina
izgubi nekaj svojih listov. Listi, ki so nenadomaljbosvetljeni, so fotoinhibirani in se jim
zmanj$a neto fotosintetska stoprjez vso zimo (Oberhuber in Bauer, 1991). Skoda, ki
nastane v fotoinhibiranih listih, se popravi spadnl&o listi znova normalno delujejo. Som
listi in listi obrnjeni na severno stran, ki v j@seniso izpostavljeni nenadnem pdeaaju
svetlobe, ne kazejo zmanjSanja neto fotosinteziledg@h ne prizadenejo nizke temperature

(Oberhuber in Bauer, 1991). Sonlisti, ki so izpostavljeni neposrednemu sevargazyijejo
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prilagoditve, ki $itijo list pred pregrevanjem, izgubljanjem vode fotosistem pred
fotoinhibicijo (Trost Sedej, 2005).

Brsljan kot rastlina, ki je strpna do sence, kazeemo morfoloSko plastnost — ima visjo
SLA (Sack in Grubb, 2002) in zmerno viSjo vsebridetofila na enoto mase (Sack in sod.
2003). Vsebnost klorofila je 0.56 mg g sveZe mase, chli pa 0.28 mg § sveZe mase
(Baldini in sod, 1997). Listi brSljana kazejo makaino absorbcijo med 400 in 700 nm, z
rahlim zmanjSanjem absorbcije pri 550 nm; absosbgg veja na adaksialni strani kot
abaksialni strani (Baldini in sod., 1997). Listisabbirajo tudi nekaj energije med 700-1350
nm, v tem pasu je tudi hiter skok v odbojnosti iegevnosti (Holm, 1989).

2.4.2 VVodne razmere

BrsSljan kaze zelo nizko kutikularno prevodnost (zkade liste 1,9 x 10 kgm™ s* MPa?).

Celo odrasli listi, ki so zelo osvetljeni, izgultjazelo malo vode (Ellenberg, 1988).

2.4.3 Temperatura

Tedni milih zmrzali omejijo razSirjenost brSljanabenem pa sprozijo strpnost na hujSe
zmrzali. Nizke temperature, ki ne padejo po®>) omoggijo razvoj tolerance na zmrzal do
-12°C; temperature med 1€ in -5°C, sprozijo toleranco do -1% in temperature okrog -10
°C so potrebne za razvoj tolerance med®Q@lo -24°C (Bauer in Kofler, 1987). Mehanizem
tolerance na zmrzal vkijuje poveanje koncentracij v vodi topnih proteinov in slagdke
(Fisher in Feller, 1994) in razvoj barvil antocian@arker, 1962). Neto fotosinteza upade z
nizanjem temperatur pod, vendar se hitro po¥a z dvigom temperature. V listu se preko
zime ohranijo asimilatorni encimski proteini in ogodajo brsljanu izkoristiti kratka obdobja
toplega vremena in omog@ asimilacijo zelo zgodaj spomladi (Fisher inlleg 1994).
ZmanjSanje fotosinteze v zamrznjenih listih ni pdéta inhibicije akumulacije asimilantov
(Bauer in sod., 1996). Vsebnost topnih sladkorjelistin je najv€ja v januarju; skupna
vsebnost proteinov in ogljikovih hidratov je najai$ned februarjem in majem (za 50-200 %),
predvsem zaradi akumulacije Skroba (Fisher in Fell894). Retranslokacija topljencev v
novo rastoe liste poteka v maju; celotna kotia sladkorjev zato upade spomladi in se spet
poveta pozno poleti ter upade pozno novembra (Park&?2)1%Poleti so v listin nasli le tri
sladkorje: saharozo, glukozo in fruktozo; pozimispeav listih nasli poleg zgoraj omenjenih Se
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stahiozo, rafinozo, ksilozo in arabinozo. Antocrarmleti ne zasledimo, ker se razvijejo v
jeseni, ko listi dobijo rd&vijoli¢ni odtenek, in upadejo spomladi, ob istéasu kot sladkorji
(Parker, 1962).

2.5 FENOLOGIJA

Glavno obdobje nastajanja listov pri navadnem @nsijje april in maj¢eprav listi nastajajo
skoraj neprenehoma od marca do oktobra. Glavnoljbdmpadanja listov je pozna pomlad
— odpadla biomasa 0.8 t -‘hamerjeno pri brsljanu, ki se je oprijemal drevesgozdu v
Alzaciji, Francija (Badre in sod., 1998). Listi siplgozivei (3-4 leta), vendar kazejo
sezonske spremembe v vsebnosti klorofila. Konceidrelorofila upade v zrelih listih
zgodaj v aprilu, kar se ujema z odpadanjem lidfj&8-4 tednih se koncentracija klorofila
vrne na normalno raven. Mladi listi sredi zime Kazendenco k zniZzanju vsebnosti klorofila.

Vsi listi kaZzejo poveéanje stopnje antocianov v mrzlih mesecih (Metc&fi#)5).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 BOTANICNI OPIS VRSTE

3.1.1 Navadni brsljan Hedera helix L.)

Navadni brsljan sodi v druzino brsljanovk (Araliae¢. V rodu brsljanovHedera L.) je
okrog 11 vrst (Bavcon, 2013). V Sloveniji uspeva emsta tega rodu. Za rodovno ime je
Linné prevzel staro latinsko ime vrste, izpeljamdesedédedere — pritrjen. Vrstni pridevek
helix — zavoj, vijuga opozarja na ovijanje vzpeni@oastline okrog drevesnih debel (Pintar,
SeliSkar, 2015). Brsljan je trajnica in vzpenjavkase oprijema dreves, skal in starih zidov.

Redkeje se plazi po gozdnih tleh, kjer lahko tgwste preproge. V dolzino doseze do 20 m
(Martinci¢ in sod., 1999).

-

Slika 2: VrstaHedera helix, ki seplazi po tleh. (foto: Ploj, 2016) SliBaVrstaHedera helix,ki se vzpenja po deblu. (foto: Ploj, 2016)

Lesnato steblo, ki doseZe premer do 25 cm, se &nimna koreninami, z blazinicami na
konceh, prira& na plezalno podlago. Za pokoo rast potrebuje oporo, ki mu pomaga do
svetlobe (Brus, 2008). Skorja stebla je pepelnata. 8rsljan raste p@si in zelo dolgo Zivi.
Rastlina lahko dosezZe starost 400-500 let. Cvédi &e je starejSi od 8 let (Aichele in Golte-
Bechtle, 2004). Koreninski sistem je zelo povrSin®avcon, 2013). Na mladih poganjkih
najdemo trihome v obliki zvezdic in adventivhe kuree (Metcalfe, 2005). Les je mehak.
Beljava je svetlorjavairnjava pa temnejSa z zelenkastim navdihom (Suhag@6lr2).
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Listi so blegeci, gladki, usnjati, na zgornji povrSini temno zelensvetlejSimi zilami, na
spodnji strani svetlejSe zelene barve. Konec polatiko postanejo zelenorumeni. V zimi listi
zelo potemnijo in se celo rdevijolicno obarvajo ter v hladnejSih zimah delno pomrznejo
(Bavcon, 2013). Listi so pecljati, spiralno nades, brez prilistov, enostavni (Metcalfe,
2005). Brsljan ima raznolikost listov (heterofilijan tudi dvojno obliko poganjkov
(dimorfizem) — cvetne in necvet®. Cvetni poganjki nimajo nadomestnih oprijemalnih
korenin (Bavcon, 2013). Skiomorfni listi necvéto poganjkov, ki se plazijo ali vzpenjajo,
merijo 4-10 (-25) cm in se dlanasto delijo na 3efombih krp. Heliomorfni listi poganjkov,

ki oblikujejo cvetove, merijo 6-10 cm, so celorobwalni ali rombasti (Metcalfe, 2005).

Brsljan je Zuzkocvetka, ki 2ae cveteti septembra. OpraSujejocgbele, ose¢mrlji in celo
srSeni (Bavcon, 2013). Cveti do novembra. 8-20 awgeé zdruzenih v di$a kobulasta
socvetja s premerom 3-5 cm (Pintar, SeliSkar, 200Bkajno pozenejo na delih, kjer ima
rastlina nekoliko ve& svetlobe - ko doseze vrh kroSnje. Na toplem Kiasuslovenski Istri pa
tudi na pritlehnih rastlinah, celo na olesenelimigr (Bavcon, 2013)Casnih listov je 5 in so
zelo majhni ter deltasti. Cvet ima 5 vaih listov, ki so rumenkasti, dolgi 3-4 mm, ovalng
vrhu kontasti. Cvet je dvospolen s 5 prasniki in podraskprédalasto plodnico. Pe&tiso

zdruZeni v valj, katerega obdajajo kupolaste gt ki izlotajo nektar (Metcalfe, 2005).

Plodi preko jeseni in zime (Bavcon, 2013).¢keai plodovi so sprva zelene, ob zrelosti
okrogle, ¢rne jagode, velike 6-8 mm in v njej so 2-3 bela sea Zacloveka so jagode
strupene zaradi prisotnih saponinov in glikozidddrea (Pintar, SelisSkar, 2015). Powajm
slabost, bruhanje, drisko in izgage na kozi (Bavcon, 2013). BrSljan se v naravimaazuje
vetinoma s semeni. Semena raznasajo ptice, ki se mekozime hranijo z jagodami in v
enem iztrebku izl&ijo ve¢ semen. Na ta & se rastlina hitro Siri (Metcalfe, 2005). Brsljgn
sestavni del zimske prehrane srnjadi in lahko pestarevliadujda sestavina ¥asu snezne
odeje (Hladnik, 2012).

Brsljan n&eloma ni zajedavka, saj vodgoajo korenine v tleh, sladkorje pa tvori v procesu
fotosinteze Ce pa brsljan drevo preyebraste, mu jemlje svetlobo, prav tako pa je \ngus
poletjih velika konkurenca métii rastlini za tisto malo vode, ki v presuSeni zZgese ostaja.

V skrajnih razmerah brsljan lahko Skoduje maitrastlini (Bavcon, 2013).
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Brsljan raste na vlaznih in humusnih tleh, ravri@mtdobro uspeva na revnejSih tleh na soncu
izpostavljenih skalnatih predelih, kjer je rastt@snejSa. Raste tako v senci kot na soncu.
Prenese mmo senco, kjer druge rastline Ze ne uspevajp saj lahkocaka do jeseni, ko

listie odpade in nato preko zime veze svetlobnogjoe(Bavcon, 2013).

3.1.2 Geografska razSirjenost in razSirjenost gledea nadmorsko visino

H. helix ssp. helix je Siroko razSirjena podvrsta. Ellenberg (19883ljan opredeli kot
srednjeevropsko vrsto, razSirjeno predvsem v juzriahodni Evropi. PreneSen je bil celo v
Avstralijo, Brazilijo, Kanado, Havaje, Novo Zelami ZDA, Indijo in JAR, Kkjer se je
udomail in postal pogost (Metcalfe, 2005).

Slika 4: RazSirjenost navadnega brsljadadera helix) v Evropi, severni Afriki in vzhodni Aziji (Metcé, 2005).

V viSjih in hladnejSih predelih, tudi juzne Evropg, razSirjenost brSljana manjsSa in je
omejena na zavetne lege (Snow B., Snow D., 1988)duRcija plodov se z niZzanjem
temperature zmanj3a. Najsevernej$e populacijeabeljna Svedskem in v severnih predelih
Rusije, redko cvetijo in se redko spolno razmngbujBlodenje je neuspesno zaradi zmrzali.
Te populacije so se do danes ohranil&én@na z vegetativnim razmnozevanjem (Metcalfe,
2005).
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Brsljan je pokazatelj toplotnih razmer od nizinvdsokogorij, vendar ga najdemo predvsem v
spodnjesredogorskem pasu in zmernih regijah. Nomnae razvija in razmnozuje na
obmajih, kjer je povpréna temperatura najtoplejSega meseds8 °C, vendar ne tam Kjer je
pozimi premrzlo - povpksa temperatura najhladnejSega meseca mora it °C (lversen,
1944). Pojavnost brsljana je v Evropi omejena ze@no povpréne januarske temperature
-4 °C (Metaclife, 2005).

V Sloveniji je brSljan samonikel. RazSirja se odimido gorskega pasu. Najdemo ga v
gozdovih, po p&nah in starih zidovih (Brus, 2008). Zfiken je za spremenjene, drugotne

gozdove, manj za pragozdove (Metcalfe, 2005).

asese .
Lok d. L

i i
} sesssss

Slika 5: Prikaz razSirjenodtiedera helix v Sloveniji (Jogan in sod., 2001: 185).

3.2 MESTO VZOR'ENJA

Material smo nabrali na obrjo kraja Trebelno. Trebelno je del Srednje Doleejgirostor
na stéiscu alpskega, dinarskega in panonskega sveta. ckvgata pokrajina, kjer se feeje
kaze kraski in fluviokraski relief. Kamninsko jeteegena. Prevladujeta apnenec in dolomit.
Na neprepustnin kamninah so Stevilni izviri (Bavef06). Zaradi izredne kamninske
pestrosti, raztinih tipov reliefa in hidrografskih razmer je na otafju oltine prisotno veliko
razlicnih tipov prsti. Na hribovitem in grevnatem reliefu, kjer prevladujejo karbonatne
kamnine, so se razvile plitve do srednje globokkapaonatne prsti, na strmih paijib pa

rendzine.

Ogrinova podnebna klasifikacija Slovenije wasSobmdaje olgine Mokronog-Trebelno v
zmernocelinsko podnebje osrednje Slovenije. Zarljayeda so povprae oktobrske

temperature viSje od aprilskih ter da ima omiljefireski padavinski rezim. Naj¢gpadavin
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pade v poletnih mesecih, najmanj v zimskih, letok¢kna padavin je med 1000 mm in 1300
mm (Ogrin, 1996).

Glavni predstavnik lesnate vegetacije na Trebekamske listnati gozd z navadno bukvijo
(Fagus sylvatica), na prisojnih obmgih pa najdemo tudi hrast deQuercus robur), navadni
gaber(Carpinus betulus) in pravi kostanjCastanea sativa). MeSani gozd por&a predvsem
osojna pobga Radulje, antropogeno se pojavlja tudi navadneeka(Picea abies) (Malovrh,
1962).

3.3 METEOROLOSKE RAZMERE \CASU NABIRANJA

Letoin | Povpré&na | Povpréna | Povpré&na Trajanje Stevilo | Stevilo | Stevilo
mesec T[°C] relativna oblatnost sortnega jasnih oblanih dni z
vlaZnost [%] [%0] obsevanja [h] dni dni meglo
2014/01 5 87 81 43.5 0 19 14
2014/02 4.5 87 84 45.9 0 17 8
2014/03 9.6 67 50 168.7 10 9 3
2014/04 12.7 75 73 118.4 0 14 6
2014/05 15.1 67 59 206.6 4 9 2

Preglednica 1: Meteoroloski podatki za obdobje pnerh¢asa vzotenja (ARSO, 2014).

Iz preglednice je razvidno, da se je pov¥pie temperatura in trajanje sonca od januarja do
maja poveéevalo, zmanjSevala pa se je povma relativna vlaznost. April je imel v
primerjavi z marcem g0 povpre&no obl&nost, vé€jo povpre&no relativnho vlaznost, e

oblatnih dni in v& dni z meglo ter wijasnih dni.

3.4 METODE DELA

3.4.1 Nabiranje materiala

Vzorce smo nabrali zgodaj zjutraj, na Stirih r&zi rasti€ih, ki so se razlikovala glede na
kolicino sortnega sevanja (Rast& 1-4), jih prinesli v laboratorij in Se isti damvedli
meritve, pripravili preparate in vzorce za analiZevsakega raziskovanega primerka smo
natrgali deset vej z dobro razvitimi listi.

Liste na rast& z najveéjo jakostjo svetlobe smo vzoli na Trebelnem, 15.4.2014, z
brsljana, ki povsem obr&s propadlo drevo in ga hine seni (Rasti€e 4). Nekoliko man;

sortne liste smo nabrali 22.4.2014; brsSljan je otahdeblo drevesa z zelo redko kroSnjo v
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starem sadovnjaku (Rasts 3). Senne liste smo nabrali 7.4.2014 v gozdu, kjer brsljan
preraga kamnito steno (Rastis 2). Zelo sene liste pa smo natrgali 5.5.2014, v meSanem
gozdu, pod previsno skalo (Rag&sl). Meritve smo izvedli na desetih listih posaneza

vzorca z raztinega kraja.

ok
Sh

Slika 7: So®ni rasti€i navadnega brsljana (Ras#s3 in 4) (foto: Ploj, 2016).



15
Ploj K. Optiéne lastnosti listov navadnega brsljana.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotatiSka fakulteta, Oddelek za biologijo, 2016

3.4.2 Merjenje odbojnosti listov

Liste navadnega brsljana smo nabrali zgodaj zjutrgm v 8 urah dolgili opti¢cne lastnosti.
Uporabili smo prenosni spektrometer Jaz ModulancapSensing Suite (Ocean Optics, Inc.,
Dunedin, FL, ZDA). Zelenssiste in suhe liste brSljana smo namestili pod irgeigsko sfero
ISP-30-6-R (Ocean Optics, Inc., FL, ZDA), ki smogspektrometrom povezali z aptim
kablom QP600-1-SR-BX (Ocean Optics, Inc., Dunediibh, ZDA) ter se ob tem izogibali
glavnim zilam — merili smo na homogeni zeleni pavrdista. Izmerili smo odbojnost na
desetih listih z desetih vej s posameznega tast{§=10) in sicer na petih mestih na
osrednjem delu lista. Odbojnost smo merili na zgamspodnji povrSini lista. Merili smo
valovne dolzine med 300 in 800 nm, na 0,3 nm r&@anZa osvetljevanje listov smo
uporabili vir svetlobe UV-VIS-NIR (DH-2000, Ocearpfxs, Inc., FL, ZDA). Pred meritvami
smo izmerili referetne vrednosti za 100 % odbojnost (bela svetlobad it odbojnost

(tema). Uporabili smo eibo povzeto po Baltzer in Thomas (2005):

R = (R-R) / (R-Ry) ) (

Ry - odboj svetlobe z listne povrsine
R: - referenca teme brez prisotnega lista in virdlskie

Rs - referenca bele svetlobe brez prisotnega lista.

3.4.3 MorfoloSke in anatomske analize

3.4.3.1 Specitina listna povrSina in faktor vsebnosti vode

Deset sveZe nabranih listov s posameznega dastio naluknjali z luknjovrtom. Izogibali
smo se vgim listnim Zilam in robu lista. Premer krozca ji b0 mm. Krozce iz svezih listov
smo nato stehtali na desetinko miligrama né&tans tehtnico Sartorius (Neéija) in jih
posusili pri 105 °C v susSilniku (Sterimatic ST-1dstrumentaria, Zagreb). Susili smo jih 24
ur. Nato je sledilo ponovno tehtanje in dobili smaso suhe snovi. Pridobljeni podatki so
nam omogdili izracun speciféne listne povrSine (SLA), ki je kalik med povrSino vzorca

in njegovo suho maso (dm2{yter faktor vsebnosti vode.
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3.4.3.2 Velikost in gostota listnih rez

Prozorni lak za nohte smo v tankem sloju naneslzg@rnjo in spodnjo povrsSino lista ter
pocakali, da se je dobro posuSil. Vsako premazano ¢famemo prelepili s prozornim
lepilnim trakom. Strjen lak z odtisom listnih reth@ nato prilepili na objektno stekelce. Pod
svetlobnim mikroskopom, pri 40x posevi, smo pregledali odtise povrhnjice. Uporabilicsm
Olympus CX41 mikroskop opremljen z Olympus XC30 itdipo kamero in CellSens
programom (Olympus, Hamburg, Neim). Analizirali smo dolzino in Sirino rez (um)rte

dolcgili njihovo gostoto na mmz2. PreSteli in premeriing reZe na petih vidnih poljih.

3.4.3.3 Meritve anatomskih lastnosti listov

Pri vzorcih s posameznega ra&issmo réno naredili préne prereze desetih listo¢im
tanjSi prerez lista smo namestili na objektno dtekezalili z glicerolom in pokrili s
krovnikom. Preéni prerez smo naredili na sredini lista in se pmtizogibali vé&jim listnim
zilam ter robnim delom lista. Preparate smo pregjlgubd svetlobnim mikroskopom pri 100x
(0,38 mmz povrsSine) ali 40x (2,4 mm?2 povrSine) p@axe. Uporabljali smo Olympus CX41
mikroskop opremljen z Olympus XC30 digitalno kamardCellSens programom (Olympus,
Hamburg, Nertija). Izmerili smo debelino lista, debelino spodnje zgornje kutikule,
debelino spodnje in zgornje povrhnjice ter debelgubastega in palisadnega tkiva (um).

Parametre smo izmerili na petih vidnih poljih.

3.4.4 Biokemijske analize

3.4.4.1 Postopek analize katie klorofilova in b ter karotenoidov

Dolocitev vsebnosti klorofilowa in b ter celokupnih karotenoidov je potekala po metkidsta
jo opisala Lichtenthaler in Buschmann (2001). Svedgec s povrsino 0,785 énki je bil
shranjen v zamrzovalniku (- 20 °C), smo strli \ilteci, ekstrahirali v 10 mL 100 % acetona
(v/v) in centrifugirali pri 4000 rpm, na 4 °C, zamin. Po centrifugiranju smo z merilnim
valjem oditali prostornine ekstraktov. Absorbcijo smo izntiesispektrofotometrom UV/VIS
(Lambda 25, Perkin-Elmer, Norwalk, CT, ZDA) pri gahih dolzinah 470, 645 in 662 nm.
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Vsebnosti klorofilov (Kla, b) ter karotenoidov (Kar) smo izrazili na suho m&gd in

povrsino vzorca (dmz2). Uporabili smo naslednjecbea

Kl a[mg giss; mg dmmf] = ¢*V*10 =3 *ss1; c*V*10 -3 *p1 .. (2)

Kl b [mg giss; mg dim?] = 6,*V*10 3 *ss'1; g,*V*10 3 *p-L .. (3)

Kar [mg g'ss; mg dir? ] = (1000&7¢-1,9G-63,146)*V*10 -3 *ss%/214;
(1000k70-1,9G-63,146)*V*10 % *P%/214 . (4)

Ca - koncentracija klorofila a (11,246622,04 Ea4s)

¢ - koncentracija klorofila b (20,13:k-4,19 Ee»)

V - volumen ekstrakta [ml]

ss - suha masa vzorca [g]

P - povrSina vzorca [dm?]

E - absorpcija pri izbrani valovni dolzini

3.4.4.2 Postopek analize kohe antocianov

Uporabili smo Kharejevo in Guruprasadovo (1993) adet za doldanje vsebnosti
antocianov. Svezi vzorec s povrsino 0,78%,cknje bil shranjen v zamrzovalniku (- 20 °C),
smo strli v terilnici, ekstrahirali v 10 mL ekst@jske raztopine metanol : HCI (37 %) = 99:1
(v/v). Nato smo vzorce centrifugirali pri 4000 rpma 4 °C, za 4 min in z merilnim valjem
odcitali prostornino ekstrakta. Vzorec smo nato shraniemi; v hladilniku za 24 ur na 3-5
°C. Absorbcijo smo izmerili pri 530 nm s spektrafistetrom UV/VIS (Lambda 25, Perkin-
Elmer, Norwalk, CT, ZDA). Vsebnost antocianov smoarili v relativnih enotah na tezo
suhe snovi (g) in na povrsino vzorca (dm?). Antoeiamo doléili z naslednjo engo:

Ant (relativna enota) =4z5*V*ss; Essg*V*P 1 ... (5)

Esso— absorpcija pri valovni dolZini 530 nm
V — prostornina ekstrakta [ml]
ss - suha masa vzorca [g]

P - povrSina vzorca [dm?]
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3.4.4.3 Postopek analize kbhe UV-absorbirajéih snovi

Z metodo po Caldwellu (1968) smo dalovsebnost UV-B (280-320 nm) in UV-A (320-400
nm) absorbirajih snovi. Svezi vzorec s povrsino 0,785 %enki je bil shranjen v
zamrzovalniku (- 20 °C), smo strli v terilnici, efahirali v 10 mL ekstrakcijske raztopine
metanol : destilirana voda : HCI (37 %) = 79:20ufv) in ga 20 min inkubirali v temi. Nato
smo vzorce centrifugirali pri 4000 rpm, na 10 °@, X0 min in nato z merilnim valjem
odcitali prostornino ekstrakta. Absorbcijo smo izmiepiti valovnih dolzinah od 280 nm do
400 nm s spektrofotometrom UV/VIS (Lambda 25, Reikimer, Norwalk, CT, ZDA). Za
dolotanje UV-absorbirajgih snovi smo uporabili kvéno kiveto. Vsebnosti UV-
absorbirajoih snovi smo izréunali kot integral absorpcijskih vrednosti od 280320 nm za
UV-B ter od 320 do 400 nm za UV-A absorbirgosnovi. Vsebnost UV-absorbirgjb snovi
smo izrazili v relativnih enotah na tezo suhe sr{gyin na povrSino vzorca (dm?2). K, Ki

smo jo uporabili je:

UV abs (relativha enota) = I*V*ss?; [*V -1 *p-1 ... (6)

| — integral absorpcijskih vrednosti v intervalu028 320 nm (UV-B abs) ter 320 — 400 nm
(UV-A abs)

V — prostornina ekstrakta [ml]

ss - suha masa vzorca [g]

P - povrSina vzorca [dm?]

3.4.5 Merjenje sevanja na rasti&h

Spektralno sestavo sevanja na posameznemcdagiastise 1-4) smo merili S prenosnim
spektrometrom Jaz Modular Optical Sensing Suitee@@dOptics, Inc., Dunedin, FL, ZDA).

Merili smo med 11.30 - 12.30 uro, na jasen inceardan v zéetku avgusta.

3.4.6 Statisténa obdelava podatkov

Iz pridobljenih podatkov smo izkanali povpréje, mediano in standardni odklon. Za boljSo
predstavo smo se posluzili grafov v obliki Skaitastiagramov (boxplot), katerih &aji

predstavljajo mejne vrednosti, srednja horizontéhteapa mediano.
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Podatke smo analizirali s programom PAST 3 (@yvitainmer, Natural History Museum,
University of Oslo). Normalno razporeditev podatkemo testirali z uporabo Saphiro-
Wilkovega testa. Pri testiranju korelacije med paetri smo pri normalni razporeditvi
uporabili Pearsonov koeficient korelacije in pri noemalni razporeditvi Spearmanov
koeficient korelacije. Razlike v morfoloSki, anatsknin biokemijski parametrih smo testirali
z apliciranjem univariatne analize variance, uptrdNOVO, ki ji je sledil naknadni Tukey

multipli primerjalni test za normalno razporejene Kruskal-Wallis test z Bonferronijevo

korekcijo za nenormalno razporejene parametre.

Zbranim podatkom o odbojnosti smo najprej ddigpovpretja za deset listov, nato smo
podatke o svetlobnih spektrih razdelili glede rtarvale svetlobe: UV-B (280-319,99), UV-A
(320-399,99), vijokno (400-454,99), modro (455-499,99), zeleno (509:99), rumeno
(580-619,99), rdee (620-699,99), NIR (700-886,99) (Brand, 1995). ier odbojnosti so
bile povpréene na 5-nm intervale. PomembnejSe razlike v odistijrmed listi razlinih
rasti€ so bile ocenjene z Kruskal-Wallis testom z Bordeijevo korekcijo. Rezultate
odbojnosti listov smo ponazorili z grafi odbojnosiblikovane v programu Microsoft Office
Excel 2007.

RDA analiza (klusterska redundara analiza) je bila uporabljena za dalev vpliva
anatomskih in morfoloskih parametrov na reflaktamagporabo CANOCO za Windows 4.5
programsko vsebino (C.J.F., 2002). Monte Carlo peacijski test z 999 permutacijami je bil
izveden, da je testiral pomembnost vplivov. Stopsignifikantnosti je bila pri $0,05.
Nepomembne variable smo izKljli iz nadaljne analize. Nadaljna RDA je bila izt le z
delnimi izbranimi podatki. Vse variabile v RDA aizalso bile standardizirane, da odstranijo

vpliv magnitudnih razlik med lestvico in enoto.
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4 REZULTATI
4.1 REZULTATI MERITEV INTENZITETE SEVANJA NA RASTISIH 1-4

Meritve relativne intenzitete sevanja so pokazdkesi rasti& od 1 do 4 sledijo v vrstnem
redu od rasti&a, kjer je intenziteta sevanja najmanjSa (1) ddi&s kjer je intenziteta
sevanja najvga (4) (Slika 8). O Sibki jakosti sevanja govorini@dar je manjSa od 10 %
polne dnevne svetlobe.
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Slika 8: Graf relativne intenzitete sevanja priikazh valovnih dolZinah na rasti$ od 1-4
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Slika 9: Preni prerez lista — rastig 1 (foto: Ploj, 2016). Slika 10: Gostota listnéZ lista pri 100x povvi — rastige 1(foto: Ploj, 2016).

Slikal3: Preni prerez lista - rasti& 3 (foto: Ploj, 2016). Slikal4: Gostota listnéZ lista pri 100x pov&vi — rastige 3 (foto: Ploj, 2016).

Slika 15: Preni prerez lista — rastig 4 (foto: Ploj, 2016). Slika 16: Gostota listméz pri 100x pow&vi — rastige 4 (foto: Ploj, 2016).

Listne reze smo pri navadnem brsljanu nasli samgpodn;ji povrSini lista.
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Iz slik je lepo razvidno, da se debelina listov adivega brsljana po¥ae od rasti&a 1 do
rasti€a 4 (Slike 9, 11, 13, 15). Prav tako je gostotailisrez najmanjSa pri listih rastg 1 in
najveija pri listih rastisa 4 (Slike 10, 12, 14, 16). Vidno je tudi, da jebsitasto tkivo pri
listih z rastiga 3 in 4 razvito v vé& plasteh (Sliki 13, 15), pri listih z rast& 1 in 2 pa le v
enosloju (Sliki 9, 11).

4.1.1 Debelina lista

Debelina listov navadnega brSljana je najtanjSaastifu 1 in se postopoma pauge do
rasti€a 4 (Slika 17). 1z preglednice 1 je razvidno, daispajrazlénejSi vzorec z rastia 4 in

vzorca z rastig&a 1 in 2 (Preglednica 2).
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Slika 17: Primerjava debeline listov navadnegajdmal s Stirih razéinih rasti§ glede na sevalne razmere (Ragtid-4), prikazano s

Skatlastimi diagrami (boxplot).

Preglednica 2: Primerjava raglosti med povprimi debelinami listov. Ker gre za normalno razmlitev podatkov smo uporabili
testiranje s Tukey-evim testom £0,05 — so ozn#ne odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo r&stigl setnega do samega.

1 2 3 4
0,06116 0,000159 0,0001585
0,000159 0,0001585
0,00175

AIWIN(F
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4.1.2 Debelina spodnje in zgornje kutikule

Debelina zgornje in spodnje kutikule je najtanjgiargstlinah, ki so rastle na rasti§1 in se
postopoma & glede na vse bolj osvetljeno ra&igSlika 19, 20). Zgornja kutikula je bila
vedno debelejSa od spodnje. Debelina zgornje kigtilksta z rasti& 1 se najbolj razlikuje od
debeline zgornje kutikule lista z ras@s4 (Preglednica 3). Debelini spodnje kutikulealigt
rasti€a 1 in 2 se najbolj razlikujeta od debeline spodkujikule lista z rasti& 4 (Preglednica
4).

Slika 18: Prerez lista; zgornja kutikula in zgorprhnjica pri listu z rasti& 4.
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Slika 19: Primerjava debeline zgornje kutikule rdrvega brsljana s Stirih ragtih rasti§ glede na sevalne razmere (Rati%-4), prikazano
s Skatlastimi diagrami (boxplot).
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Preglednica 3: Primerjava raglosti med povprmimi debelinami zgornje kutikule. Ker gre za nornmlrazporeditev podatkov smo
uporabili testiranje s Tukey-evim testom<(j9,05 — so ozn#ne odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo réstisl sednega do satnega.

1 2 3 4
1 0,0001590,000159 0,0001585
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Slika 20: Primerjava debeline spodnje kutikule mhnega brsljana s Stirih raghih rasti§ glede na sevalne razmere (Ragtid-4),

prikazano s Skatlastimi diagrami (boxplot).

Preglednica 4: Primerjava razliosti med povprimi debelinami spodnje kutikule. Ker gre za nomearazporeditev podatkov smo
uporabili testiranje s Tukey-evim testom<(j9,05 — so ozn#ne odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo réstisl setnega do satnega.

1 2 3 4
0,00027/0,000159 0,0001585
0,000159 0,0001585
0,04678
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4.1.3 Debelina zgornje in spodnje povrhnijice

Tudi debelina zgornje in debelina spodnje povrlengta pri navadnem brSljanu ra&iisl
najtanjSi in se postopoma debelita¢ ket rastlina prejme svetlobe — najdebelejSi stadigiih

z rastisa 4 (Sliki 21, 22).

Iz preglednice 5 vidimo, da se debelina zgornjeripojce lista z rasti&a 1 razlikuje od tistih
z rasti$a 2, 3 in 4. Razlika med debelino zgornje povrlajista z rasti& 3 in 4 pa je
minimalna. Debelina spodnje povrhnjice lista z i&gat 4 se najbolj razlikuje z debelino

spodnje povrhnjice lista z rast&1 (Preglednica 6).
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Slika 21: Primerjava debeline zgornje povrhnjiceyatnega brsljana s Stirih razlih rasti§ glede na sevalne razmere (Rastii-4),
prikazano s Skatlastimi diagrami (boxplot).

Preglednica 5: Primerjava ragiosti med povprimi debelinami zgornje povrhnjice. Ker gre za nemaino razporeditev podatkov smo
uporabili test Kruskal-Wallis z Bonferronijevo lakcijo (p< 0,05 — so ozrigene odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo réestél sednega

do sornega.
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Slika 22: Primerjava debeline spodnje povrhnjiceagaega brsljana s Stirih raglih rasti§ glede na sevalne razmere (Rastii-4),
prikazano s Skatlastimi diagrami (boxplot).

Preglednica 6: Primerjava raziiosti med povprimi debelinami spodnje povrhnjice. Ker gre za nalmo razporeditev podatkov smo
uporabili testiranje s Tukey-evim testom<(j9,05 — so ozn#ne odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo réstisl setnega do satnega.
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4.1.4 Debelina listne sredice

Debelina stebiastega tkiva in debelina gobastega tkiva v listdvainega brSljana se
poveujeta od rasti& 1 do rasti& 4 (Sliki 23, 24).

Debelina stebtiastega tkiva in debelina gobastega tkiva listoasti€a 4 se najbolj razlikuje
od debeline stehfastega in gobastega tkiva listov z rastisn 2 (Preglednica 7, 8).
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prikazano s Skatlastimi diagrami (boxplot).

Preglednica 7: Primerjava ragiosti med povpiimi debelinami stebtastega tkiva. Ker gre za normalno razporeditev fkmdasmo
uporabili testiranje s Tukey-evim testom<(j9,05 — so ozn#ne odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo réstisl setnega do satnega.
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0,3725|0,000161 0,0001585
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Slika 24: Primerjava debeline gobastega tkiva list®adnega brSljana s Stirih rénih rasti§ glede na sevalne razmere (Ratii-4),
prikazano s Skatlastimi diagrami (boxplot).

Preglednica 8: Primerjava ragliosti med povprimi debelinami gobastega tkiva. Ker gre za normalazporeditev podatkov smo
uporabili testiranje s Tukey-evim testom<(j9,05 — so ozn#ne odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo réstisl setnega do satnega.
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4.1.5 Speciféna listna povrSina

Najvesjo speciftno listno povrsino imajo listi z rastid 1 in najmanjso listi z rastid 4 (Slika
25). SLA se s pov&no stopnjo osvetljenosti zmanjSuje. Najbolj se sedab razlikujejo SLA

z rasti$a 4 in 2. SLA z rasti82 in 3 pa se razlikujeta minimalno (Preglednica 9)
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Slika 25: Primerjava spedaifie listne povrsine lista navadnega brsljana shstazlcnih rasti§ glede na sevalne razmere (Ragtii-4),

prikazano s Skatlastimi diagrami (boxplot).

Preglednica 9: Primerjava ragiosti med povprimi SLA. Ker gre za nenormalno razporeditev podatkmo uporabili test Kruskal-
Walllis z Bonferronijevo korekcijo (g 0,05 — so ozrngne odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo restél setinega do somega.

1 2 3 4
1 0,01665| 0,01659 0,01641
2 1 0,003431
3 0,02986
4
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4.1.6 Dolzina in Sirina listnih rez

Med sabo smo primerjali dolzino in Sirino listni&zrv spodnji povrhnijici. NajdaljSe reze so
imeli listi z rasti€a 4, najkrajSe pa tisti z rasts 3 (Slika 26). Najbolj se v dolzini rez

razlikujejo listi z rasti&a 4 in rasti&a 2 (Preglednica 10).

NajSirSe listne reze imajo listi z ras@S1 in 3, najozje pa tisti z rast&s?2 (Slika 27). V Sirini

rez se najbolj razlikujeta rastisl in 2 (Preglednicall).
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Slika 26: Primerjava dolzine listnih rez navadnégsljana s Stirih razinih rasti§ glede na sevalne razmere (Rastid-4), prikazano s
Skatlastimi diagrami (boxplot).

Preglednica 10: Primerjava razibsti med povpr&imi dolZzinami reZ. Ker gre za normalno razporedpgedatkov smo uporabili testiranje s

Tukey-evim testom (g 0,05 — so ozn#ne odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo rgestEl setnega do safmega.

1 2 3 4
0,1994|0,04929 0,5151
0,9043| 0,008534
0,001397

AIWIN|F




31
Ploj K. Optiéne lastnosti listov navadnega brsljana.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotatiSka fakulteta, Oddelek za biologijo, 2016

26.0 4 T
255 - T
£ 250- I
3
g 245+ l
Z 240
:_ -
£ 235
Y
230 1
225 l
220
= = = =
>’\__; )g )E ::)
g % S S
o o
o o
~N N

Slika 27: Primerjava Sirine listnih reZ navadneg8ljana s Stirih raztnih rasti§ glede na sevalne razmere (Ragtii-4), prikazano s

Skatlastimi diagrami (boxplot).

Preglednica 11: Primerjava raziosti med povprgimi Sirinami rez. Ker gre za normalno razporedip@datkov smo uporabili testiranje s
Tukey-evim testom (g 0,05 — so ozn#ne odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo r&sigl setnega do samega.
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4.1.7 Gostota listnih rez

Gostota listnih rez se s stopnjo osvetlitve lispmvetuje (od rasti& 1 do 4) (Slika 28). V
gostoti rez se najbolj razlikuje ras#s4 od rasti&1 in 2 (Preglednica 12).
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Slika 28: Primerjava gostote listnih reZz navadnbgdjana s Stirih razinih rasti§ glede na sevalne razmere (Ragtii-4), prikazano s

Skatlastimi diagrami (boxplot).

Preglednica 12: Primerjava razlbsti med povpr&imi gostotami listnih rez. Ker gre za normalnop@azditev podatkov smo uporabili
testiranje s Tukey-evim testom £0,05 — so ozn#ne odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo r&stigl setnega do samega.
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4.2 ODBOJNOST ZGORNJE IN SPODNJE POVRSINE LISTA

Spektri odbojnosti, na zgornji in spodnji povrSieta navadnega brSljana, nabranih na
razlicnih rasti€ih glede na stopnjo osvetljenosti, imajo podobndikob Najvisjo stopnjo
odbojnosti imajo listi z rasti& 3 in 4 za obe listni povrsini.

Na listih z rasti& 1 in 2 je odbojnost ztigno manjSa v obm&u PAR (400-700 nm), z
vrhom pri 550 nm (zelena svetloba), na obme 700 nm (NIR) pa Z@e strmo nardati in
ohrani visok nivo.

Pri grafih za liste rasti& 3 in 4, ki sta si pri zgornji povrSini skoraj ig&na, za spodnjo
povrSino pa se razlikujeta, vidimo zelo visoko gdst ze v UV delu spektra, postopno rast,
z manjSim skokom v obn¢u zelene svetlobe (550 nm) in nenadno gawe rastjo pri 700
nm (Sliki 24 in 25).
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Slika 29: Odbojnost zgornje povrsine listov navagnbrsljanakledera helix) pri valovnih dolzinah od 300 do 800 nm za rasti§ (modra),
rasti€e 2 (zelena), rasti83 (rd€a) in rastise 4 (vijolicna). Prikazane so povgree vrednosti; n=10.
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Slika 30: Odbojnost spodnje povrSine listov nava@nérsljana Kledera helix) pri valovnih dolzinah od 300 do 800 nm za ra&stid
(modra), rasti& 2 (zelena), rastié 3 (rd€a) in rastise 4 (vijolicna). Prikazane so povgree vrednosti; n=10.

4.3 BIOKEMIJSKE ANALIZE

4.3.1 Klorofil ain b
Po vsebnosti klorofila na povrsSino lista in po vsebnosti kloroflana povrsino se najbolj
razlikujeta rasti& 1 in 4 (Preglednici 13, 14).

zelo sencni
sencni
soncni
zelo soncni

Slika 31: Vsebnost klorofila izrazena na povrSino lista s Stirih rémlh rasti§ glede na sevalne razmere (Raii-4). Podatki so
prikazani s Skatlastimi diagrami (boxplot).
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Preglednica 13: Primerjava razibsti med povpr&imi vsebnostmi klorofila izrazena na povrsino lista. Ker gre za normalzpaeeditev
podatkov smo uporabili testiranje s Tukey-evimdes{(p< 0,05 — so ozrine odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo réestiil setnega

do sornega.
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Slika 32: Vsebnost klorofild izrazena na povrSino lista s Stirih ramlh rasti§ glede na sevalne razmere (Raii-4). Podatki so
prikazani s Skatlastimi diagrami (boxplot).

Preglednica 14: Primerjava razibsti med povprimi vsebnostmi klorofild izrazena na povrsino lista. Ker gre za normalzpogeditev
podatkov smo uporabili testiranje s Tukey-evimaes{(p< 0,05 — so ozngne odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo réstifl setnega
do sorgnega.
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4.3.2 Karotenoidi

Vec karotenoidov na povrSino lista vsebujejo listiskirastli na soncu (Rastes3 in 4) (Slika
33). V vsebnosti karotenoidov na povrsino listanagolj razlikujeta lista z rastia 1 in 4
(Preglednica 15).
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Slika 33: Vsebnost karotenoidov izrazena na powrsiista s Stirih razinih rasti§ glede na sevalne razmere (Ragid-4). Podatki so
prikazani s Skatlastimi diagrami (boxplot).

Preglednica 15: Primerjava razipsti med povpm@imi vsebnostmi karotenoidov izraZzena na povrSiistal Ker gre za normalno

razporeditev podatkov smo uporabili testiranje kejuevim testom (i 0,05 — so oznigene odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo r&stis
od sernega do safega.
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4.3.3 UV-absorbirajote snovi

Najved UV-B-absorbirajéih snovi na povrSino lista vsebuje vzorec z raati8 (Slika 34).
Najvedjo razliko v vsebnosti UV-B-absorbirajiln snovi na povrsino listov kazeta vzorca z
rasti€a 4 in 1 (Preglednica 16).

Najvegjo vsebnost UV-A-absorbiragth snovi na povrsino lista ima vzorec z rasi8 (Slika
35). Najvejo razliko v vsebnosti UV-A-absorbirajiin snovi na povrsino lista imata rasg4

in 3 (Preglednica 17).
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Slika 34: Vsebnost UV-B-absorbirdjb snovi izrazena na povrSino lista s Stirih ragh rasti§ glede na sevalne razmere (Rasti-4).
Podatki so prikazani s Skatlastimi diagrami (bogplo

Preglednica 16: Primerjava razibsti med povprimi vsebnostmi UV-B-absorbirajdh snovi izrazena na povrSino lista. Ker gre za
normalno razporeditev podatkov smo uporabili tesfe s Tukey-evim testom 0,05 — so ozriene odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo

rasti¥a od setnega do satnega.

1 2 3 4
0,7833|0,000159 0,7034
0,000159 0,1992
0,0001585

ArIWIN(F
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Slika 35: Vsebnost UV-A-absorbirdjh snovi izrazena na povrsino lista s Stirih razh rasti§ glede na sevalne razmere (Rasti-4).
Podatki so prikazani s Skatlastimi diagrami (bogplo

Preglednica 17: Primerjava razibsti med povprimi vsebnostmi UV-A-absorbirajth snovi izrazena na povrSino lista. Ker gre za
normalno razporeditev podatkov smo uporabili tasje s Tukey-evim testom 0,05 — so ozn#ne odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo

rasti¥a od setnega do satnega.

1 2 3 4
0,4902|0,000159 0,9124
0,000159 0,1771
0,0001585

ArIWIN|F
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4.3.4 Antociani

Po vsebnosti antocianov na povrsino lista le n&kgbrednjaijo listi, ki so rastli na soncu
(Rastige 3 in 4) (Slika 36). Najbolj se v vsebnosti aramcv na povrsino lista razlikujejo
vzorci z rasti§ 1 in 4 (Preglednica 18).
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Slika 36: Vsebnost antocianov izrazena na povrSlista s Stirih razlinih rasti§ glede na sevalne razmere (Rastid-4). Podatki so
prikazani s Skatlastimi diagrami (boxplot).

Preglednica 18: Primerjava razibsti med povp@imi vsebnostmi antocianov izrazena na povrSirta.liker gre za normalno razporeditev
podatkov smo uporabili testiranje s Tukey-evimaes{(p< 0,05 — so ozngne odebeljeno). Oznake 1-4 predstavljajo réstifl setnega
do sorénega.

1 2 3 4

0,943 | 0,05711 0,005014
0,1809| 0,02145
0,7653

AIWIN(F
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4.4 POVEZAVE MED ANATOMSKIMI, BIOKEMIJSKIMI IN OPTICNIMI LASTNOSTI
LISTOV

S pom@jo programa Past 3 smo izdelali statisti analizo in v spodnji preglednici predstavili
Spearmanov koeficient korelacije (r) med odbojmosty anatomskimi ter biokemijskimi

lastnostmi listov navadnega brsljana.

Anatomski lastnosti listov, ki sta glede na statrst analizo v najugi korelaciji z
odbojnostjo, sta debelina zgornje in spodnje kigikd za celoten spekter, le pri NIR je ta
korelacija nekoliko manjSa. Tudi debelina listavjeisoki korelaciji z odbojnostjo, predvsem
v modrem, rumenem in réem delu spektra; nekoliko manj pa v UV-B, UV-A, eeém in
NIR delu spektra.

Biokemijski parameter, ki po iz¢anu najbolj vpliva na odbojnost (v modrem, zelenem,
rumenem in rd&m delu spektra; manj v UV-A, UV-B in NIR) je vsaist karotenoidov, ki

je izrazena na povrSino lista. Tudi vsebnost Kitaoh izrazena na povrSino lista (v
vijoli¢nem, modrem, zelenem, rumenem in¢ata delu spektra; veliko manj v UV-A, UV-B

in NIR) kaze visoko pozitivho koleracijo z odbojtjodista.

Vsebnost klorofilaa, klorofila b in karotenoidov, ki je izrazena na suho maso ligtav
negativni korelaciji z odbojnostjo.
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Preglednica 19: Spearman-ovi koeficienti soodvisn@smed razlénimi obmaji odbojnega spektra zgornje povrsine listov in atekimi
anatomskimi in biokemijskimi lastnostmi listov; ¥@,05, ** p<0,01.

Vrsta lastnosti/ Obmaotje odbojnega spektra UVB UVA Vijoli ¢éna Modra  Zelena Rumena Rdéa NIR

Anatomske lastnosti listov

Debelina lista (nm) 0,75* 0,76* 0,76* 0,80** 0,78* 0,81* 0,82** 0,73*
Debelina zg. kutikule (pm) 0,80** 0,80** 0,78* 0,83 0,83** 0,86**  0,84** 0,72*
Debelina zg. epidermisa (um) 0,73*  0,75* 0,74* 0,76 0,80** 0,80** 0,79* 0,73*
Debelina stebdastega tkiva (pm) 0,70* 0,72* 0,75* 0,79* 0,77* 97 0,80** 0,73*
Debelina gobastega tkiva (um) 0,77* 0,78* 0,79* (@8 0,76* 0,78* 0,81* 0,71*
Debelina sp. epidermisa (um) 0,72* 0,73* 0,77  0%82 0,80** 0,82*  0,82** 0,72*
Debelina sp. kutikule (pm) 0,81** 0,81* 0,81** B3* 0,83** 0,85*  0,85* 0,77*
Gostota listnih rez (t. rez/nfn 0,77+  0,77* 0,79* 0,79*  0,80* 0,80** 0,79* 0,83

Biokemijske lastnosti listov

Klorofil a (mg/g) -0,70*  -0,74* -0,75* -0,77* -0,73* -0,75*  -0,76* ;09*
Klorofil a (mg/cn?) 0,56 0,62 0,73* 0,75* 0,76* 0,77* 0,77* 0,65
Klorofil b (mg/g) -0,72x  -0,75* -0,74* -0,76* -0,76* -0,78* -0,78* -0,71*
Karotenoidi (mg/g) -0,68*  -0,70* -0,70* -0,71* -076 -0,69*  -0,71* -0,64

Karotenoidi (mg/crf) 0,70 0,72 o,7r~ 0,82 0,83** 0,84 0,83* 0,2*
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Slika 37: Rezultati multivariantne analize (RDA)raf redundaéne analize odbojnosti zgornje listne povrSine, agetega vplivajo
statisttno znd&ilni parametri. Pri analizi smo zajeli samo povssie strukture lista. Z rdeni pu&Xicami so ozn&ne neodvisne
spremenljivke, ki vplivajo na spekter: debelina mge kutikule in debelina lista (um), $ 0,05; z modrimi puScami so ozn&ni deli
spektra — odvisne spremenljivke. S krogci so ¢enapodatki za liste: 1-10 listi z Ras#81, 11-20 listi z Rasti& 2, 21-30 listi z Rastia 3

in 31-40 listi z Rasti%a 4.

Po RDA lahko 60 % variabilnosti odbojnega spektgmrmje povrSine lista razlozimo z
debelino listov (55 %) in z debelino zgornje kut&ky5 %). Graf redund&ne analize nam
prikaze izrazito negativno korelacijo med debeliista in odbojnostjo v NIR delu spektra.
Pozitivna korelacija se kaZze med debelino zgornjékile in debelino lista ter UV-A,
zelenim, rumenim, modrim, rdien in vijolicnim delom spektra — je najbolj zhkma za liste,

nabrane na sénih rastigih (Rasti€e 3 in 4) (Slika 37).
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Slika 38: Rezultati multivariantne analize (RDA)ra6 redundatne analize odbojnosti spodnje listne povrSine, aterega vplivajo

statisténo znailni parametri. Z rd&mi pu&icami so ozn&ne neodvisne spremenljivke, ki vplivajo na spekldebelina gobastega tkiva

lista (um), gostota listnih rez (St.rez/Mmsirina listnin rez (um), < 0,05; z modrimi puicami so ozn&eni deli spektra — odvisne
spremenljivke. S krogci so ozteni podatki za liste: 1-10 listi z Rasti81, 11-20 listi z Rasti& 2, 21-30 listi z Rast& 3 in 31-40 listi z

Rastiga 4.

Po RDA lahko 9 % variabilnosti odbojnega spektradspe povrSine lista razlozimo z

gostoto listnih rez (0,2 %), s Sirino listnih reéZ %) in z debelino gobastega tkiva (0,8 %).

Graf redundagne analize nam prikaZze pozitivho korelacijo medetielb gobastega tkiva,

gostoto listnih rez in Sirino listnih rez ter odbogtjo v celothnem spektru — je najbolj zivaa

za liste, nabrane na somh rastigih (Rasti€e 3 in 4) (Slika 38).
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Dendrogram raztnosti, ki smo ga izdelali v programu Past 3, nalggiddesetih povprg
meritev odbojnosti na zgornji povrSini listov zaake od rasti& prikazuje razlinost v
odbojnosti med temi Stirimi rastiS(Rasti€e 1-4). Opazimo, da sta si rasti§ in 2 med sabo

zelo podobni, obenem pa zelo raaliod rastiga 3 in 4 (Slika 39).

Razliénost

Slika 39: Dendrogram razhosti odbojnih spektrov zgornje povrSine listov adivega brSljana na ragiih rastigih glede na kotiino

svetlobnega sevanja (oznake vzorcev: R&stls ZSe 1-10; Rastié 2: Se —1-10; Rasti§ 3: So —1-10; Rastié 4: ZSo - 1-10).

Tudi dendrogram raainosti anatomskih lastnosti listov z r&giih rasti§€ glede na sevalne

razmere, kaze podobnost med listi z r&atif in 2 ter listi z rastt& 3 in 4 (Slika 40).
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Slika 40: Dendrogram razlosti za anatomske lastnosti listov navadnegadndljna raztnih rasti€ih glede na kotiino svetlobnega
sevanja (oznake vzorcev: Ragtidl: ZSe 1-10; Rasti§ 2: Se —1-10; Rasti§ 3: So —1-10; Rasti§ 4: ZSo - 1-10).



45
Ploj K. Optiéne lastnosti listov navadnega brsljana.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotatiSka fakulteta, Oddelek za biologijo, 2016

5 RAZPRAVA

Navadni brsljan fledera helix) je rastlina, ki raste tako na smih kot tudi na zelo seénih
rasti€ih npr. na vhodih v jame in v podrasti (Bavcon, 20Zanj so znélne fotomorfoze —
anatomske in morfoloSke prilagoditve na Sibke in¢ngojakosti svetlobe. Mikrostrukture
listov lomijo svetlobne Zzarke, jih razprSijo in of@n tudi usmerijo svetlobo v rastlinska
tkiva, da se pridobi potreben gradient svetlobefaasintezo ter odstrani nezeljen del
elektromagnetnega spektra (Lee, 1993). NaSa ngdobda prouiti anatomske, morfoloske,
biokemijske in fizioloSke prilagoditve listov brdha na raztine sevalne razmere ter raziskati,
koliko se opténe lastnosti listov, rastdh na rasti&ih z razlgnimi sevalnimi razmerami, med
sabo razlikujejo ter poiskati povezave med anatamskbiokeminimi ter opténimi

lastnostmi listov Stirih razinih rastis (1-4).

Meritve relativnih intenzitet sevanja na ra&tiSod 1-4, so le-ta razporedila glede na jakost
sevanja ha posameznem rastiSRastige 1 je bilo mesto z najmanj svetlobe, sledila so mu
rasti€a 2, 3 in 4 (Graf 41). Relativna intenziteta seaam rasti& 1 in 2, je bila manjSa od
10 % polne jakosti, zato na teh mestih govorimabdi§akosti sevanja (Graf 41) (Larcher,
2003).

Ocenili smo, da so oggtie lastnosti listov navadnega brsljana odvisneys@a od anatomije
listov (izstopa izrazita bléavost in gladkost listov) in da imajo biokemijskarpmetri
nekoliko manjSi vpliv. Medsebojni vplivi parametrge zelo kompleksni in je tezko doit

najpomembnejSega v posameznem delu spektra.

Testiranje korelacije med merjenimi parametri jérghta predvidevanje o nimi povezavi
med odbojnostjo in vsemi anatomskimi lastnostntalier tudi z gostoto listnih rez za celotni
del spektra (Preglednica 1). Biokemijske lastndista kaZzejo povezavo z odbojnostjo —
nekoliko visjo v vidnem delu spektra, tudi v UV demanj pa v delu spektra NIR -¢emer

poraiajo tudi Yoshimura in sod. (2009).

Najbolj variabilna lastnost, v kateri so se medogehzlikovala vsa rastig, je bila debelina
spodnje kutikule (Preglednica 3). V debelini listalebelini stebtiastega in gobastega tkiva
ni bilo statisttno znd&ilne razlike med rastt&ma 1 in 2 (Preglednica 1, 6, 7); v debelini

zgornje kutikule, debelini zgornje in spodnje payite med rast@&ma 3 in 4 (Preglednica
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2, 4, 5); za SLA med rasti8ma 2 in 3 (Preglednica 8); za gostoto listnih paz med
rasti€ema 1 in 2 ter 3 in 4 (Preglednica 11). Med tempkioSirini in dolzini listnih rez
statisténo zn&ilne razlike niso zelo opazne (Preglednica 9, $fatisttno zn&ilne razlike se
pojavljajo tudi pri biokemijskih lastnostih. V vsedsti klorofila b, izrazenega na povrsino
lista, ni izrazitih razlik med rasti§ ve¢ razlik je pri vsebnosti klorofila in karotenoidov.
Primerjava razinosti med povpr@imi vsebnostmi klorofilea in vsebnostmi karotenoidov,
izrazena na suho maso lista nam pove, da stat&crdsin 2 med seboj podobni (Preglednica
13, 16); primerjava razinosti med povpraimi vsebnostmi klorofileb (Preglednica 14) in
vsebnostmi antocianov (Preglednica 22) izrazensuha maso lista, da sta si podobni r&stis
1 in 2 ter 3 in 4. Pri vsebnosti UV-A in UV-B abbogjocih snovi na suho maso lista

statisténo zn&ilne razlike niso zelo opazne (Preglednica 18, 20).

Listi z rasti§a 1 in 2, prilagojeni na Sibke jakosti sevanja,rseli vetjo specifino listno
povrSino (SLA) kot listi z rasté& 3 in 4. Do podobnih rezultatov sta priSla tudckPeam in
Willis za vrstoOxalis acetosella (1977). Predvidevamo, da s poaao SLA rastline dosezejo
boljSi izkoristek svetlobe. Faktor vsebnosti vodepyi listih, ki so rastli na rastis s Sibko
jakostjo sevanja (1 in 2), ¥ kot pri rasti€ih z vejo jakostjo sevanja (3 in 4) - to povezavo

omenjata tudi Smith in Noble (1976) in je poslediciégagoditev na pow&ano transpiracijo.

Debelina listov z rastt® 1 je najtanjSa, prav tako tudi premer celic zgoin spodnje
povrhnijice in se postopomadaga do rasti&a 4, kjer sta najuga. Zgornja in spodnja kutikula
sta pri vzorcih z rastt&a 1 najtanjSi, da lahkdéim vet svetlobe preide do fotosintezno
aktivnega tkiva. Zgornja in spodnja kutikula prstin, nabranih na rasti§ 4, kjer je bila
izmerjena najviSja relativna intenziteta sevanja, [l priblizno 2,5 krat debelejSi kot na
rasti€u 1. DebelejSa kutikula bolj razprsi in odbije &0 sevanje in je eden od mehanizmov
prepré&evanja poSkodb fotosintetskega aparata, zaradiepeagh jakosti sevanja 8
notranja tkiva pred sevanjem) (Riederer in Mull2B07). Pri listih z rastéa 1 je veé
gobastega tkiva kot stebastega, saj sevanje bolje prehaja skozi kockadiee cgobastega
tkiva kot skozi podolgovate stebaiste celice. Na prerezih listov, nabranih na rastsin 4,
se lepo vidi véplastnost stebfastega tkiva, kjer se prestrezainma svetlobnega sevanja in
poteka veji del fotosinteze (Slika 9 in 11) (Lachner, 2003).
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Listne reze smo nadli samo v spodnji povrhnjicev@b listnih reZ je pri listih z rasii& 1
najmanjSe in se postopoma péwge ter jih je pri listih z rast&& 4 priblizno 1,5 krat We— gre
Za povezavo s povano evaporacijo, ki je pomembna pri hlajenju rastiDo podobnih
povezav med gostoto listnih rez in intenziteto sguvata prisla tudi Gay in Hurd za rastlino
paradiznika (1974). Izmerjene dolzine in Siringniils rez z vzorcev vzetih na rasii$ od 1
do 4, se med sabo niso zelo razlikovale in niscalkkanobene teznje k poievanju ali
zmanjSevanju med rasti& nizko in rasti8i z visoko intenziteto sevanja. O tem pé&ajm tudi

Pompelli in sod. (2010), ki so préevali rastline kave.

Ker smo odbojne spektre merili pri zrelih, neposkaahih listih, na homogeni zeleni povrSini
spodaj in zgoraj (nabranih na rasi§ od 1-4), lahko odbojne spektre med sabo tudi
primerjamo in vidimo kar nekaj skupnih zmaosti o ¢cemer poréajo tudi Underwood in sod.
(2007). Spektri odbojnosti za zgornjo in spodnjerBoo za vse vzorce (rasteés 1-4) imajo
podobno obliko. NajviSjo stopnjo odbojnosti imaigtilz rasti§a 3 in 4 za obe listni povrsSini.
Na listih z rasti& 1 in 2 je odbojnost zti#gno manjSa v obm&u PAR (400-700 nm), z
vrhom pri 550 nm (zelena svetloba) kot v UV delelgpa; na obmgu > 700 nm (NIR) pa
zane strmo nard&&ti — gre za visjo odbojnost. Pri grafih za lisésti€a 3 in 4, ki sta si pri
zgornji povrSini skoraj identha, za spodnjo povrsino pa se razlikujeta. Vidireto z/isoko
odbojnost Ze v UV delu spektra, postopno rast zj$irarvrhom v obmoju zelene svetlobe
(550 nm) in nenadno po¥ano rast pri 700 nm (Sliki 24 in 25). Statisé analiza odbojnosti
je pokazala statigtino zn&ilne razlike predvsem med sgmma (1 in 2) in soénima (3 in 4)

rasti€ema. Seéni rasti€i pa sta si v odbojnosti med seboj podobni, pr&e sorEni.

Z dendrogramom razinosti odbojnosti listov navadnega brsljana (Sliky #ed Stirimi
rasti€i, ki so se razlikovala v relativni intenziteti seya (1-4), smo prikazali trend
zdruzevanija listov, nabranih na ra&tidl in 2 ter 3 in 4. Seéni rasti€i (1 in 2) pa sta se od
sortnih (3 in 4) zelo razlikovali. Ta izrazita razlika posledica sevalnih razmer, v katerih je
vzorcen brsljan rastel in se na njih tudi adaptiral.tilfasti€a 1 in 2 imajo tanjSe liste, s
tanjSo kutikulo in povrhnjico kot listi z rast& 3 in 4. Na dendrogramu razipsti
anatomskih lastnosti listov navadnega brsljan&élil) z rasti& 1-4, se listi zdruzujejo zelo
podobno — predvsem vzorci posameznega tastskupaj. Rezultat nam pove, da obstajajo
anatomske in morfoloske razlike med listi navadnegdjana z razdinih rasti€ (1-4) in da z

njimi lahko razlozimo razlike v odbojnih spektrih.
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RDA (multivariantna analiza podatkov) analiza zarngp listno povrSino, kjer smo zajeli le
povrSinske strukture lista in debelino lista, namppkazala, da na odbojnost od merjenih
parametrov najbolj vplivata debelina lista, ki @l55 % variabilnosti spektra ¢p0,01) in
debelina zgornje kutikule, ki razlozi 5 % varialigti spektra (p< 0,01) (Slika 38). Debelina
kutikule in debelina listov sta premosorazmernidba@nostjo zgornje povrSine lista v UV-A
in vidnem delu spektra (ta pozitivha korelacijanajbolj zn&ilna za liste obeh s@nih
rasti€), vendar obratnosorazmerna z odbojnostjo zgoroyeSme lista v UV-B in NIR delu
spektra. DebelejSi kot je sloj kutikularnih voskdaglj je kutikula ble8eca in v& svetlobe
odbije (Gilly in sod., 2007). Obenem pa: debelkgti je list v& toplote lahko akumulira, saj
ima vetjo prostornino, zato manjSa odbojnost v NIR. RDAl&a za spodnjo listno povrsino,
kjer smo zajeli vse anatomske parametre, nam jezad&k, da lahko 9 % variabilnosti
odbojnega spektra razloZzimo z debelino gobastaga {R,8 %; p< 0,01), gostoto listnih rez
(0,2 %; p< 0,01) in Sirino listnih rez (8 %; g 0,01) (Slika 39). Pri spodnji povrhnijici je
pomembnejSa zgradba lista, ki razlozi najvariabilnosti odbojnih spektrov. Torej debelina
gobastega tkiva je v pozitivni korelaciji z odbogtio v celotnem delu spektra. Gobasto tkivo
tvorijo celice razknih oblik z obseznim ztamim medceknim prostorom, to pa ima za
posledico viSjo odbojnost v delu spektra NIR (Yoshia in sod., 2010). Gobasto tkivo
mezofila dorziventralnih listov pova pot svetlobe v listih z odbojem na ¢tih
neenakomerno orientiranih celic (Lamberts in s@008). Kockaste celice gobastega tkiva
imajo tudi manj kloroplastov — kar vpliva na odbagh v PAR delu spektra, zaradi manjSe
vsebnosti fotosinteznih barvil (Yoshimura in sd2D]10). Gostota in Sirina listnih rez sta tudi
premosorazmerna z odbojnostjo v celotnem spekti potrdi tudi izréunan Spearmanov
koeficient soodvisnosti. Torej gre za pozitivno dacijo med skupno povrsino listih rez na
spodnji povrhnijici in odbojnim spektrom. Baltzer Tthomas (2005) razlozita: ker je &ve
skupne povrSine listnih rez, je manj povrhnjice nitek z debelo kutikulo, ki pova
odbojnost. Celice zapiralke listnih rez v nasprajpovrhnjico vsebujejo kloroplaste, torej
tudi fotosintezna barvila, ki v zelenem delu spakidbijajo svetlobo (Preglednica 1).

Na rastigih 1 in 2 je odbojnost v UV-B delu spektra (290 153 1m) nizka, a nekoliko visja,
kot v UV-A delu spektra (315 — 380 nm); na rashis3 in 4 pa je odbojnost veliko e in se
postopoma visa od UV-B do UV-A dela spektra. Odbejrnv tem delu spektra je povezana z
vsebnostjo UV-absorbirajdh snovi in njihovo absorbcijo (Barnes in sod., 2p1So

sekundarni metaboliti viSjih rastlin in se nahajpjedvsem v zgornji povrhnijici listov,
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absorbirajo Skodljivo UV sevanje in s tem &t fotosintetski aparat (Batiin sod., 2011).
Najvegjo vsebnost UV-absorbiratidh snovi na suho maso lista je imel vzorec z réatiB in
najmanj vzorec z rastid 4. Odbojnost v tem delu spektra lahko povezerdozwsebnostjo
antocianov in karotenoidov, kti§ita klorofil pred svetlobnim razkrojem zaradi Uxarkov
(Barnes in sod., 2014). Pozitivno korelacijo metbkenoidi in odbojnostjo v UV delu spektra
potrdi tudi Spearmanov koeficiant soodvisnosti.difesebnost antocianov in karotenoidov na
suho maso lista je naj§@ pri vzorcu rast& 1 in najmanjSa pri vzorcu z rastas4. Na
odbojnost v tem delu spektra vplivajo tudi anatoentkstnosti lista, glede na Spearmanov
koeficient soodvisnosti - najgwedebelina spodnje in zgornje kutikule, vendar tdebelina
lista, debelina zgornje in spodnje povrhnjice, dielbegobastega in stebastega tkiva ter

gostota listnih rez (Preglednica 1).

O povezavah med koncentracijo fotosintetskih bawilistu in odbojnostjo poka ve
raziskovalcev - Blackburn (1999), Baltzer in Thon(a805), Carter in Knapp (1998), Gates
in sod. (1965). Klorofila je fotosintezni pigment, ki absorbira v vijgliomodrem in
oranznordéem delu spektra (absorbcijski vrh je odvisen odavezna protein), klorofib pa

je antenski pigment, ki absorbira v dolgovalovnemmdnem in kratkovalovnem rdem delu
spektra (Bati in sod., 2011). V vidnem delu spektra je odbojrsstliste z rasti&a 1 in 2
nizja, z manjSim skokom v obrjo okrog 550 nm (zelena svetloba); pri listih zti@s 3 in 4

pa postopoma raste in ima tudi vrh v ol#junozelene svetlobe (Slika 24 in 25). Glede na
statisttno analizo so si vsebnost klorofiga klorofila b in karotenoidov na suho maso in
odbojnost v vidnem delu spektra v negativni korgld®reglednica 1). Torej wekot bo
fotosintetskih barvil, ki absorbirajo séimo svetlobo, manjSa bo odbojnost. Rahel skok v
odbojnosti v obmgu zelene svetlobe je posledica zmanjSanja abgertmtbsintetskih barvil,
saj klorofili v tem delu spektra zeleno svetlobdbigajo (Larcher, 2003). Na odbojnost v

vidnem delu spektra glede na analizo soodvisngditrajo tudi vsi anatomske lastnosti lista.

Predvidevali smo, da bodo imeli listi v NIR deluegfra visoko odbojnost, saj fotosintezna
barvila v tem delu spektra ne absorbirajo in sédalgg vidi vpliv anatomije listov - o tem
poratajo tudi Slaton in sod. (2001). Najje odbojnost v NIR imajo listi, nabrani na rastis

3 in 4, torej tisti, ki so rastli in se razvijalarsoncu in so debelejSi - imajoévalasti celic, vé
medcelénih stikov in medcetinih prostorov, zaradi katerih se svetlob&krat odbije (Slika

24 in 25). Knapp in Carter (1998) poata, da v&ja kot je debelina lista, ¥g@ je odbojnost v
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NIR delu spektra. To nam potrdi tudi RDA analizapkavi, da so debelina lista in debelina
zgornje kutikule ter odbojnost zgornje povrsSindalis obmeéju NIR v negativni korelaciji
(Slika 38). V povezavi med kutikulo in odbojnosligta bi bilo smiselno pratiti tudi sestavo
kutikule.
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6 SKLEPI

Listi rastlin navadnega brsljana, ki so rastli erazvijali v razlénih svetlobnih pogojih, se
bodo razlikovali v SLA, debelini listov, kutikul,gerhnjic, koli¢ini gobastega in steldastega

tkiva ter gostoti listnih rez.

Listi navadnega brsSljana z razlih rastigih glede na relativho intenziteto sevanja se med
sabo zelo razlikujejo tako v morfoloskih Zilaostih kot tudi v anatomskih. SLA je napje

pri listih, ki so rastli na mestu z najmanjSo refiad intenziteto sevanja. Listi, ki so bili
vzorceni na sodnih mestih so bolj debeli, imajo debelejSo spodmozgornjo kutikulo,
zgornjo in spodnjo povrhnjico ter imajo d/elasti stebkiastega tkiva kot tisti s sé&mh
rasti€. Gostota listih rez se postopno péwe in je najveéja pri listih z najbolj sotnega

rasti€a.

Opti¢ne lastnosti listov, nabranih na ra&isz razlcnimi sevalnimi razmerami, se bodo med
seboj razlikovale. Razlikovali se bosta tudi meriddbojnosti na spodnji in zgornji listni

povrsini.

Listi navadnega brSljana so izrazito 8k$ in gladki, kar ima velik vpliv na odbojnost listo
Odbojnost je bila pri listih z obeh s@mh rasti€ izrazito veja kot pri sefinih rastig€ih. Grafi
spektrov odbojnosti za zgornjo in spodnjo povrSysa rasti&, so imeli podobno obliko.
Najvisjo stopnjo odbojnosti so imeli listi s smih rasti§a za obe listni povrSini. Na listih s
sertnih rasti§ je odbojnost znalno manjSa v obm&u PAR (400-700 nm), z vrhom pri 550
nm (zelena svetloba); na obtio > 700 nm (NIR) pa Zme strmo nard&ti. Na grafih za
liste sornih rasti€ sta krivulji za zgornjo povrSino si skoraj idemi, za spodnjo povrsino pa
se razlikujeta. Vidimo tudi zelo visoko odbojnost ¥ UV delu spektra, postopno rast z

manjSim vrhom v obmiu zelene svetlobe (550 nm) in nenadno @awe rast pri 700 nm.
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Na opttne lastnosti listov bodo vplivale tako biokemijdéa tudi anatomske lastnosti listov.

Analiza soodvisnosti pokaze velik vpliv anatomskihnekoliko manjSi vpliv biokemijskih
lastnosti listov na odbojnost listov. Pri anatorhskiarametrin smo izpostavili predvsem
debelino zgornje in spodnje kutikule, z RDA analpeotudi debelino lista ter gostoto in Sirino
rez. Vsebnosti klorofila, klorofila b in karotenoidov pa so glavni biokemijski parameiri

so vplivali na odbojnost.
Medsebojni vplivi parametrov so zelo kompleksnjariezko dolgiti najpomembnejSega.

V obmaiju PAR je glede na statigtio analizo opazen vpliv fotosinteznih pigmentovnilar
je tudi v tem obmgu vpliv anatomskih lastnosti nekoliko &e Na mestih, kjer svetlobo
absorbirajo klorofili in karotenoidi, je odbojnostanjSa, najviSja pa je na mestu zelene

svetlobe, ker jo klorofili odbijajo.

V obmaiju NIR je odbojnost zelo velika. Fotosintezna blrvi tem obm®ju ne absorbirajo,
zato lazje opazimo vpliv anatomskih lastnosti kstd naSem primeru glede na RDA analizo,

sta to debelina listov in debelina zgornje kutikule

Razlike v opténih lastnostih listov med razhimi rasti€i glede na intenziteto sevanja so

predvsem posledica raaie morfologije listov.
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7 POVZETEK

Namen raziskovanja za diplomsko nalogo je bil pitoanatomske, morfoloSke, biokemijske
in fizioloSke prilagoditve listov navadnega brshafedera helix) na razléne intenzitete
sortnega sevanja, s ciliem dg¢lo tiste lastnosti listov, ki bi razlozile varidhost v
odbojnosti listov v razponu 280 — 880 nm. Prizatlesmo si tudi ugotoviti odnos med
anatomsko zgradbo lista, vsebnostjo fotosintezaifvibin opticnimi lastnostmi listov. Zeleli
smo tudi raziskati, koliko se optie lastnosti listov, rastdh na rasti&ih z razlcnimi

sevalnimi razmerami, med seboj razlikujejo.

Vzorce listov navadnega brsljana smo nabrali zgagldajaj na obmgu kraja Trebelno, na
Stirin razlénih rastigih, ki so se razlikovala glede na kofio sortnega sevanja. V
laboratoriju smo izmerili odbojnost listov, naredgrecne prereze listov in biokemijske
analize. Sledila je statigtia obdelava podatkov s potjm PAST 3 programa. Izmerili smo
tudi relativno intenziteto sevanja na posameznestista, s katero smo potrdili kateri listi so

rastli na najbolj seilmem obmoju in kateri na najbolj samem.

Iz prowtevanih prénih prerezov listov navadnega brSljana, katere sadwrali na raztinih
rasti€ih glede na relativno intenziteto sevanja, smoqilil podatke o debelini lista, debelini
zgornje in spodnje kutikule, debelini zgornje inodpje povrhnjice, debelini gobastega in
stebrtastega tkiva. lzmerili smo tudi velikost listninzrager dol@ili njihovo gostoto.

Biokemijske analize pa so nam dale podatke o vsstbfmtosintetskih barvil.

Analiza soodvisnosti pokaze velik vpliv anatomskihnekoliko manjSi vpliv biokemijskih
lastnosti listov na odbojnost le-teh.

Listi navadnega brsljana so izrazito &3 in gladki, zato smo predvidevali, da bodo imeli
listi zelo veliko odbojnost. Ker smo odbojne spektnerili pri zrelih, neposSkodovanih listih,
na homogeni zeleni povrSini smo odbojne spektre sadd tudi primerjali in videli kar nekaj
skupnih znailnosti. Grafi spektrov odbojnosti za zgornjo inosipjo povrsSino lista, za vsa
rasti€a, so imeli podobno obliko. NajviSjo stopnjo odhmgti so imeli listi s sotnega
rasti€a. Na listih s satnega rasti& je bila odbojnost ziddno manjSa v obomgu PAR (400-
700 nm), z vrhom pri 550 nm (zelena svetloba); Imaaju > 700 nm (NIR) pa je Zala
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strmo nara&ti. Na grafih za liste sénega rasti& vidimo zelo visoko odbojnost ze v UV
delu spektra, postopno rast z manjSim vrhom v afjumzelene svetlobe (550 nm) in nenadno
povetano rastjo pri 700 nm. Stati&tia analiza odbojnosti je pokazala statisti zn&ilne

razlike predvsem med s@mma in sokdnima rastisema.

Glede na statistho analizo so si vsebnost klorofiga klorofila b in karotenoidov na suho
maso ter odbojnost v vidnem delu spektra v negatkorelaciji. Torej vé kot je
fotosintetskih barvil, ki absorbirajo sémo svetlobo, manjSa je odbojnost. Rahel vrh v
odbojnosti v obmgu zelene svetlobe je posledica zmanjSanja abgerfmtbsinteznih barvil,
saj klorofili v tem delu spektra zeleno svetlobdipajo. Na odbojnost v vidnem delu spektra

so glede na analizo soodvisnosti vplivali tudiasatomski parametri lista.

Odbojnost v UV delu spektra je povezana z vsebmdsyj-absorbirajéih snovi in njihovo
absorbcijo. Absorbirajo Skodljivo UV sevanje inesit zasitijo fotosintezni aparat. Odbojnost
v tem delu spektra lahko povezemo tudi z vsebnasijocianov in karotenoidov, ktifta

klorofil pred svetlobnim razkrojem zaradi UV zarkov

Listi so imeli v NIR delu spektra visoko odbojnosgj fotosintezni pigmenti v tem delu
spektra ne absorbirajo. Vpliv anatomije listov aéozv tem obméu najbolje vidi - veéja kot
je debelina lista, wga je odbojnost v NIR delu spektra. To nam potudlitRDA analiza, ki
pravi, da so debelina lista in debelina zgornjakkile ter odbojnost zgornje povrSine lista v

obmaju NIR v negativni korelaciji.
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PRILOGE

Priloga A

Anatomske zg#@nosti listov rastdih na rastigih z razlénimi sevalnimi razmerami (Rastis 1-4). Podatki
so predstavljeni s povpfiem (n=10) in s standardnimi odkloni (xSD).

Anatomija listov \ 1 2 \ 3 4
Speciftnalistna povrSina SLA (AP 9 594041 0924014 0861017  0,69:0,08
Debelina zgornje kutikulgin) 1758015  3,502047 4504041  4,78:0,51
Debelina zgornjega epidermigant) 411$029  7,95:1,20  10,15:1,29  10,4040,66
Debelina stebeastega tkivaym) 52,688,66  68,00051  108,78:24,60 140,43+29,92
Debelina gobastega tkivarh) 105,36£7,17  119,45+21,85 157,79+1521 176,01+16,13
Debelina spodnje. povrhnjicert) 2941038 500:0,88 745097  7,71#1.22
Debelina spodnje kutikuleu) 0,98:016 165023 262034  2,99:0,40
Debelina lista (um) 174,66:14,18  210,13:894 2951044368 349,50+35,70
Spodnja povrhnjica
Gostota rez/mm? 154,71421,25 164,99+17,45 224,64+17,44 233,79+15,99
Dolzina rez fm) 20,64+128  28,70:079  28,380,86  30,29+1,01
Sirina rez (m) 24964049  23,82+0,94  24.61+0.84  24,45:0,58




Priloga B

Biokemijske lastnosti listov ragiio na rasti&ih z razlénimi sevalnimi razmerami (Rastss 1-4). Podatki
so predstavljeni s povpfiem (n=10) in s standardnimi odkloni (xSD).

Biokemijske znatilnosti 1 2 3 4
Kl a_ss (mg/g) 5,67+1,19 5,58+1,13 4,21+0,67 2,83+0,30
Kl a_P (mg/cm) 0,03+0,00 0,04+0,00 0,04+0,00 0,05+0,01
Kl b_ss (mg/g) 5,12+1,87 3,90+1,19 2,42+0,48 1,54+0,39
Kl b_P (mg/cm) 0,02+0,01 0,02+0,00 0,03+0,00 0,03+0,01
Ka_ss (mg/g) 1,22+0,23 1,20+0,19 0,97+0,08 0,7280,0
Kar_P (mg/crf) 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00

Ant_ss (RE/g)

Ant_P (RE/crd)

UV-B abs_ss (RE/g)

UV-B abs _P (RE/cR)
UV-A abs _ss (RE/g)

UV-A abs P (RE/cA)

140,78+30,84
0,82+0,18
690,21+127,97
4,08+1,08

976,78+112,29

5,75+1,09

135,30+35,82
0,89+0,30
542,06+99,25
3,51+0,95
750,07+£112,52

4,82+1,07

88,13+19,34 86,24+23,03

1,13+0,22

&BB0,59
9,51+1,76
[EBEB2,49

12,25+1,80

1,24+0,28
490,84+141,27

4,74+1,29
639,23+£173,99

6,17+1,46




Priloga C

Spearman-ovi koeficienti soodvisnosti (r) med kadini obmaji odbojnega spektra zgornje povrsine listov in atekimi anatomskimi in
biokemijskimi lastnostmi listov, za navadni brslj#nje rastel na rast§ 1.

Vrsta lastnosti/ Obmatje odbojnega spektra UVB UVA Vijoli ¢éna Modra  Zelena Rumena Rdéa NIR
Anatomske lastnosti listov

Debelina lista (nm) -0,28 0,05 0,51 0,67 0,43 0,55 0,66 -0,45
Debelina zg. kutikule (um) 0,51 0,65 0,81 0,69 0,84 0,80 0,71 0,35
Debelina zg. epidermisa (um) 0,56 0,56 0,36 0,17 380, 0,29 0,15 0,28
Debelina stebéastega tkiva (pm) -0,43 -0,16 0,48 0,68 0,47 0,58 ,700 -0,35
Debelina gobastega tkiva (um) 0,04 0,25 0,31 0,36 ,190 0,27 0,33 -0,35
Debelina sp. epidermisa (um) -0,48 -0,13 0,44 0,64 0,28 0,42 0,57 -0,62
Debelina sp. kutikule (pm) -0,17 0,14 0,40 0,52 40,2 0,37 0,47 -0,53
Gostota listnih rez (3t. rez/nfn -0,09 0,06 0,12 0,09 0,11 0,09 0,05 -0,03
Biokemijske lastnosti listov

Klorofil a (mg/g) 0,24 0,25 0,29 0,24 0,29 0,26 0,21 0,28
Klorofil a (mg/cn?) -0,13 0,03 0,35 0,42 0,33 0,37 0,40 -0,10
Klorofil b (mg/g) -0,53 -0,48 -0,09 0,15 -0,13 -0,01 0,16 ,410
Karotenoidi (mg/g) 0,04 0,05 0,16 0,19 0,08 0,10 120, 0,00
Karotenoidi (mg/cr) -0,47 -0,33 0,09 0,29 -0,06 0,07 0,22 -0,56




Priloga D

Spearman-ovi koeficienti soodvisnosti (r) med kadini obmaji odbojnega spektra zgornje povrsine listov in atekimi anatomskimi in
biokemijskimi lastnostmi listov, za navadni brslj&nje rastel na rasti§ 2.

Vrsta lastnosti/ Obmatje odbojnega spektra UVB UVA Vijoli ¢éna Modra  Zelena Rumena Rdéa NIR
Anatomske lastnosti listov

Debelina lista (nm) -0,41 -0,50 -0,50 -0,07 0,14 140, 0,16 0,13
Debelina zg. kutikule (um) -0,20 -0,30 -0,30 -0,05 0,12 0,12 0,08 -0,49
Debelina zg. epidermisa (um) -0,77 -0,84 -0,77 50,3 0,07 0,07 -0,03 -0,41
Debelina stebéastega tkiva (pm) -0,52 -0,44 -0,28 -0,26 -0,02 020, -0,12 0,25
Debelina gobastega tkiva (um) 0,08 0,20 0,21 0,50 ,220 0,22 0,37 0,07
Debelina sp. epidermisa (um) -0,35 -0,39 -0,41 0,16 0,44 0,44 0,38 -0,45
Debelina sp. kutikule (pm) 0,09 -0,03 -0,09 0,38 550, 0,55 0,55 -0,19
Gostota listnih rez (3t. rez/nfn 0,19 0,16 0,05 -0,26 -0,26 -0,26 -0,27 0,42

Biokemijske lastnosti listov

Klorofil a (mg/g) 053  -0,58 054  -075  -0,33 033 052 0,07
Klorofil a (mg/cn?) 032 -0,15 0,05 0,30 0,36 036 030 -0,36
Klorofil b (mg/g) 0,08  -0,10 018 072  -061 061  -0,71 0,26
Karotenoidi (mg/g) 0,50  -0,45 035 064 -032 3D -049 0,16

Karotenoidi (mg/crf) -0,18 -0,03 0,20 0,31 0,25 0,25 0,25 -0,08




Priloga E

Spearman-ovi koeficienti soodvisnosti (r) med kadini obmaji odbojnega spektra zgornje povrsine listov in atekimi anatomskimi in
biokemijskimi lastnostmi listov, za navadni brslj&nje rastel na rasti§ 3.

Vrsta lastnosti/ Obmatje odbojnega spektra UVB UVA Vijoli ¢éna Modra  Zelena Rumena Rdéa NIR

Anatomske lastnosti listov

Debelina lista (nm) -0,62 -0,66 -0,68 -0,68 -0,49 0,56 -0,62 -0,55
Debelina zg. kutikule (um) 0,45 0,33 0,41 0,41 0,39 041 0,43 0,19
Debelina zg. epidermisa (um) -0,20 -0,18 -0,08 80,0 0,10 0,02 -0,02 0,08
Debelina stebéastega tkiva (pm) -0,67 -0,68 -0,71 -0,71 -0,53 600, -0,66 -0,54
Debelina gobastega tkiva (um) -0,15 -0,24 -0,33 330, -0,38 -0,33 -0,36 -0,26
Debelina sp. epidermisa (um) -0,42 -0,36 -0,31 10,3 -0,42 -0,39 -0,36 -0,14
Debelina sp. kutikule (pm) -0,37 -0,30 -0,31 -0,31 -0,50 -0,48 -0,39 -0,25
Gostota listnih rez (3t. rez/nfn 0,61 0,45 0,38 0,38 0,32 0,38 0,30 0,53

Biokemijske lastnosti listov

Klorofil a (mg/g) 018 019 0,10 010  -0,08 007 004 007
Klorofil a (mg/cn?) 002 007 0,09 0,09 0,30 026 018 008
Klorofil b (mg/g) 043 041 0,35 0,35 0,10 0,15 025 028
Karotenoidi (mg/g) 056 056 0,49 0,49 0,35 0,36 410, 054

Karotenoidi (mg/crf) 0,32 0,26 0,24 0,24 0,32 0,36 0,26 0,15




Priloga F

Spearman-ovi koeficienti soodvisnosti (r) med kadini obmaji odbojnega spektra zgornje povrsine listov in atekimi anatomskimi in
biokemijskimi lastnostmi listov, za navadni brslj#nje rastel na rast§ 4.

Vrsta lastnosti/ Obmatje odbojnega spektra UVB UVA Vijoli ¢éna Modra  Zelena Rumena Rdéa NIR
Anatomske lastnosti listov

Debelina lista (um) 0,48 0,45 0,00 -0,04 -0,14 00,1 -0,13 0,39
Debelina zg. kutikule (um) 0,01 -0,11 -0,40 -0,35 0,04 -0,07 -0,22 -0,14
Debelina zg. epidermisa (um) 0,24 0,27 0,59 0,21 270, 0,24 0,20 0,41
Debelina stebtiastega tkiva (um) 0,21 0,29 -0,07 -0,13 -0,21 -0,17-0,20 0,53
Debelina gobastega tkiva (um) 0,75 0,55 0,14 0,10 ,040 0,03 0,01 -0,17
Debelina sp. epidermisa (um) 0,18 0,24 0,70 0,67 540, 0,55 0,59 0,54
Debelina sp. kutikule (um) 0,35 0,37 0,57 0,28 0,26 0,22 0,23 0,60
Gostota listnih rez (3t. rez/nfn -0,47 -0,42 0,30 0,31 0,40 0,40 0,40 0,57

Biokemijske lastnosti listov

Klorofil a (mg/g) 004 0,18 051  -028  -0,08 0,06 -018  -0,37
Klorofil a (mg/cn?) 057  -0,49 0,41 0,59 0,45 0,49 058 0,39
Klorofil b (mg/g) 021 -0,12 017 015  -0,08 0,07  -0,12 0,30
Karotenoidi (mg/g) 0,16  -0,31 -0,26 0,00 0,14 0,18 0,09  -0,03

Karotenoidi (mg/crf) -0,39 -0,48 0,21 0,29 0,60 0,59 0,50 0,40




