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Al Preucevali smo funkcionalne znaéilnosti izbranih vrst rastlin: lepi jeglic (Primula

auricula), planika (Leontopodium alpinum), sle¢ (Rhododendron hirsutum) ter usSivec
(Pedicularis verticillata), ki smo jih nabrali na Beli glavi v Julijskih Alpah na isti nadmorski
vi§ini (1921 m n. m.), a na razliéno usmerjenih pobocjih (severnem, juznem, vzhodnem in
zahodnem). Merili smo vsebnost klorofila a, klorofila b, karotenoidov, antocianinov in UV-
absorbirajoc¢ih snovi. Pod mikroskopom smo merili morfoloske lastnosti — debelino parametrov
listne notranjosti. Merili smo odbojnost ter presevnost listov v obmocju 380-830 nm. Rezultate
smo primerjali znotraj ene vrste, nabrane na razlicno usmerjenih pobogjih, in z enosmerno
ANOVO ugotavljali, ali se statisticno znaéilno razlikujejo. Merili smo tudi temperaturo tal v
obdobju od prvega do drugega vzor¢enja (od zacetka do konca rastne sezone). Bolj hladna in
0sojna severna stran neba je povezana z listno morfologijo, prisojne, toplejse strani neba (jug,
vzhod in zahod) pa z vsebnostjo barvil. Ob vecji osvetljenosti je vsebnost klorofilov ter
karotenoidov vecja. Vec¢ja vsebnost UV-absorbirajo¢ih snovi, antocianinov in karotenoidov je
zaséita pred mocénejsim sevanjem in pred drugimi stresnimi dejavniki. Na prisojnih smereh neba
je vsebnost klorofilov manjsa zaradi fotodestrukcije. Povecanje vsebnosti karotenoidov je
prilagoditev na manjso jakost sevanja. Ve¢ statisticno znacilnih razlik tako pri biokemijskih kot
pri morfolo§kih znacilnostih smo ugotovili ob prvem vzorcenju, saj se mladi listi bolj adaptirajo
na raznolike okoljske razmere kot odrasli. Vsaka vzorcena vrsta se je na raznolike okoljske
razmere odzvala drugace, kar pomeni, da so odzivi vrstno specifi¢ni in so rezultat vec
sprememb v fiziologiji in morfologiji rastline. Potrdimo lahko, da mikroklimatske razmere na
razlicno usmerjenih pobocjih znacilno in kompleksno vplivajo na izbrane funkcionalne
znacilnosti rastlin.
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AB We measured functional traits of four alpine plant species: mountain cowslip (Primula
auricula), edelweiss (Leontopodium alpinum), hairy alpenrose (Rhododendron hirsutum) and
whorled lousewort (Pedicularis verticillata). They were sampled on Bela glava, Julian Alps, in
the same latitude (1921 m above sea level) in four differently orientated slopes — north, south,
east and west. We measured chlorophyll a and b, carotenoid, anthocyanins and UV-absorbing
compounds content. Under a microscope we measured morphological properties of leaves'
internal structure. We measured reflectance and transmittance of leaves for wavelengths from
380 to 830 nm. We compared results among one species between different slopes and used
oneway ANOVA to examine statistically significant differences. We placed thermometers in
sample sites 10 cm below ground, which measured temperature every hour from first sampling
(16/7/2014) at the begining of growth season, to second sampling, at the end (7/9/2014). Colder,
shady (northern) slope correlates with leaf morphology and warmer, sunny slopes (south, east
and west) correlate with pigment contents. In some species we noticed higher chlorophyll and
carotenoid contents in warmer slopes. Higher UV-absorbing compound, anthocyanins and
carotenoid content is due to their protective role from high light intensity and stress factors (e.g.
lower night temperatures). Lower chlorophyll content in sunny slopes is a consequence of
photodectruction in some plants. Higher carotenoid level in shady slope is adaptation to less
intense solar radiation. We find more statistically significant differences in biochemical and
morphological properties at first sampling because young leaves are more prone to changes due
to environmental factors than adult leaves. Each of our sampled species responded differently to
different environmental factors, which means these changes are species specific and are a result
of multiple changes in plant physiology and morphology. We can confirm that the impact of
different microclimatic conditions in differently orientated slopes is complex, but significant.
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KAZALO PREGLEDNIC

Pregl. 1: Zbrani statisti¢ni podatki o izmerjenih temperaturah na 10 cm globine na posameznih
smereh
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Pregl. 2: Povpreéne vrednosti + standardni odklon posameznih parametrov listne
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Pregl. 3: Zbrani rezultati opti¢nih lastnosti ob septembrskem vzorcenju. V odstotkih (%) je
izrazen delez 10 nm intervalov znotraj posameznega preiskovanega dela spektra, ki se
statisti¢no znacilno razlikujejo med dvema smerema neba pri posamezni
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KAZALO PRILOG

Pril. A:  RDA morfoloskih in biokemijskih parametrov v povezavi z opti¢nimi lastnostmi
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SLOVARCEK

funkcionalne lastnosti (angl. functional traits) — morfoloske, fizioloske,
biokemijske, strukturne, vedenjske in fenoloske lastnosti,
ki dolocajo odziv rastline na okoljske razmere in vplivajo

uv ultravijoli¢no sevanje

UV-A ultravijoli¢éno A-sevanje (315-380 nm)

uv-B ultravijoli¢éno B-sevanje (280-315 nm)

NIR bliznje infrardece sevanje (angl. near-infrared) (740-830
nm)

PAR fotosintezno aktivni del sevanja (angl. photosynthetically
active radiation)

RDA redundanc¢na analiza (angl. redundancy analysis)

ANOVA analiza variance (angl. analysis of variance)

d debelina

P. auricula Primula auricula, lepi jegli¢

L. alpinum Leontopodium alpinum, planika

R. hirsutum Rhododendron hirsutum, dlakavi sle¢

P. verticillata Pedicularis verticillata, vretencasti usivec

sever meritev rastline, vzor€ene na severnem pobocju

jug meritev rastline, vzoréene na juznem pobocju

vzhod meritev rastline, vzoréene na vzhodnem pobocju

zahod meritev rastline, vzor¢ene na zahodnem pobocju

prvo vzoréenje

drugo vzorcenje

na fitnes osebka (Nock, VVogt in Beisner, 2016)

ob zacetku rastne sezone, julija, 16. 7. 2014

ob koncu rastne sezone, septembra, 7. 9. 2014
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1 UVvOD

V sledeCem magistrskem delu smo preucevali razlike v izbranih funkcionalnih
znacilnostih pri Stirih izbranih rastlinskih vrstah na Beli glavi (Julijske Alpe, 1926 m n.
m.). Zeleli smo ugotoviti, ali rast na razli¢no usmerjenih pobog&jih hriba vpliva na
razlike v biokemijskih, morfoloskih in opti¢nih lastnostih rastlih. Dejavnika, Ki najbolj
vplivata na funckionalne znacCilnosti rastlin, sta topografija in viSinski gradient
(Carpenter, 2005, Kearney in sod., 2014; Gong in sod., 2008; Bennie in sod., 2008).
Vecina alpinskih raziskav se osredoto¢a na abiotske parametre in njihov vpliv na razlike
v sestavi, pogostosti in razsirjenosti vrst (Cantlon, 1953) pa tudi na produktivnost (Zhao
in sod., 2011).

Z izrazom 'funkcionalne znacilnosti' oznacujemo morfoloske, fizioloske in fenoloske
lastnosti, ki dolo¢ajo odziv rastline na okoljske razmere. Funkcionalne znacilnosti
dolocajo fitnes organizma s tem, ko dolocajo njegovo prezivetje, rast in razmnoZzevanje,
in vplivajo na delovanje celotnega ekosistema (Violle in sod., 2007). Skupek interakcij
med razli¢nimi bioloskimi, biofizi¢nimi, hidroloskimi in topografskimi dejavniki v
okolju dolo¢a mikroklimatske razmere (Xu in sod., 2004). Te v glavnem zajemajo
temperaturo zraka, temperaturo podlage na povrsini ter na 5 cm globine, diurnalni
temperaturni razpon, hitrost vetra ter vsebnost vlage (Delany, 1953; Xu in sod., 2004;
Kearney in sod., 2014, Islam in sod., 2015) pa tudi koli¢ino sonénega sevanja
(D'Odorico, 2007; Hazrati in sod., 2016). Na temperaturo tal vpliva tudi tip podlage
oziroma njegova toplotna kapaciteta. Dejavnika, ki pomembno vplivata na delovanje
ekosistema, sta temperatura podlage (Wundram in sod., 2010) ter koli¢ina prejete
svetlobne energije (Holland in Steyn, 1975). To vpliva na kroZenje snovi, razvoj rastlin
in pedofavne, prav tako pa doloca agregatno stanje vode v tleh (Ahmad in Rasul,
2008). Rastline se na razmere prilagodijo tekom rastne sezone in tudi tekom dneva
(Gratani in Fiorentino, 1988). Strategije prezivetja in razmnoZzevanja ter s tem
funkcionalne znacilnosti rastline so tako povezane z okoljskimi razmerami. Zaradi
razli¢nih razmer in spreminjanja le-teh prihaja do razlik v fenotipskih lastnostih pri istih
vrstah, ki uspevajo na razli¢nih rastis¢ih (Kearney in sod., 2014; Hazrati in sod., 2016).
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Hipoteze

1. Pricakujemo razlike v funkcionalnih znacilnostih rastlin, rastocih na razli¢no
usmerjenih pobo¢jih zaradi mikroklimatskih razlik. Te obsegajo predvsem razlike v
jakosti in trajanju sevanja ter s tem razlike v temperaturnih razmerah med smermi neba.

2. Pri¢akujemo razlike v biokemijskih in morfoloskih znacilnostih ter opti¢nih lastnostih
med izbranimi rastlinskimi vrstami.

3. lzbrane rastlinske vrste bodo imele na jugu vecjo koli¢ino UV-absorbirajo¢ih snovi
zaradi vecje koli¢ine sevanja na juznem pobocju.

2 PREGLED OBJAV

21 RAZMERE V VISIIH NADMORSKIH LEGAH IN PRILAGODITVE
VISOKOGORSKIH RASTLIN

Alpinske rastline so podvrzene ostrim razmeram, ki vladajo v gorskem svetu: malo
prsti, pomanjkanje hranil, kratka vegetacijska doba, velika temperaturna nihanja, velika
jakost sevanja (Billings in Mooney, 1968; Kdrner, 2003; Illa in sod., 2005) in mehanske
motnje (Kérner, 2003; Tieszen, 1970). Stevilne prilagoditve na te razmere sta opisala
Billings in Mooney (1968): Vecina alpinskih rastlin je trajnic in imajo ve¢ji delez
biomase pod zemljo. Dormantna semena so odporna na nizke in dolgotrajno neugodne
temperature, dormanco sproZzijo nizke temperature, fotoperioda in suSa, germinacijo pa
temperature nad ledis¢em. Optimalno stopnjo fotosinteze alpinske rastline dosezejo pri
nizjih temperaturah. Svetlobna saturacijska tocka je visja kot pri nizinskih rastlinah. Za
fotosintezo zadoscajo ze nizje koncentracije CO,. Letna produktivnost je nizka, vendar
skoncentrirana na kratkotrajno rastno sezono, ko pa je sorazmerno visoka. Odporne so
na suso, ki je v alpskem svetu prisotna pozimi zaradi zmrzovanja prsti in suhih vetrov,
poleti pa zaradi visokih temperatur. Fotosintetsko aktivne so lahko tudi ob nizjih vodnih
potencialih. Trajnice imajo razvite zalozne organe: podzemne za ogljikove hitrate, liste
in stebla za lipide — zaloge jim omogocajo hitro rast takoj po nastopu bolj ugodnih
razmer na zacetku pomladi. Na nizke zimske temperature so odporne predvsem na
racun raztopljenih ogljikovih hidratov, posebno rafinoze. Cvetne nastavke izdelajo eno
sezono prej, njihov razvoj v naslednji je odvisen od temperature in fotoperiode. Z
visanjem nadmorske viSine je bolj pomembno oprasevanje z vetrom, Zuzkocvetke
uspevajo v nizjih legah, kjer so najpomembnej$i opraSevalci dvokrilci (Diptera).
Pomembno je tudi vegetativno razmnozevanje. Razvoj semen je odvisen predvsem od
temperature med drugo polovico rastne sezone in cvetenjem.
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Posebno sta izraziti prilagoditvi na nizke temperature ter povecano UV-sevanje v
gorskem svetu. Odpornost na mraz zagotavljajo prilagojene membrane, ki se ob
tvorjenju kristalov ledu ne poskodujejo (Korner, 2003), UV-sevanje (posebej UV-B) pa
rastline absorbirajo s pomocjo fenolnih spojin v povrhnjici in zgornjih plasteh mezofila.
Selektivna prepustnost povrhnjice za fotosintezno aktivni del svetlobe in hkrati
neprepustnost za sevanje UV-dela spektra je pomembna lastnost kopenskih rastlin,
posebe;j teh, ki rastejo v okoljih s povecanim sevanjem (Day in Demchik, 1995; Day in
sod., 1993; Ziska in sod., 1992; Robberecht in Caldwell, 1983; Caldwell, 1968).

2.2 VPLIV SONCNEGA SEVANJA NA BIOKEMIJSKE IN MORFOLOSKE
ZNACILNOSTI RASTLIN

V alpskem svetu ima zaradi vi§je nadmorske viSine vecji pomen koli¢ina son¢nega
sevanja, njena jakost in kvaliteta. Zaradi kombinacije visoke odbojnosti lista, nizke
presevnosti povrhnjice, povecane vsebnosti UV-absorbirajocih flavonoidov (Caldwell,
1968; Day in Demchik, 1995; Ziska in sod., 1992) ter uspes$nosti popravljalnih
mehanizmov (Robberecht in Caldwell, 1978) so rastline visjih nadmorskih vi$in dobro
zasCitene pred vplivi povecanega UV-B-sevanja tudi brez dodatne tvorbe zascitnih
barvil (Barnes in sod., 1987; Ziska in sod., 1992). Svetloba razli¢nih valovnih dolzin
omogoca razli¢ne procese in razliCen izplen fiksacije CO, rastlina pa v ta namen

sintetizira ve¢ barvil, s katerimi zajame ¢im vecji del svetlobnega spektra (Hogewoning
in sod., 2012).

UV-absorbirajoce snovi (flavonoidi in drugi) so fenolne spojine, ki absorbirajo v UV-
spektru, z absorpcijskim vrhom okrog 300 nm. Pri zelnatih rastlinah se vecinoma
nahajajo v vakuolah celic povrhnjice, njihova tvorba je inducirana z UV-B, UV-A,
modro in rdeco svetlobo (Middleton in Teramura, 1993; Day in sod., 1992). Antocianini
dajejo rastlinam rdeckasto-vijolicno barvo, saj absorbirajo predvsem v zelenem in
rumenem delu spektra. Nahajajo se v vakuolah in v citosolu. S svojim visokim
antioksidativnim potencialom so pomembni pri odstranjevanju Skodljivih prostih
radikalov, do njihove sinteze pride kot odziv na stres (Gould, 2004).

Okoljskim razmeram se posamezni listi lahko prilagodijo s spremenjenim razmerjem
barvil v fotosistemih, saj nekatera omogocajo svetlobne reakcije pri drugih valovnih
dolzinah, druga pa &itijo fotosintezni aparat pred prostimi radikali (Sircelj, 2008;
Middleton in Teramura, 1993; Day in sod., 1993; Gould, 2004). Prilagoditve so lahko
tudi trenutne, npr. preusmeritev odvecne energije, sprememba v usmerjenosti lista, in s
tem spremenjen vpadni kot son¢nih Zzarkov (Hogewoning in sod., 2012; Joesting in sod.,
2012; Smith in sod., 1998). Veéja intenziteta son¢nega sevanja skupaj z nizkimi
no¢nimi temperaturami znizuje izkoristek CO, saj deluje zaviralno na procese
karboksilacije (D'Odorico, 2013). UV-B-sevanje povzro¢i povecano Sintezo

flavonoidov Ze pri sadikah (Wellmann, 1983, cit. po Barnes in sod.).
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Pri odraslih rastlinah vecja jakost UV-sevanja povzro€i zmanjSano presevnost in
povecano absorptivnost v UV-spektru (Barnes in sod., 1987). Robberecht in Caldwell
(1978, 1983) sta ugotovila, da pri ve€ini vzorcenih rastlih skozi zgornjo povrhnjico
prodre manj kot 10 % UV-B-sevanja, saj ga absorbirajo UV-absorbirajo¢e snovi v
povrhnjici in zgornjem mezofilu.

Za proces fotosinteze je potreben klorofil, ki svetlobo absorbira in pretvori v kemijsko
energijo — organske spojine (Sevik in sod., 2012). Klorofili so tetrapiroli, ki imajo v
notranjosti s koordinacijsko vezjo pripet ion magnezija. Molekule klorofila so del
proteinskega kompleksa v reakcijskem centru fotosistema, ki se nahaja na membranah
kloroplastov (Ohtzuka in sod., 1997). Pri semenkah najdemo klorofil a in klorofil b, ki
se razlikujeta v molekulski zgradbi in absorpcijskih vrhovih. Ta dva sta razli¢na, zaradi
Cesar je povecan izkoristek svetlobe. Vsebnost klorofila in razmerje kI a/b pri rastlinah
sta vrstno specificna, odvisna sta tudi od okoljskih dejavnikov. Listi, ki prejmejo vec
son¢ne svetlobe, vsebujejo ve¢ klorofila a (Sevik in sod., 2012). Beale in Appleman
(1971) sta proucevala vsebnost klorofila pri Chlorelli glede na koli¢ino svetlobe, ki je
na voljo za rast, in ugotovila, da je, v kolikor je svetlobe dovolj, sinteza klorofila
zmanjSana, in obratno. Odziv na razliéne jakosti svetlobe so proucevali tudi
Lichtenthaler in sodelavci (2007), ki so ugotovili, da se son¢ni in sen¢ni listi razlikujejo
v zgradbi kloroplastov, razmerju vsebnosti kl a/b ter karotenoidov, in s tem v
fotosintezni kapaciteti. Sencni listi §tirih vzoréenih drevesnih vrst so imeli vecjo
vsebnost barvil glede na suho snov. Pri son¢nih listih je veje razmerje kl a/b in manjse
razmerje kl/kar na racun karotenoidov ksantofilnega cikla.

Karotenoidi (B-karoten, lutein, violaksantin, neoksantin, zeaksantin, anteraksantin in o-
karoten) so tetraterpeni in se v rastlinah nahajajo v kromoplastih in membranah
kloroplastov. Kloroplastni karotenoidi imajo pomembno vlogo pri zbiranju svetlobe v
obmo¢ju modre svetlobe (400-500 nm) in posredovanju ekscitacijske energije do
klorofilov, s ¢imer se poveca izKoristek svetlobe in u¢inkovitost fotosinteze (McWilliam
in Naylor, 1967; Hogewoning in sod., 2012; Gongalves in sod., 2001; Lichtenthaler in
sod., 2007; Sircelj, 2008). Po drugi strani pomagajo pri odstranjevanju kisikovih
radikalov, ki nastanejo zaradi presezka svetlobne energije ali drugih stresnih
dejavnikov. Karotenoide rastline tvorijo kot odziv na povecano sevanje, Saj z njimi
§¢itijo fotosintezni aparat pred fotooksidativnim stresom (Sircelj, 2008), zato je vedja
vsebnost karotenoidov posledica vecje jakosti in koli¢ine sevanja (Gongalves in sod.,
2001; Bandurski, 1949). Njhova sinteza je inducirana z UV-A- in modro svetlobo
(Middleton in Teramura, 1993). Spremembe v vsebnosti klorofilov in karotenoidov na
gram suhe mase so posledica fotodestrukcije zaradi vecje svetlobne intenzitete
(Gongalves in sod., 2001; Bandurski, 1949) in nizkih temperatur (McWilliam in Naylor,
1967).
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Lahko pa so tudi posledica sprememb v anatomiji in pojavu nefotosinteznega tkiva, na
kar naj bi okoljske razmere vplivale bolj kot na izgradnjo barvil pri alpinskih rastlinah
(Tieszen, 1970; Sevik in sod., 2012). Vecja vsebnost je prav tako posledica povecanega
UV-B-sevanja, vendar odziv ni tako o€iten pri rastlinah, ki uspevajo v okoljih z naravno
visokimi jakostmi UV-B-sevanja. Middleton in Teramura (1993) domnevata, da do
sprememb v vsebnosti fotosinteznih barvil ne pride, v kolikor se tvorijo UV-
absorbirajoce snovi.

Zgradba listne notranjosti vpliva na difuzijo in izkoristek svetlobe ter CO, v rastlini, s
tem pa doloc¢a fotosintezno ucinkovitost rastline (Smith in sod., 1997, 1998;
Lichtenthaler in sod., 2007; Joesting in sod., 2012; Park, 2013). Odvisna je od genske
osnove, okoljskih razmer — predvsem jakosti in spektra svetlobe, v katerih se list
razvija, pa tudi od dostopnosti vode, ki je posledica son¢nega sevanja. Morfologija
listov alpinskih rastlin se ob¢utno spreminja z nadmorsko visino, in sicer predvsem
zaradi sprememb v temperaturi ter parcialnem tlaku CO, (Hovenden in Vander Schoor,
2004). Joesting je s sodelavci (2012) ugotovil, da je razmerje med prejeto svetlobo na
obeh straneh lista klju¢nega pomena za izgradnjo listne morfologije. Zgornja stran lista
prejme 3—4-krat ve¢ son¢nega sevanja, precni prerezi listov pa so pokazali, da je
debelina lista vecja, kot je bilo napovedano z modelom, in da pride do pojava
veéplastnega stebriCastega tkiva na zgornji strani lista. Park (2013) je ugotovil, da je
masa listov glede na povrSino vecja pri rastlinah Rhododendron schilippenbachii na
juznih pobod¢jih v primerjavi s severnimi. Bolj obsevani listi so debelejsi. Sorazmerno z
jakostjo svetlobe se spreminja debelina in oblika celic zgornje in spodnje povrhnjice, saj
to vpliva na prehod svetlobe v notranjost lista (Smith in sod., 1997).

Vsa svetloba, ki pride do nekega predmeta, se mora bodisi od njega odbiti, v njem
absorbirati, ali preiti skozenj (Woolley, 1971). Opti¢ne lastnosti lista dolocajo razmerje
med odbito, absorbirano in presevno svetlobo dolocenega dela spektra. Listi, ki
vsebujejo manj vode, ve¢ svetlobe odbijejo. Voda je glavni absorbent v IR-delu spektra,
bioloske strukture in spojine vplivajo na absorpcijo v UV- in vidnem delu svetlobnega
spektra (Woolley, 1971). Na opti¢ne lastnosti poleg notranje zgradbe ter biokemijskih
lastnosti vplivajo tudi struktura povrhnjice ter zunajceli¢ne tvorbe (dlacice, voski).
Voski kutikule in strukture na povr§ju lahko v manj$i meri vplivajo na zmanjSano
presevnost pa tudi povecano odbojnost. Povecano sevanje vpliva na razvoj gostejSih
dlacic na listni povrsini. Te zmanjSajo absorptivnost in povecajo odbojnost lista (Smith
in Nobel 1978; Robberecht in Caldwell, 1983; Robberecht in sod., 1980). Vpliv
posamezne morfoloske in biokemijske znacilnosti na odbojnost in presevnost listov
variira med razli¢nimi rastlinskimi vrstami (Robberecht in Caldwell, 1978; Smith in
Nobel, 1978; Caldwell 1968).
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2.3 VPLIV USMERJENOSTI POBOCJA

Stevilni raziskovalci se strinjajo, da do razlik v gradientih temperature zraka in tal tik ob
povrsju, vsebnosti vlage in dolzini rastne sezone prihaja zaradi razli¢ne koli¢ine in
jakosti sonénega sevanja (Maren in sod., 2015; Bennie in sod., 2008; Holland in Steyn,
1975; Cantlon, 1953).

Na severni polobli so juzna pobo¢ja osoncena vecino dneva in Auslander (2003) s
sodelavci predpostavlja, da juzna pobocja lahko prejmejo tudi Sestkrat ve¢ soncnega
sevanja kot severna in imajo toplejSe, bolj susne in raznolike mikroklimatske razmere
(Bennie in sod., 2008). Visinski gradient temperature in s tem meje pojavnosti rastlin so
zamaknjene zaradi razlik v sonénem sevanju, ki je posledica zemljepisne Sirine —
oddaljenosti od ekvatorja (Korner, 2003) ter usmerjenosti poboc¢ja (Holland in Steyn,
1975). Ta ima v vi$jih legah velik pomen, saj doloc¢a razli¢ni vpadni kot sonénih zarkov
(Sidari in sod., 2000) in razli¢no koli¢ino son¢nega sevanja (Geiger, 1965, cit. po logna
in sod., 2011; Cantlon, 1953; Holland in Steyn, 1975), to pa skupaj s temperaturo
okoliskega zraka, vlaznostjo in precipitacijo vpliva na temperaturo tal (Islam in sod.,
2015; Cantlon, 1953). V visjih nadmorskih vi§inah so pomemben dejavnik tudi
spremenljive vremenske razmere, saj so dopoldnevi veckrat jasni, popoldnevi pa oblacni
in nevihtni. Posledi¢no prejmejo vzhodna pobocja vecjo koli¢ino son¢nih Zarkov kot
zahodna (Farji-Brener in sod., 2009).

Sidari in sodelavci (2008) so ugotovili, da imajo severna pobo¢ja manjSo vsebnost
organske snovi in manjSo stopnjo mikrobne aktivnosti. Kirchner (2013) je s sodelavci
med opazovanjem nalaganja duSikovih spojin na razli¢no usmerjena pobocja domneval,
da je na severnih poboc¢jih manjsi vpliv toplega vzgonskega vetra v primerjavi z
juznimi. Gong (2008) je s sodelavci ugotovil, da je erozija na prisojnih (juZnih)
pobo¢jih hitrejSa, da so osojna (severna) pobocja bolj produktivna kot juzna in da tam
K, N in P niso bili limitirajo¢i dejavnik, kot je dostopnost vode. To je tudi glavni
dejavnik, ki vpliva na sestavo rastlinskih zdruzb (Armesto and Martinez, 1978; Badano
in sod., 2005; Martinez in Armesto, 1983; Sternberg in Shoshany, cit. po Gong in sod.,
2008). Bolj suhi mikrohabitati imajo vec¢jo vrstno pestrost zaradi zmanj$anja
kompeticije na ra¢un vodnega stresa (Badano in sod., 2005). V nasprotju pa so Maren in
sod. (2015) ugotovili ve¢jo vrstno pestrost gozdov severnih pobocij v primerjavi z
juznimi, saj drevesa potrebujejo vec vlage, ki jo osojnim pobocjem omogoca manjsa
jakost sevanja in s tem manjsa evapotranspiracija ter dlje trajajo¢ snezeni pokrov.

Bioloski procesi v tleh so odvisni od temperature podlage, saj ta dolo¢a dostopnost vode
in metabolno aktivnost dekompozitorjev (Ahmad in Rasul, 2008; Sidari in sod., 2000),
vpliva pa tudi na pH in koncentracijo ionov (Tomlinson, 1993, cit. po Brown in sod.,
2000).
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logna in sod. (2011) so pokazali, da majhne mikroklimatske spremembe (npr. v
vlaznosti in temperaturi) zaradi sprememb v vetru in sevanju lahko vplivajo na obCutne
spremembe v funkcionalnih lastnostih rastlin, ki uspevajo na razlicno usmerjenih
pobocjih. Nobel in Linton (1997) sta proucevala razlike v sestavi treh vrst puséavskih
rastlin na severnem in juznem pobocju ter ugotovila, da so zaradi bolj vlaznih razmer na
severni strani hriba rastline tam vecje rasti kot na juzni strani. Zhao in sod. (2011) so
primerjali fotosintetske in morfoloske lastnosti vrste Caragana microphylla s severnih
in juznih pobo¢ij in ugotovili, da so rastline juznih pobog¢jih vecje rasti, imajo vec listov,
ki so daljsi in Sir$i v primerjavi s severnimi. Na razli¢no usmerjenih pobocjih so v tleh
ugotovili razlicno razmerje C : N : P, kar je vodilo v druga¢ne fotosintetske in
morfoloske lastnosti pri proucevani vrsti. Zakljucili so, da je vpliv usmerjenosti pobocja
na funkcionalne znacilnosti posreden, vendar znacilen.

3 MATERIAL IN METODE

3.1 POTEK RAZISKAVE

Delo je potekalo na terenu in v laboratoriju. Terenski del je zajemal izbor ozjega
obmocja nabiranja rastlin, nastavitev avtomatskih termometrov ter vzorcenje izbranih
rastlin na zacetku (16. 7. 2014) in na koncu rastne sezone (7. 9. 2014) na Beli glavi v
Julijskih Alpah (1926 m n. v.; 46°19'6.78"S, 13°47'33.86"V). Pri izboru vzor¢nih mest
smo upostevali dolo€ila za izbor vrha pri projektu GLORIA (Global Observation
Research Initiative in Alpine Environments). Bela glava ustreza vsem Kriterijem,
predvsem pa je z vseh strani vrh podobno strm in so rastiS¢a na poboc¢jih podobna.
Drugi del je vkljuc€eval analizo vrst v laboratoriju v naslednjih nekaj dneh po vzorcenju.
Analize smo izvedli hitro in bolj obcutljive parametre izmerili najprej ter s tem
zmanj$ali absolutne napake v rezultatih. Z vedno istim vrstnim redom analiz smo se
izognili ve¢jim relativnim napakam.

3.2 TERENSKO DELO

Najprej smo dolocili usmerjenost pobocij hriba. Na tocki na pobocju, ki je tocno
usmerjena v dolo¢eno smer neba, smo s klinometrom SUUNITO dolo¢ili 5 visinskih
metrov od vrha. To je bila sredina 9 m? velikega obmogja, kjer smo nabrali vzoréne
rastline. Na sredinski toc¢ki smo izbrali tudi primerno mesto, kjer smo 10 cm globoko v
zemljo zakopali Onset HOBO Data-logger TidbiTv2 za avtomatsko merjenje
temperature vsako uro do naslednjega vzorcenja. Na vseh Stirih geografsko razli¢no
usmerjenih podro¢jih smo nato izbrali rastlinske vrste, ki se pojavljajo povsod: lepi
jegli¢, planika, dlakavi sle¢ in vretencasti usivec, ter nabrali njihove zelene dele za
analizo v laboratoriju.
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Ob drugem vzorc¢enju na koncu sezone smo poleg vzorcenja istih rastlinskih vrst na istih
ploskvah prenesli tudi podatke iz zakopanih termometrov ter tako dobili podatke o
nihanju temperature na rastis¢u v obdobju od 16. 7. do 7. 9. 2014.

Google earth

Slika 1: Prikaz vzorénih ploskev (barvni kvadrati s povr§ino 9 m?) in smeri
neba v nasi raziskavi (S — sever, J — jug, V — vzhod, Z — zahod). Bel trikotnik
(A) oznacuje vrh Bele glave, ¢rte oznacujejo razdaljo 5 viSinskih metrov od
vrha.
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3.3 OPIS VZORCENIH RASTLIN

Lepi jegli¢ (Primula auricula L.) spada med
jegli¢evke. Je zascitena alpska trajnica z mesnatimi,
nepecljatimi listi, names¢enimi v rozeti. Na robu
jajcastih, belo poprsenih listov, so pogoste
kalcifikacije. Zivo rumeni cvetovi izrai¢ajo Vv
skupinah na do 20 cm dolgih pecljih. Cveti od
marca do julija (Lippert, 1987; Martin¢i¢ in sod.,
2007).

e
Slika 2: Lepi jegli¢
(Foto: Eva Zemlja)

Planika (Leontopodium alpinum Cass.) spada v
druzino nebinovk in je najstarejSa zavarovana in
znacdilna alpska rastlina na Slovenskem. Suli¢asti
gosto belo-volnato dlakavi, pritli¢ni listi so lahko
nekoliko zozani v pecelj, spet drugi so povsem
sede¢i. Na steblu je 5-8 koSkov s cevastimi
cvetovi, ki se zdruzujejo v pakobule s srebrnasto
dlakavimi ovr$nimi listi. Je do 20 cm visoka
trajnica, ki cveti od junija do avgusta (Lippert,
1987; Martinci€ in sod. 2007).

Slika 3: Planika
(Foto: Eva Zemlja)

Dlakavi sle¢ (Rhododendron hirsutum L.)
spada med vresovke. Plos¢ati, svetleci
zeleni listi so na robovih Strlece odlakani. Je
do 1 m visok, razrasel grm, ki uspeva od
montanskega do  subalpinskega pasu.
RozZnati do svetlo rde¢i zvonasti cvetovi so
vidni od junija do avgusta (Lippert, 1987,
Martin¢i€ in sod., 2007).

Slika 4: Dlalviavi sle¢
(Foto: Eva Zemlja)
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Vretencasti usivec (Pedicularis verticillata
L.) je trajnica iz druzine ¢rnobinovk, ki s
svojim dlakavim steblom lahko zraste tudi
30 cm v viSino. Ima zelene do temno
vijolicaste liste, ki so pernato deljeni in
sedeCi, nameSceni v vretencu. VecCinoma
uspeva na z apnencem bogatih tleh, nad
1500 m nadmorske visine. Roza do vijoli¢ni
cvetovi so namesceni v klasastih socvetjih in
cvetijo od junija do avgusta (Lippert, 1987;
Martin¢i€ in sod., 2007).

Slika 5: Vretendasti uSivec
(Foto: Eva Zemlja)
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3.4 LABORATORIJSKE ANALIZE
3.4.1 Biokemijske znacilnosti

Ekstrakcije klorofilov in karotenoidov smo izvedli po metodi Lichtenthaler in
Buschmann (2001a, 2001b). Vzorce smo strli v terilnici, ekstrahirali v 10 mL acetona
(100 % (v/v)), centrifugirali (4000 rpm, 4°C, 4 min) v centrifugirkah za klorofil in
odcitali prostornine ekstraktov. Ekstinkcije smo izmerili z VIS-spektrofotometrom pri
valovnih dolZzinah 470, 645 in 662 nm. Vsebnosti klorofilov (KI a in Kl b) ter
karotenoidov (Kar) smo prerac¢unali na suho maso po formulah:

Kla[mgg?ss]=c.xV/ss= (11,24 Egs — 2,04 Egss) x V /ss

Kl b [mg g™ ss] =cpx V/ss= (20,13 Egss— 2,04 Egsp) X V /ss

Kar [mg g ss] = (1000 E47o — 1,9 ca— 63,14 cp) x V /s5/214,

pri Semer je cap = koncentracija klorofila a oz. klorofila b [mg g ss]; V = volumen
ekstrakta [mL]; ss = suha masa vzorca [g]; E4o, 645 662 = €kstincija pri valovni dolzini
470, 645, 662 nm

Slika 6: Delo v laboratoriju — trenje lista in ekstrakcija barvil v topilu (levo), priprava
kivete za merjenje absorpcije z UV-/y IS-spektrofotometrom (desno).
(Foto: Eva Zemlja)

Vsebnost antocianinov smo dolocili po Khareju in Guruprasadu (1993). Vzorce smo
strli v terilnici in ekstrahirali v 10 mL ekstrakcijskega medija (metanol : HCI (37 %) =
99:1 (v/v)). 4 min smo centrifugirali pri 4000 rpm na 4° C in od¢itali prostornine
ekstraktov. Vzorce smo shranili v temi (24 ur, 3-5 °C). Ekstinkcije smo izmerili pri 530
nm z UV-/VIS-spektrofotometrom. Relativno vsebnost antocianinov (Ant) smo
izraCunali po formuli:

Ant (relativna enota) = Esz - V- 557,
pri ¢emer je Es3p = ekstinkcija pri valovni dolzini 530 nm; V = prostornina ekstrakta
[mL]; ss = suha masa [g]
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Vsebnost UV-B- in UV-A-absorbirajo¢ih snovi (UV-B 280-320 nm, UV-A 320-400
nm) smo dolo¢ili po Caldwellu (1968). Sveze vzorce smo strli v terilnici, ekstrahirali v
10 ml ekstrakcijskega medija (metanol : destilirana voda : HCI (37 %) =79 : 20 : 1
(v/v)) in 20 minut inkubirali. Nato smo 10 min centrifugirali pri 4000 rpm na 10 °C in
od¢itali prostornine ekstraktov. Ekstinkcije pri valovnih dolZinah od 280 do 400 nm
smo dolo¢ili z UV-/VIS-spektrofotometrom. Vsebnosti UV-A- in UV-B-absorbirajocih
snovi smo izracunali po formuli:

UV-absorbirajoce snovi (relativna enota) = 1 - V* - ss™,
pri ¢emer je | = integral ekstinkcijskih vrednosti v intervalu 280-320 nm (UV-B) ter
320-400 nm (UV-A); V = prostornina ekstrakta [ml]; ss = suha masa [g]

3.4.2 MorfoloSke znacilnosti

Na sveze pripravljenih preparatih pre¢nih prerezov listov smo opazovali njihovo
zgradbo in s cellSens Standard na racunalniku, povezanim z mikroskopom, merili
naslednje parametre: debelino celotnega lista, debelino kutikule, debelino zgornje
povrhnjice, debelino spodnje povrhnjice, debelino gobastega tkiva ter debelino
stebricastega tkiva. Vse te meritve smo opravili nekje na sredini lista, stran od Zil, na 5
razli¢nih listih vsake vrste z vsake smeri neba.

3.4.3 Optic¢ne lastnosti

Odbojnost in presevnost listov v obmo¢ju 380-830 nm smo merili s spektrometrom
Ocean Optics Jaz, s programom SpectraSuite na 5 listih vsake vrste z vsake smeri neba.
Absorptivnost (A) smo izracunali iz meritev odbojnosti (O) in presevnosti (P):

A =100 - (O+P).

B s i
Slika 7: Merjenje morfolo§kih znacéilnosti in opti¢nih lastnosti lista. Levo prikaz merjenja debeline
zgornje povrhnjice s cellSens Standard, desno graf presevnosti s programom SpectraSuite.
(Foto: Eva Zemlja)
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3.5 STATISTICNE ANALIZE

Enosmerno analizo variance (ANOVA) in Bonferroni post hoc teste za izraun
statisticno znacilnih razlik pri p < 0,05 smo opravili s programom IBM SPSS Statistics
22.0.0.0 ter izraCun srednjih vrednosti s programom Microsoft Excel 2007.
Redundanéne analize (RDA) za ugotavljanje povezave med parametri na razli¢nih
smereh neba in merjenimi znacilnostmi rastlin smo izvedli s programom CANOCO 5
(Cajo J. F., B. in P. Smilauer, 1997-2014). Med seboj smo primerjali znagilnosti pri isti
rastlinski vrsti, ob istem vzoréenju, vendar na razli¢nih smereh neba. Ugotavljali smo,
ali in kako se vrednosti izbranih parametrov statisti¢cno znaéilno razlikujejo zaradi
razli¢ne geografske usmeritve in ali prihaja do statisticno znacilnih razlik pri istih
smereh neba na zacetku in na koncu sezone (primerjava razli¢nih vzorcenj).
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3.6 POSKUSNE RAZMERE
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Slika 8: Klimatoloski parametri, izmerjeni na najblizji meteoroloski postaji, na Kredarici (2514 m n. v.).
Levo trajanje son¢nega sevanja in odstotek oblacnosti, desno dnevna koli¢ina padavin in povpreéna
dnevna temperatura (ARSO).
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Slika 9: Urne meritve temperature na Beli glavi v obdobju od 15. 7. do 7. 9. 2014
na rasti$¢ih, usmerjenih v §tiri smeri neba, na globini 10 cm.
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Preglednica 1: Zbrani statisti¢ni podatki o izmerjenih temperaturah na 10 cm globine na posameznih
smereh neba. Vse meritve so v °C.

minimum maksimum povprecje standardni
odklon
sever 3,801 27,333 10,733 2,451
jug 6,026 27,974 11,934 2,891
vzhod 5,642 27,308 11,686 2,890
zahod 6,204 27,431 11,486 2,854

Nase meritve temperaturnih nihanj na 10 cm globine so posledica temperature zraka,
strukture in tipa podlage ter okoliskih vremenskih razmer: soncnega sevanja,
precipitacije, vlage, zranega tlaka in vetra (Islam in sod., 2015; Tsiligiridis in
Papakostas, 2014; D'Odorico, 2012).

Izmerjena najnizja temperatura tal na severnem poboCju Bele glave (3,8 °C) v
primerjavi z najvi§jo minimalno temperaturo, ki je bila izmerjena na jugu (6,0 °C), ter
najnizje povprecne temperature na severnem poboc¢ju (10,7 °C) in najvi§je na juZnem
(11,9 °C) kazejo na to, da so ve¢ sevanja prejela juzno usmerjena pobocja. O vedji
jakosti sevanja na juznem pobocju severno od ekvatorja govorijo izsledki ve¢ raziskav
(Auslander, 2003; Maren in sod. 2015; Bennie in sod. 2008; Holland in Steyn, 1975).
Ce upostevamo, da so koli¢ina padavin, zra¢ni tlak ter tip podlage na obeh pobogjih
enaki, lahko razlike v temperaturi pripiSemo razlikam v sevanju. Vetrovne razmere so
na severni strani ostrejse, saj ni toplega vzgonskega vetra, kar dodatno vpliva na nizje
temperature (Kirchner, 2013). Visje povpreéne temperature na vzhodu (11,7 °C) v
primerjavi z zahodom (11,5 °C) so posledica jasnejSega vremena v prvi polovici dneva
in popoldanske oblacnosti, kar je v gorah pogost pojav (Farji-Brener in sod., 2009).
Razlike v temperaturah tal na razlicnih smereh neba niso tako ocitne, kot bi morda
pricakovali. Zaradi toplotne zadrZevalne kapacitete tla delujejo kot rezervoar toplote in
sorazmerno z globino zabriSejo temperaturna nihanja zraka, poleg tega pa z zamikom
pokaZejo temperaturne razmere v okoliSkem zraku (Tsiligiridis in Papakostas, 2014;
Beltrami in Keldam, 2003). Vecje razlike v temperaturah na rastiS¢u bi pokazalo
merjenje temperatur zraka na vzorénih ploskvah tik nad tlemi. Ce primerjamo podatke z
bliznje meteoroloske postaje na Kredarici, opazimo, da je bilo v tej sezoni veliko
oblagnosti (od 99 dni je bila v 49 dnevih nad 80-odstotna oblagnost). Ce privzamemo,
da so vremenske razmere na Kredarici in Beli glavi podobne, to pomeni, da je bilo
direktnega son¢nega sevanja na rasti§¢ih v Casu nase raziskave malo in da so bile
vremenske razmere to sezono neobicajne.
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Slika 10: Vsebnosti klorofila a z ekstrakcijo po metodi Lichtenthaler in Buschmann (2001a, 2001b) ob 1.
vzoréenju, 15. 7. (zgoraj) in 2. vzoréenju, 7. 9. (spodaj). N = 5. Crke a, b, ¢, d oznadujejo statistino
znadilne razlike meritev na posamezni rastlini (P. auricula — Primula auricula (lepi jegli¢), L. alpinum —
Leontopodium alpinum (planika), R. hirsutum — Rhododendron hirsutum (dlakavi sle¢), P. verticillata —
Pedicularis verticillata (vretenéasti uivec)), vzor¢eni na 4 smereh neba (S — sever, J— jug, V —vzhod, Z
— zahod) pri Bonferroni post hoc testus p < 0,05.
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Slika 11: Vsebnosti klorofila b z ekstrakcijo po metodi Lichtenthaler in Buschmann (2001a, 2001b) ob 1.
vzoréenju, 15. 7. (zgoraj), in 2. vzoréenju, 7. 9. (spodaj). N = 5. Crke a, b, ¢ oznaCujejo statistiéno
znacilne razlike meritev na posamezni rastlini (P. auricula — Primula auricula (lepi jegli¢), L. alpinum —
Leontopodium alpinum (planika), R. hirsutum — Rhododendron hirsutum (dlakavi sle¢), P. verticillata —
Pedicularis verticillata (vretencasti usivec)), vzorceni na 4 smereh neba (S — sever, J—jug, V —vzhod, Z
— zahod) pri Bonferroni post hoc testusp < 0,05.

30



Zemlja E. Vpliv mikroklimatskih razmer na funkcionalne zna&ilnosti izbranih vrst rastlin na Beli glavi.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2016

Vsebnost klorofila a ob 1. vzor¢enju meri od 2,5 do 10 mg kl/g SS, izrazito pa izstopa
razpon vrednosti pri planiki vzhod (22,5 + 4,8 mg kl/g SS), ki je predstavljena
numeri¢no zaradi bolj nazornega graficnega prikaza. Ta meritev se statisticno znacilno
razlikuje od ostalih smeri neba, pri drugem vzoréenju ni znacilno izstopajocih razlik. Pri
jeglicu so julija najvisje vrednosti na vzhodu (okrog 7,5 mg kl/g SS), na jugu in zahodu
so podobno nizke. Ob septembrskem vzorcenju so vsebnosti na vseh smereh neba nizje
in ne presegajo 5 mg kl/g SS, statisticno znacilno pa se razlikujejo meritve na jugu,
vzhodu in zahodu. Sle¢ ob zacetku sezone kaZe razlike med smermi neba, z
izstopajo¢imi visokimi vrednostmi na vzhodu (okrog 9 mg kl/g SS) in nizkimi na severu
(okrog 2,5 mg kl/g SS). Ob koncu sezone so vsebnosti na vseh smereh neba okrog 3,5
mg kl/g SS, na severu pa dosezejo razpon do 5,0 mg kl/g SS. Pri uSivcu se julija
znacCilno razlikujejo meritve na severu in vzhodu. Na vzhodu so, tako kot pri ostalih
rastlinah, vrednosti izrazito najviSje. Do drugega vzorCenja se razpon vrednosti na
severu, jugu in zahodu zvisa, na vzhodu pa nekoliko zmanj$a in med meritvami ni
statisticno znacilnih razlik.

Pri planiki, vzorceni julija na vzhodu, je opazna statisticno znacilno razli¢na vsebnost
klorofila b, kar okrog 10 mg kl/g SS, medtem ko ostale vrednosti pri vseh rastlinah
julija ne presegajo 6 mg kl/g SS. Na severu se razpon in vrednosti povecajo, meritve na
vzhodu septembra ne izstopajo ve¢ (merijo okrog 4 mg kl/g SS), se pa razsiri razpon
vrednosti. Na zahodu imajo meritve velik razpon, saj merijo od 4 do 7,5 mg kl/g SS. Pri
jeglicu se ob prvem vzoréenju razponi vrednosti gibljejo okrog 2 mg kl/g SS in med
smermi neba ni znadilnih razlik. Septembra se vsebnosti na jugu zmanjsajo pod 2 mg
kl/g SS, na vzhodu pa so ostajajo priblizno enake (okrog 2 mg kl/g SS) in so statisti¢no
znacilno razli¢ne na jugu v primerjavi z vzhodom. Statisticno znacilne razlike so vidne
tudi pri slecu, kjer se razlikujeta sever-vzhod ter jug-zahod. Vrednosti ob koncu sezone
(2. vzor€enje) se med smermi neba manj razlikujejo, vse imajo priblizno enak razpon ter
znaSajo okrog 3 mg kl/g SS, med njimi ni znacilnih razlik. Pri slec¢u in uSivcu se ob
prvem in drugem vzor¢enju kaze trend naras¢anja v smeri sever—jug—vzhod-zahod, pri
sleCu od 2 mg kl/g SS do 5 mg kl/g SS, pri usivcu pa od vrednosti okrog 2 mg kl/g SS
do okrog 4 mg kl/g SS, brez statisticno znacilnih razlik med smermi neba. Septembra
ostaja podoben trend med smermi neba, a so razlike manjse in ne pride do statisticno
znacilnih razlik.
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Slika 12: Vsebnosti karotenoidov z ekstrakcijo po metodi Lichtenthaler in Buschmann (2001a, 2001b) ob 1.
vzor&enju, 15. 7. (zgoraj), in 2. vzor&enju, 7. 9. (spodaj). N = 5. Crke a, b, ¢ oznaGujejo statisti¢no znagilne

razlike meritev na posamezni rastlini (P. auricula — Primula auricula (lepi jeglic),

L. alpinum -

Leontopodium alpinum (planika), R. hirsutum — Rhododendron hirsutum (dlakavi sle¢), P. verticillata —
Pedicularis verticillata (vretencasti usivec)), vzoréeni na 4 smereh neba (S — sever, J—jug, V — vzhod, Z —
zahod) pri Bonferroni post hoc testus p < 0,05.
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Ob julijskem vzorcenju pri jeglicu posebej izstopa sever, ki se z vrednostjo okrog 2 mg
kar/g SS statisti¢no znacilno razlikuje od vseh ostalih smeri neba (od 1 do 1,5 mg kar/g
SS). Ob koncu rastne sezone se izrazito poveca vsebnost karotenoidov na vzhodu, ko se
z vsebnostjo 1,5 mg kar/g SS statisticno znacilno razlikuje od ostalih smeri neba.
Meritve pri planiki so na vzhodu (3 mg kl/g SS) statisti¢no znacilno razli¢ne od juzne in
zahodne strani. Septembra se ohrani enak velikostni trend med smermi neba, vendar se
absolutne vrednosti ter razlike med njimi zmanjs$ajo in ni statisticno znacilnih razlik.
Sle¢ ima nizje vrednosti, okrog 1 mg kar/g SS in so najnizje na severu in najvisje na
zahodu. Sever in zahod se tudi statisti¢no znacilno razlikujeta. Ob drugem vzor¢enju so
najvisje vsebnosti (okrog 1,5 mg kar/g SS) na severu in najnizje (okrog 1,2 mg kar/g
SS) na zahodu, vendar razlike niso statisti¢no znacilne. Ob prvem vzoréenju pri usivcu
ni statisti¢no znacilnih razlik, vsebnost karotenoidov na vseh smereh neba znasa od 0,8
do 1,3 mg kar/g SS. Septembra so vsebnosti na vseh smereh neba absolutno visje.
Nekoliko izstopa vzhod (2 mg kar/g SS). Na severu, jugu in zahodu so vrednosti okrog
1,5 mg kar/g SS. Ne pride do statisti¢no znacilnih razlik.
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Slika 13: Vsebnosti antocianinov z ekstrakcijo po metodi Khare in Guruprasad (1993) ob 1. vzor¢enju, 15. 7.
(zgoraj), in 2. vzoréenju, 7. 9. (spodaj). N = 5. Crki a in b oznalujeta statisti¢no znadilne razlike meritev na
posamezni rastlini (P. auricula — Primula auricula (lepi jegli¢), L. alpinum — Leontopodium alpinum (planika),
R. hirsutum — Rhododendron hirsutum (dlakavi sle¢), P. verticillata — Pedicularis verticillata (vretencasti
usivec)), vzorceni na 4 smereh neba (S — sever, J— jug, V — vzhod, Z — zahod) pri Bonferroni post hoc testu s p
< 0,05.

34



Zemlja E. Vpliv mikroklimatskih razmer na funkcionalne zna&ilnosti izbranih vrst rastlin na Beli glavi.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2016

Ob zacetku sezone pri jeglicu izstopa jug (110), ki se znacilno razlikuje od vzhoda (75)
in zahoda (55). Ob septembrskih meritvah so tako vrednosti kot tudi razlike med
smermi neba manjSe, razlikujeta se vzhod (75) in zahod (40). Pri planiki je vsebnost
antocianinov na vzhodu s povpre¢jem 180 in razponom vse do 250. Statisti¢no znacilno
se razlikuje od vsebnosti na zahodu, ki ima majhen razpon vrednosti. Ob drugem
vzorcenju statisticno znacilnih razlik ni. Pri slecu se ob prvem in drugem vzorcenju kaze
tendenca vecje vsebnosti antocianinov na severu, vendar razlike niso statisticno
znacilne. Pri uSivcu se statisticno znacilno razlikujejo meritve na severu (70) in vzhodu
(120), z manjSim nihanjem okrog srednje vrednosti. Ob koncu sezone (septembra) se
vrednosti in razmerja med smermi neba zmanjs$ajo, tako da ni ve¢ znalilnih razlik.
Najvisja vrednost (170) je izmerjena na severu, ostale tri so v povprecju podobne (110)
in se v razponih prekrivajo.
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Slika 14: Vsebnosti UV-A-absorbirajocih snovi z ekstrakcijsko metodo po Caldwellu (1968) ob 1. vzorcenju,
15. 7. (zgoraj), in 2. vzoréenju, 7. 9. (spodaj). N = 5. Crki a in b oznacujeta statisti¢no znacilne razlike
meritev na posamezni rastlini (P. auricula — Primula auricula (lepi jegli¢), L. alpinum — Leontopodium
alpinum (planika), R. hirsutum — Rhododendron hirsutum (dlakavi sle¢), P. verticillata — Pedicularis
verticillata (vretencasti usivec)), vzor¢eni na 4 smerch neba (S — sever, J — jug, V — vzhod, Z — zahod) pri
Bonferroni post hoc testusp < 0,05.
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Pri jegli¢u razpon vrednosti ob prvem vzorcenju znasa okrog 500, giblje pa se okrog in nad
1000 enot (na jugu do 2000). Izrazito majhen razpon vrednosti je opazen na vzhodu (1000) in se
znacilno razlikuje od vrednosti na jugu (1800). Septembra se pri jeglicu zmanjsajo vrednosti na
severu, jugu in zahodu (pod 1000 enot), na vzhodu se povecajo in presezejo 1000 enot. Planika
ima izrazito velik razpon vrednosti na jugu, ki se prekriva z vsebnostmi na vseh ostalih smereh
neba, zato med njimi ne prihaja do statisticno znacilnih razlik. Ob drugem vzoréenju SO
vsebnosti UV-A-absorbirajo¢ih snovi vi§je na severu in zahodu, vendar razlike niso statistiéno
znacilne Sle¢ ima za razliko od ostalih vzorcenih rastlin majhne razpone vrednosti (50—100
enot), z izjemo zahoda vsebnost antocianinov znasa manj kot 2000 enot. Sever (1800) in zahod
(2200) se tudi statisticno znacilno razlikujeta. Ob koncu sezone se kaze tendenca manjSe
vsebnosti antocianinov na zahodu, vendar do statisti¢no znacilnih razlik ne pride. Pri uSivcu so
najnizje vrednosti na severu (500), najvisje pa na vzhodu (2000), ti dve strani neba sta tudi
znacilno razli¢ni. Septembra so vrednosti na severu in jugu visje, na vhodu in zahodu pa nizje
kot julija. Najvisje vrednosti so tako na jugu (1400), najnizje pa, tako kot julija, na severu (650
enot), vendar razlike niso statisti¢no znacilne.
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Slika 15: Prikazane vsebnosti UV-B-absorbirajo¢ih snovi po Caldwellu (1968) ob 1. vzoréenju, 15. 7.
(zgoraj), in 2. vzoréenju, 7. 9. (spodaj). N = 5. Crki a in b oznadujeta statisti¢no znagilne razlike meritev
na posamezni rastlini, (P. auricula — Primula auricula (lepi jegli¢), L. alpinum — Leontopodium alpinum
(planika), R. hirsutum — Rhododendron hirsutum (dlakavi sle¢), P. verticillata — Pedicularis verticillata
(vretendasti usivec)), vzorceni na 4 smereh neba (S — sever, J —jug, V — vzhod, Z — zahod) pri Bonferroni
post hoc testusp < 0,05.
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Vzorc¢ene rastline na razlicnih smereh neba ob vzorenju julija in septembra pri
vsebnosti UV-B-absorbirajo¢ih snovi kazejo povsem enak trend kot pri vsebnosti UV-
A. Pri jegli¢u je vsebnost UV-B-absorbirajo¢ih snovi pri vseh smereh neba in obeh
vzor¢enjih manjSa od 1000. Pri planiki ob prvem vzorcenju izstopa meritev na jugu Z
velikim razponom vrednosti. Ostale smeri neba so po trendu podobne meritvam UV-A,
statisticno znacilnih razlik ni. Pri sleCu se ob prvem vzoréenju pojavijo statistiéno
znalilne razlike med severom (1100) in zahodom (1600) ter vzhodom (1000) in
zahodom. Ob 2. vzorcenju So razlike med smermi neba manjse, podobno kot pri UV-A
in statistiéno znacilnih razlik ni. Pri uSivcu ob prvem vzoréenju pride do statisti¢no
znacilnih razlik med severom (500) in vzhodom (1100). Ob drugem vzorcenju se kaze
tendenca pove€anja UV-B-absorbirajo¢ih snovi na jugu in zmanjSanja na vzhodu,
vendar razlike niso statisti¢no znacilne.
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4.2 MORFOLOSKE ZNACILNOSTI

Preglednica 2: Povpre¢ne vrednosti + standardni odklon posameznih parametrov listne morfologije (d
lista = debelina lista, d sp. pov.= debelina spodnje povrhnjice, d zg. pov. = debelina zgornje povrhnjice,
d steb. tkiva = debelina stebriastega tkiva, d gob. tkiva = debelina gobastega tkiva, d kutikule =
debelina kutikule) pri prou¢evanih rastlinskih vrstah (P. auricula — Primula auricula (lepi jegli¢), L.
alpinum — Leontopodium alpinum (planika), R. hirsutum — Rhododendron hirsutum (dlakavi slec), P.
verticillata — Pedicularis verticillata (vretencasti usivec)) ob 1., julijskem (zgoraj) in 2., septembrskem
vzoréenju (spodaj). Statisticno znaéilno (N = 5, Bonferroni post hoc test; p < 0,05) se razlikujejo
vrednosti, oznaene z a, b, ¢, d. Relevantne so razlike znotraj ene rastlinske vrste, nabrane na razli¢nih

smereh neba (S — sever, J — jug, V — vzhod, Z — zahod).

smer d lista d kutikule d zg. pov dsp. pov d steb. tkiva d goh. tkiva
julij neba [nm] [wm] [nm] [nm] [pm] [nm]
P. auricula S 491,53 £ 13295 728 £0.86 2563+£620 3534+£705 10325+3338 31046+ 10847
J 53498 + 92,66 7.10 £ 0,65 20,65+4,14  3115+464 13033+2158 3138249713
A% 475,81 + 48 34 6,60 £3.26 2295+438  3309+9.70 8494 £24.15 318,74 £41.48
Z 49226 + 4997 748+ 184 2577+249 3363 +333 91,12 +16.17 319.03 £40.40
L. alpinum S 326, 84 £+ 96.38a 5,30 £ 1,50 2478 £5.03a 12,19 £2.60 4951 £ 5,58 125,60 = 26,.34a
I 150,86 + 18.66b 3.89+0.89 6,69+ 195b | 7.06 £220a 57,69 + 9.63 70,26 £17.77b
A% 217,56 £3747b 4,54 +1,53 1778 £3.78c 13,18 £3.86b 3037 +2142 97.50 £ 1547
Z 244,13 + 85,60 3.84+048 2236 +331c | 1273 £ 1.66b | 5959 +2280 14534 + 60,182
R. hirsutum S 276,71 + 58.82 4,79 +215 12814204 1626 +314ac 11285 +3800a 13207 +£23.82
J 291.90 + 26,74 527+139 11,53 £2,12 | 11.83 £096bd 122.78 £24.75a 126,12 +£ 14,02
v 265,34 + 25,80 751+£2,14 11,58 +£220 1137+132b 94,02 +780 13024 £ 35,74
Z 274,67+ 4721 640+1.12 1437 £320 15,57 £3.07cd 69,67 =691b 169.75 +38.88
P. verticillata S 367,66 £4777 834 +£187 31,19 £752 21,60 £6,73 123,07 +£41,72 108,12 +33.59a
J 31225+ 3985 10,03 +£2.30a 30,53 +334 1670 £224 105,74 £ 1647 17777 +44.88a
\'% 368.82 + 92.80 5,76 + 1,74b 21,7 +236a 1461 £3.13 69,07 + 8,36 206,78 + 97.70b
Z 416,90 + 17.71 654 +086b  3867+727b  1666+184 14275+ 1168 21739 +8.69b
smer d lista d kutikule d zg. pov dsp. pov d steb. tkiva d gob. tkiva
september  neba [nm] [nm] [nm] [nm] [nm] [nm]
P. auricula S 489,95 + 46,51 7.63+1.31 2243+887 34054367 12641+1790 26439 +£5149
I 500,17 = 131.82 747 +0,67 2326+6,15  2429+797a 111.58+3330 31355+95,23
A% 484,66 + 43,13 7.69 £ 1,57 2301+£528 3218+478 11206+ 1849 28639 £39.05
Z 42196 + 78,10 8,04 £0,72 28,12+483 3756+534b 86981936 239,655+ 7440
L. alpinum S 231,55+ 28,12 4,10 0,95 20,64 £5.71 14,11 £2.76 5098 + 4,69 130,10 £ 19.45
I 144,18 + 15,04 5.59+098 15,71 £2.88 1223 £2.87 67,08 £932 131,14 £ 18,64
v 209.80 + 15,03 430+0,72 22,11 +2.78 14.80 +£3.56 5938 + 8,64 92,18 +£8.64
Z 204.46 = 20,00 456 £0.36 15,15+2.19 1246 £1.28 5842+ 841 105,16 +£20.87
R. hirsutum S 297,69 + 3947 7.04+1.38 13,01 £ 1,58 1428 £288 110,16 £12.07a 13354 £3749
I 318,63 = 40.40a 712+1,62 11,17+ 1.46 1094 £2,10 109,02 = 820a 17122 £34.82
v 23444 £ 17,13b 597+1.25 12,66 +£2.50 1181£091 7255+ 1055b 12168 £15,12
Z 29059 + 31,53 8924070 10,92 +0.70 1195 +092 76,17 £ 14.16 166.73 £29.84
P. verticillata S 46247 = 85.94a 5.56 £ 0,97 32,64 £4.60 1890 £229 19456 £56.70a 19199 £40,29
I 34526 +£28.72b 6.64 +4,00 2627 +3.17 1965 +225 147,76 £ 31,06 13043 £21.44
A% 339,03 = 36,06b 6,42 +£ 0,86 21,70 £2.36 1666 £1.84 14275+ 11.68b 20648 £ 97,69
Z 347324 200,07b 7,15+ 102 3281+ 6,11 2056+ 6,06 133.75+1717b 13236+ 11,00

40




Zemlja E. Vpliv mikroklimatskih razmer na funkcionalne znacilnosti izbranih vrst rastlin na Beli glavi.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Studij ekologije in biodiverzitete, 2016

debelina

gobastega
tkiva

Slika 17: Mikroskopska fotografija pre¢nega prereza lista jegli¢a (Primula auricula) z
oznacenimi nekaterimi merjenimi morfoloskimi znacilnostmi. (Foto: Eva Zemlja)
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Slika 16: Mikroskopska fotografija pre¢nega prereza lista planike (Leontopodium alpinum)
z oznaéenimi nekaterimi merjenimi morfoloskimi znaéilnostmi. (Foto: Eva Zemlja)
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Slika 19: Mikroskopska fotografija preénega prereza lista uSivca (Pedicularis verticillata) z
oznaenimi nekaterimi merjenimi morfoloskimi zna¢ilnostmi. (Foto: Eva Zemlja)
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Slika 18: Mikroskopska fotografija pre¢nega prereza lista sle¢a (Rhododendron hirsutum) z
ozna¢enimi nekaterimi merjenimi morfoloskimi znac¢ilnostmi. (Foto: Eva Zemlja)
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Ob julijskem vzoréenju pri jeglicu ne pride do statisticno znacilnih razlik. Debelina lista
je na jugu najvecja (skoraj 535 um) in na zahodu najmanjsa (475 um), vendar so tudi
razponi vrednosti veliki in se prekrivajo. Ob septembrskem vzorc¢enju so listi prav tako
najdebelejsi na jugu. Pri ostalih parametrih je standardni odklon man;jsi. Debelina
kutikule se do konca sezone na vseh smereh neba poveca, najve¢ na vzhodu. Debelina
zgornje povrhnjice se septembra poveca na vseh smereh neba, le na severu zmanjsa iz
povprecja 25,63 na 22,43 um, nihanje okoli povpre¢ne vrednosti se povsod poveca. Na
jugu se debelina spodnje povrhnjice zmanjsa iz povpre¢ja 31,15 um (julija) na 24,29
um (septembra) in je tudi najnizja. Na severu in vzhodu ne pride do vecjih razlik od
zacetka do konca sezone, na zahodu pa se povprecje poveca iz 33,63 um (julija) na
37,56 um (septembra). Na koncu sezone pride do statisti¢no znaéilnih razlik med jugom
in zahodom. Debelina stebricastega tkiva je julija najvecja na jugu (povpreéje 6
paralelk je 130,33 pm), najniZja pa na vzhodu (84,94 um). Ob drugem vzorcenju se na
severu in vzhodu poveca, na jugu in zahodu pa zmanjsa in je na zahodu tudi najtanjsa
(86,98 um). Razlik v debelini gobastega tkiva je julija zelo malo, povpre¢ja se
razlikujejo za najvec¢ 8,57 um, kar pri standardnem odklonu od 40,40 pm do 108,47 pm
ne prinese znacilnih razlik med smermi neba. Do septembra se debelina gob. tkiva v
vseh smereh zmanjsa in tudi razlike so veéje. Na zahodu se zmanjsa iz 319,03 na 239,66
um, vendar $e vedno ni znaéilnih razlik. Na jugu razlik med julijskim in septembrskim
vzorcenjem prakti¢no ni (< 1 um).

Pri planiki so ob prvem vzoréenju Statisticno znacilne razlike v debelini lista. Na severu
(326,84 um) se statisticno znacilno razlikuje od juga (150,86 pm) in zahoda (217,56
um). Septembra se debelina lista povsod zmanjsa, tako kot tudi stadnardni odklon, in
statisti¢no znacilnih razlik ni ve¢. Debelina kutikule je julija najvecja na severu (5,30
pum) in najnizja na zahodu (3,84 um). Ob drugem vzorcenju se debelina poveca na jugu
(je najvecja, meri 5,59 um) in zahodu ter zmanjSa na severu in vzhodu (najmanjsa, 4,10
um), nihanje okrog povprecja ne presega 1 um. Debelina zgornje povrhnjice julija zelo
niha med smermi neba. Najvi§ja je na severu (24,78 um), najniZja in izrazito nizka pa na
jugu (6,69 um). Vzhod se s povprecjem 17,78 pm statisti¢no znacilno razlikuje od juga
in severa, sever pa od juga in zahoda. Ob drugem vzorcenju ni ve¢ znacilnih razlik med
smermi neba. Najdebelejsa zgornja povrhnjica je na vzhodu (22,11 um) in najtanjsa na
zahodu (15,15 pum). Debelina spodnje povrhnjice se ob prvem vzoréenju med smermi
neba bolj razlikuje. Najvi§ja je na vzhodu (13,18 um) in najniZja na jugu (7,06 pum).
Septembra se d. sp. pov. na jugu izrazito poveca na 12,23 um, na severu ter vzhodu se
poveca le za okrog 1 um, na zahodu pa se za 0,27 um zmanjsa, standardni odklon ostaja
povsod priblizno enak. Debelina stebricastega tkiva je julija najvisja na zahodu (59,59
um), vendar ji kmalu sledi jug s 57,69 um. Izrazito tanko stebricasto tkivo je na vzhodu
(30,37 um), a ima tam veliko nihanje okrog srednje vrednosti (21,42 um). Do konca
sezone se debelina povsod poveca, najve¢ na vzhodu (meri 59,38 um).
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Razlike med smermi neba so manjse, neznacilne, vrednosti pa imajo manjsi standardni
odklon v primerjavi z zac¢etkom sezone. Debelina gobastega tkiva je med smermi neba
ob julijskem vzor€enju statisticno znacilno razli¢na na severu in jugu ter na jugu in
zahodu. Na zahodu je najvi§ja s 145,34 um, na jugu pa najnizja s 70,26 um. Septembra
se gobasto tkivo na severu in jugu odebeli, na jugu meri najve¢ pri tej meritvi, tj. 131,14
um, na vzhodu in zahodu pa se stanj$a in na vzhodu meri najmanj, 92,18 um.

Sle¢ kaze nekaj statisticno znacilnih razlik tako pri prvem kot pri drugem vzorcenju.
Debelina lista se julija v povpre¢ju najve¢ razlikuje med jugom (291,90 um) in
vzhodom (265,34 pm), vendar razlike niso statisticno znacilne. Pri drugem vzorcenju se
debelina lista na jugu Se poveca na povprecno 318,63 um in na vzhodu zmanjsa na
234,44 um. Razlike so statisticno znacilne. Kutikula je julija najtanjSa na severu (4,79
um) in najdebelejSa na vzhodu (7,51 pum). Pri drugem vzorcenju se le na vzhodu
kutikula stanjSa in je najtanjSa (5,97 um), drugod pa se poveca, in sicer najve¢ na
zahodu, kjer meri povpre¢no 8,92 um. Razlike ne julija ne septembra niso statisti¢no
znacilne. Pri debelini zg. pov. razlike niso statisticno znacilne. Debelina sp. pov. pa se
med severom in jugom, severom in vzhodom ter vzhodom in zahodom statisti¢no
znacilno razlikuje. Najdebelejsa je na severu (16,26 um), vendar je na zahodu le malo
tanjSa (meri v povpre¢ju 15,57 um), jug in vzhod sta po debelini blizu skupaj in merita v
povprecju nekoliko ¢ez 11 pum. Septembra so razlike v debelini sp. pov. manjse,
povprecne vrednosti so blizu skupaj in tudi standardni odklon je manjsi, statisticnih
razlik ni ve¢. Debelina stebri¢astega tkiva se ob prvem vzor¢enju med smermi neba
izrazito razlikuje, posebej odstopa zahod, z najtanj$im izmerjenim stebricastim tkivom
(69,67 um), medtem ko je na juzni strani stebriCasto tkivo najdebelejse (122,78 pm).
Septembra se steb. tk. stanjSa povsod, razen na zahodu, kjer se za 7,10 um poveca.
Izstopa izmerjena majhna debelina na vzhodu (72,55 pum), ki se znacilno razlikuje od
severa (110,16 um) in juga (109,02 um). Gobasto tkivo je julija najdebelejse na zahodu
(169,75 um) in najtanj$e na jugu (126,12 um), vendar imajo izmerjene dolzine tudi vecji
razpon, zato statisticno znacilnih razlik ni. Podobno tudi septembra med smermi neba ni
znacilnih razlik, se pa na jugu debelina izrazito poveca na 171,22 pum.

Pri debelini lista pri uSivcu statisti¢nih razlik ni. Najdebelejsi list je na zahodu (416,90
um), najtanjsi pa na jugu (312,25 pum). Pri septembrskem vzorcenju pa pride do razlik,
in sicer se izrazito poveca debelina lista na severu (meri v povprecju 462,47 um), ki se
statisticno znacilno razlikuje od vseh ostalih smeri neba. Najtanjsi list je septembra na
vzhodu (339,03 um). Pri debelini kutikule pride do razlik ob zacetku sezone. Izstopa
jug s kutikulo, v povprecju debelo 10,03 um, in se statisticno razlikuje tako od vzhoda
(5,76 um) kot tudi od zahoda (6,54 um). Ob koncu sezone se razlike v debelini kutikule
zmanjS$ajo, najtanjSa (5,56 um) je na severu, najdebelej$a (7,15 pum) pa na zahodu,
vendar razlike niso znacilne.
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Debelina zgornje povrhnjice med smermi neba bolj variira julija, ko je na zahodu
(38,67 um) statisti¢no znaéilno razlicna od vzhoda (21,7 um). Do drugega vzoréenja
debelina zg. pov. kaze tendenco stanjSanja na jugu, vzhodu in zahodu, na severu pa se
odebeli, vendar razlike niso znacilne. Debelina spodnje povrhnjice se med smermi
neba manj razlikuje. Statisti¢no znacilnih razlik ni ne julija ne septembra, se pa tekom
sezone poveca debelina na jugu, vzhodu in zahodu. Pri debelini stebricastega tkiva so
julija razlike v povprecjih sicer velike (142,75 um na zahodu in 69,07 um na vzhodu), a
vrednosti paralelk zajamejo velik razpon, zato statisti¢no znacilnih razlik ni. Septembra
je stebricasto tkivo na severu debelejse (194,56 um), medtem ko je najtanjSe na zahodu
(133,75 pm). Statisti¢no znacilno se sever razlikuje od vzhoda in zahoda. Debelina
gobastega tkiva se statisticno znacilno razlikuje na severu in vzhodu, severu in zahodu,
jugu in vzhodu ter jugu in zahodu. Najdebelejse gobasto tkivo je na zahodu (217,39
um), najtanjse na severu (108,12 um). Ob koncu sezone ni veé statistino znacilnih
razlik. Najdebelejse je gobasto tkivo na vzhodu (206,48 pm), najtanjse pa na jugu
(130,43 pm).
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Slika 20: Redundané¢na analiza (RDA) merjenih morfoloskih in biokemijskih zna¢ilnosti posameznih
vzoréenih rastlin s smermi neba (kvalitativni parameter) julija. Pri — Primula auricula (lepi jegli¢),
Leo — Leontopodium alpinum (planika), Rho — Rhododendron hirsutum (dlakavi sle¢), Ped —
Pedicularis verticillata (vretencasti usivec); S — sever, J — jug, V — vzhod, Z — zahod
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Slika 21: Redundan¢na analiza (RDA) merjenih morfolo$kih in biokemijskih znaéilnosti posameznih
vzoréenih rastlin s smermi neba (kvalitativni parameter) septembra. Pri — Primula auricula (lepi jegli¢),
Leo — Leontopodium alpinum (planika), Rho - Rhododendron hirsutum (dlakavi sle¢), Ped -
Pedicularis verticillata (vretencasti usivec); S — sever, J — jug, V — vzhod, Z — zahod
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Pri obeh vzorcenjih je razvidna povezava znacilnosti rastlin, ki so bile nabrane na
dolo¢eni smeri neba, in razmerami na tej smeri neba, saj so vrednosti petih paralelk
meritev na rastlini posamezne smeri neba blizu oznacbe te smeri neba, ki jo predstavlja
kot kvalitativni parameter. Med seboj so smeri neba in znacilnosti rastlin lo¢ene,
posebej julija pri jegliCu in planiki. V vseh analizah, razen pri planiki septembra, od
ostalih smeri neba odstopa sever, kar pomeni, da razmere na severni strani najbolj
izstopajo in vplivajo na funkcionalne znacilnosti rastlin, ki tam rastejo. Septembra
prihaja do ve¢ prekrivanj in vecjih razdalj med parametri rastlin in smermi neba, kar
pomeni, da ob koncu sezone razmere na razli¢no usmerjenih rasti§¢ih na funkcionalne
lastnosti rastlin nimajo vec tako izrazitega vpliva kot na zacetku sezone.
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Slika 22: Ordinacijski diagram redundanéne analize julijskih meritev biokemijskih in morfoloskih lastnosti
(Kl-a — klorofil a, KI-b — Kklorofil b, Kar — karotenoidi, Ant — antocianini, UVA+B — UV-absorbirajoge
snovi, List — debelina lista, kut — debelina kutikule, EpiZg — debelina zgornje povrhnjice, StebrTk —
debelina stebricastega tkiva, GobTk — debelina gobastega tkiva, EpiSp — debelina spodnje povrhnjice) in

njihova povezava s posameznimi smermi neba (rdeéi trikotniki; S — sever, J — jug, V — vzhod, Z — zahod)
pri posameznih rastlinah (P. auricula — Primula auricula (lepi jegli¢), L. alpinum — Leontopodium alpinum
(planika), R. hirsutum — Rhododendron hirsutum (dlakavi sle¢), P. verticillata — Pedicularis verticillata
(vretencasti usivec)). Evl — lastna vrednost prve osi. Ev2 — lastna vrednost druge osi. Var — odstotek
razlage variance. Bolj kot je puséica usmerjena v isto smer kot oznaka smeri neba, bolj pozitivna je

povezava med njima.
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Slika 23: Ordinacijski diagram redundanéne analize septembrskih meritev biokemijskih in morfoloskih
lastnosti (Kl-a — klorofil a, KlI-b — klorofil b, Kar — karotenoidi, Ant — antocianini, UVA+B — UV-
absorbirajoce snovi, List — debelina lista, kut — debelina kutikule, EpiZg — debelina zgornje povrhnjice,
StebrTk — debelina stebri¢astega tkiva, GobTk — debelina gobastega tkiva, EpiSp — debelina spodnje
povrhnjice) in njihova povezava s posameznimi smermi neba (rde¢i trikotniki; S — sever, J — jug, V -
vzhod, Z - zahod) pri posameznih rastlinah (P. auricula — Primula auricula (lepi jegli¢), L. alpinum —
Leontopodium alpinum (planika), R. hirsutum — Rhododendron hirsutum (dlakavi sle¢), P. verticillata —
Pedicularis verticillata (vretencasti usivec)). Evl — lastna vrednost prve osi. Ev2 - lastna vrednost druge
osi. Var — odstotek razlage variance. Bolj kot je puséica usmerjena v isto smer kot oznaka smeri neba, bolj
pozitivna je korelacija med njima.
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Bolj kot je kot med puséicami oster, ve&ja je pozitivna povezava med parametri. Ce je
kot med puscCicicami veéji od 90°, gre za negativno povezavo med funkcionalnimi
lastnostmi. Pri vseh rastlinah je opazna mo¢na pozitivna povezava med severno stranjo
neba in morfolo§kimi znacilnostmi. Pri usivcu je julija moc¢na povezava med debelino
spodnje povrhnjice in severom. Septembra je kot med debelino gobastega tkiva, zgornje
povrhnjice, debeline lista, debeline stebricastega tkiva in kvalitativnim parametrom
severne strani med 0° in 20°, kar kaze na mo¢no povezavo teh znacilnosti z razmerami
na severu med sezono in ob koncu sezone. Pri slecu sta tako julija (kot =~ 0°) kot
septembra (kot = 0° in 45°) s severom povezani debelina zgornje in spodnje povrhnjice.
Pri jeglicu in planiki je julija med severom in debelino gobastega tkiva ter spodnje
povrhnjice mo¢na povezava (két < 10°), parametri razlozijo varianco z 61,2 % pri
jegli¢u in s 77,1 % pri planiki. Septembra je pri jeglicu povezava med severom in
debelino spodnje povrhnjice negativna, med debelino gobastega tkiva in severno stranjo
pa povezava je pozitivna, vendar ni ve¢ tako moc¢na kot julija. Pokaze se tudi povezava
debeline stebricastega tkiva in debeline lista s severom. Pri planiki sta septembra s
severom manj povezani debelina zgornje in spodnje povrhnjice (két = 60°).

Vzhod ter zahod sta povezana z biokemijskimi znacilnostmi, vsebnostjo barvil. Pri
planiki je julija kot med vsebnostjo antocianiov in klorofila a ter vzhodom prakti¢no 0°,
kar kaZe na mo¢no povezavo med razmerami na vzhodu in vsebnostjo antocianinov ter
klorofila a. Septembra izrazitih povezav ni ve¢, kaZe se tendenca povezave UV-
absorbirajo¢ih snovi z zahodom. Pri slecu julija odstopa jug, ki nima nobene povezave s
katero od morfoloskih znacilnosti. Vsebnosti klorofila a, b ter karotenoidov so mo¢no
(kot < 20°) povezane z vzhodom, vsebnosti UV-absorbirajo¢ih snovi ter antocianinov
pa z zahodom. Septembra so povezave manjse in izstopa vzhod, ki je z vsemi
funkcionalnimi znacilnostmi negativno povezan. Debelina lista je mo¢no povezana z
jugom. Pri uSivcu je julija opazno razporejanje biokemijskih znacilnosti na eno stran
diagrama, med vzhod in zahod, morfoloske znacilnosti pa so na drugi strani, med
zahodom in severom. Septembra loCitev ni tako izrazita, se pa grupirajo vsebnosti
klorofila a, b in karotenoidov okrog vzhodne strani neba in vsebnosti UV-absorbirajo¢ih
snovi okrog juga in zahoda, ki sta blizu skupaj. Pri jegli¢u sta julija povezani vsebnost
antocianinov in UV-absorbirajo¢ih snovi z jugom, septembra pa so moc¢no povezane
(két ~ 0°) vsebnosti klorofila a, b ter karotenoidov z vzhodom, kaZze se tendenca
povezave z vsebnostjo UV-absorbirajocih snovi.
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4.3 OPTICNE LASTNOSTI LISTOV

100 0 P.auricula
90 ) presevnost 10
80 \ 20
2 60 g & e
= ' 1% VZHOD
S 50 ¢ 50 2
= > = 7AHOD
g 40 - 60 g SEVER
30 - / 70 JUG
20 —% 80 VZHOD
10 - odbojnost / 90 ZAHOD
0 . T T 100
380 480 580 680
valovna dolZina [nm]

100 + 0 L. alpinum
90 . 10
presevnost
80 3 20
=== SEVER
0 = —IG
(=}
60 - = VZHOD
u 8 O
S 5q - © ZAHOD
= S
£ @ SEVER
2 40 - @
B8 5 JUG
o o
301 _ VZHOD
20 odbojnost ZAHOD
10
0 . . ; 100
380 480 580 680
valovna dolZina [nm]

Slika 24: Odbojnost in presevnost pri jegli¢u, Primula auricula (zgoraj), in planiki, Leontopodium alpinum
(spodaj), ob septembrskem vzoréenju v spektru od 380 do 750 nm. Absorptivnost ponazarja obmod¢je med
krivuljo odbojnosti in presevnosti za posamezno smer neba. Krivulje so izrisane na povprecju 5 paralelk.
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Slika 25: Odbojnost in presevnost pri sleCu, Rhododendron hirsutum (zgoraj), in usivcu, Pedicularis
verticillata (spodaj), ob septembrskem vzoréenju v spektru od 380 do 750 nm. Absorptivnost ponazarja
obmocje med krivuljo odbojnosti in presevnosti za posamezno smer neba. Krivulje so izrisane na povpre¢ju
5 paralelk.
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V sredini merjenega spektra (od 400 do 750 nm) vse krivulje kazejo podoben trend. Pri
vseh meritvah se jasno vidi vrh pri odbojnosti in presevnosti pri 550 nm (zelena
svetloba). Odbojnost do konca vijolicnega dela spektra pada in je vse do IR-dela
priblizno konstantno nizka. Presevnost je od zacetka meritev konstantno okoli 0 %, nato
ima $irSi vrh okrog zelene svetlobe, pri 680 nm pricne narascati in do konca merjenega
IR-spektra naraste na 60 %. Od valovne dolzine 680 nm do 750 nm se strmo povecujeta
tako odbojnost kot tudi presevnost. Najvecjo odbojnost v PAR opazimo pri planiki (med
10 % in 20 %) in slecu (med 8 % in 16 %). Pri usivcu je opazna visja presevnost na
jugu, pri drugih rastlinah ni mogo¢e povsem razlo€iti posameznih krivulj, ker so na
grafu blizu skupaj.
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Preglednica 3: Zbrani rezultati opti¢nih lastnosti (absorptivnost — zgoraj, odbojnost — v sredini,
presevnost — spodaj) ob septembrskem vzor¢enju. V odstotkih (%) je izrazen delez 10-nm intervalov
znotraj posameznega preiskovanega dela spektra, ki se statisti¢no znaéilno razlikujejo (Bonferroni post
hoc test, p < 0,05) med dvema smerema neba pri posamezni rastlini (Pri — Primula auricula (lepi jeglic),
Leo — Leontopodium alpinum (planika), Rho — Rhododendron hirsutum (dlakavi sle¢), Ped — Pedicularis
verticillata (vretencasti usivec)). Intenzivnej$a barva pomeni vejo razli¢nost po celotnem delu spektra.
VIJ — vijoli¢na, MO — modra, Cl — ciano, ZE — zelena, RU — rumena, OR — oranzna, RD — rde¢a, NIR —
bliznja infrardeCa svetloba; v oklepajih so navedene valovne dolzine posameznega dela spektra v nm; N =

Absorptivnost sever-jug sever-vzhod sever-zahod jug-vzhod jug-zahod vzhod-zahod
Pri Leo Rho Ped|Pri Leo Rho Ped|Pri Leo Rho Ped|Pri Leo Rho Ped|Pri Leo Rho Ped|Pri Leo Rho Ped
VI (380-430) 17 0 0 0 0 0117 0 50 0 |67 0 0 0
MO (430-500) 0 0 0 0 0 0117 0 50 0|17 0 33 0
CI (500-520) 0 0 0 00 00 0 0 0]0 0 0 0 0
ZE (520-565) 0 0 0 0 0 00 0 20 0]0 0 0 0
RU (563-390) 0 0 0 0 0 0[]0 0 010 0 0 67|0 0 QUOR 0
OR (590-625) 0 0 0 0 0 00 0 67 0]0 0 0 BUOR O O 67 O
RD (625-740) 0 0 8§ 0 0 08 0 0 018 0 8 BUOR17 O 17 8
NIR (7408300 [ 0 11 11 60 0(0 O O 670 0 0 00 11 0 T8|0 0 0 E
Presevnost sever-jug sever-vzhod sever-zahod jug-vzhod jug-zahod vzhod-zahod
Pri Leo Rho Ped|P1i Leo Rho Ped|Pri Leo Rho Ped|Pri Leo Rho Ped|Pri Leo Rho Ped|Pri Leo Rho Ped
VI1J (380-430) 33 67 0133 17 33
MO (430-500) 0 67 010 33 0
CI (500-520) 0 00 0 0
ZE (520-565) 0 00 0 0
RU (565-590) 0 0 0]0 0 0
OR (590-625) 0 0 0]0 0 0
RD (625-740) 0 58 0 08 17 0
NIR (740830) [0 11 11 22|0 0 11 0|11 0 11 22f(0 22 0 0|0 22 0 0|0 0 0 44
Odbojnost sever-jug sever-vzhod sever-zahod jug-vzhod jug-zahod vzhod-zahod
Pri Leo Rho Ped|Pri Leo Rho Ped|Pri Leo Rho Ped|Pri Leo Rho Ped|Pri Leo Rho Ped|Pri Leo Rho Ped
VI1J (380-430) 17 0 0 17(3 0 0 OO0 0O 5 015 0 0 33|17 0 67 017 0 0 17
MO (430-500) o 0 0 oOf17 0O 0 OjJO O O Of24 0 0 670 0 0 00 0 0 33
CT (500-520) o 0 0 Oof0 O O O|JO O O O0Of0 0 0 0 0 0 00 0O 0 0
ZE (520-565) o 0 0 O0Of0O O O O)JO O 8 OO0 O 0O 00 O 0 0 0 40 20
RU (565-590) o 0 0 00 0 O OO 0 67 00 0 0 0 0 0 00 0 67 67
ORGo0s2) [0 0 0 0f0 0 0 0|0 0 0o 0 o 000 0 00 0
RD (625-740) o 0 0 O0OfO O O OjO O 58 O0f0O O 0 00 O 42 0|0 0 58 0
NR@0&00 [0 0 0 OO O O 0O O O OfO 0O O O0f0 O 0 OO0 O 0 0
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ABSORPTIVNOST

Vel statisti€no znacilnih razlik opazimo pri usivcu, in sicer predvsem po celotnem
preiskovanem spektru v primerjavi z jugom. Izrazito nizek delez (0-20 %) statisticno
razli¢nih intervalov je v zelenem delu spektra. Pri sleCu je najve¢ razlik do konca
oranznega dela (vmes pride do 0 % razli¢nosti v ciano delu spektra) pri primerjavi sever
— zahod ter vzhod - zahod. Razlike v obmo¢ju do 500 nm so vidne v primerjavi jug —
zahod. Planika nima statisti¢éno znacilnih razlik v deleZih intervalov, z izjemo nizkega
deleza (11-14%) v NIR. Ve¢ statisti¢no znacilnih razlik pri jeglicu se pojavi v obmocju
315-500 nm na jugu v primerjavi z zahodom in vzhodom ter na severu v primerjavi z
zahodom, vendar se le v vijolicnem delu spektra razlikuje 67 % intervalov, ostale
vrednosti so obcutno nizje.

PRESEVNOST

Najvecji delez statisticno znacilnih razlik v opti¢nih lastnostih se pojavlja pri
presevnosti, posebej pri usivcu, kjer s 100-odstotnim delezem razlinosti izstopajo
meritve na jugu v vseh delih spektra, z izjemo NIR in zelenega dela vidne svetlobe. Ve¢
statisticno znacilnih razlik je pri planiki na jugu v primerjavi z ostalimi smermi neba v
obmocju od vijolicnega do modrega dela in v rdeCem delu spektra. Sle¢ in jegli¢ se v
istem obmo¢ju, a v manjSem (do 50 %) delezu razlikujeta na jugu, v primerjavi s
severom in z vzhodom. V primerjavi z zahodom je delez razli¢nih intervalov ve¢ji. Pri
vseh rastlinah se razlike izrazito pojavljajo v primerjavi z jugom in predvsem v
kratkovalovnem PAR ter v manj$i meri Se v rde¢em in infrardeCem delu spektra.

ODBOJNOST

Vel statisticno znacCilnih razlik je pri uSivcu in slecu, kjer se razlikuje zahod v
primerjavi s severom in z vzhodom. Pri slecu pride do razlik posebej od 520 nm
(zelena) do 740 nm (rdeca). Na zahodu pride do razlik (najve¢ 67 %) v primerjavi z
jugom le na zacetku in koncu PAR. Odbojnost pri usivcu v primerjavi jug — vzhod
izrazito naraS¢a od zaCetka PAR do ciano dela, ko doseze 100-odstotno razli¢nost. V
zelenem delu ni razlik (0 %), v rumenem in oranznem delu spektra pa je 100 %
intervalov statisti¢no znacilno razli¢énih. Majhne statisti€éno znacilne razlike v intervalih
(najve¢ 50 %) pri jeglicu se, ne glede na posamezne smeri neba, pojavljajo le v
vijolicnem in modrem delu spektra.
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5 RAZPRAVA

5.1 BIOKEMHUSKE ANALIZE

Posamezne vrste imajo razli¢na razmerja med barvili, kar jim daje drugacno obarvanost
— listi jeglica so svetlo zeleni, listi slea pa bolj temno zeleni in svetle¢i zaradi debele
kutikule. Listi uSivca so rdeckasti do temno vijoli¢ni, listi planike so temno zeleni, pod
gosto plastjo belih dlacic. Vsebnost barvil v nasi raziskavi se med razli¢nimi vrstami
razlikuje, kar so potrdili tudi drugi znanstveniki (Caldwell in sod., 1995; Gongcalves,
2001). Statisti¢no znalilnih razlik med smermi neba je ve¢ ob julijskem vzorcenju.
Tvorba barvil predvsem pri mladih listih se spreminja tekom sezone in tekom dneva
(Gratani in Fiorentino, 1988), zato lahko ve¢ razlik ob prvem vzorCenju pripis§emo
ve¢jim spremembam in hitrejSemu odzivu v tvorbi barvil pri mladih listih, ki so se ob
nasem prvem vzoréenju Sele razvijali. Rastline barvila tvorijo na podlagi genskega
zapisa in okoljskih razmer (Tieszen, 1970), odvisne pa so od mnogih dejavnikov (Sevik
in sod., 2012).

5.1.1 Vsebnost klorofila a, b in karotenoidov

Statisti¢no znacilno visje vsebnosti klorofila a (SI. 10, zgoraj) in klorofila b (SI. 11,
zgoraj) na vzhodu, zahodu in jugu pri planiki kazejo, da imajo rastline prisojnih pobocij
vecjo koncentracijo klorofila a in b v listih glede na suho maso, saj svetloba pospesi
njihovo tvorbo (Nadler in Granick, 1970; Gratani in Fiorentino, 1980; Malavasi U.C. in
Malavasi M.M., 1999; Sevik in sod., 2012). Poleg tega se barvila ob velikih jakostih
sevanja tvorijo za zailito fotosinteznega aparata (Gongalves in sod., 2001; Sircelj,
2008).

Vsebnosti karotenoidov pri planiki (SI. 12) so sorazmerno vecje pri rastlinah severnih
pobodij, kar tam rasto¢im rastlinam omogoc¢i vecji izkoristek svetlobe (McWilliam in
Naylor, 1967; Hogewoning in sod., 2012; Gongalves in sod., 2001; Lichtenthaler in
sod., 2007). Goste dlacice na listni povrsini sevanje odbijajo, na kar se rastlina prilagodi
z dodatno tvorbo karotenoidov.

Vsebnosti klorofila a (SI. 10), klorofila b (SI. 11) in karotenoidov (SI. 12) ob prvem
vzoréenju kazejo podoben trend pri sleu in usivcu. Pri sleCu je vsebnost klorofila a in
klorofila b statisti¢no znacilno nizja na severu v primerjavi z vzhodom in zahodom ter
vsebnost karotenoidov statisticno znacilno nizja na severu v primerjavi z zahodom. Pri
ter zahodu, vendar razlike niso statisticno znacilne. Vzhodna in zahodna stran neba
prejmeta ve¢ son¢nega sevanja, kar inducira tvorbo fotosinteznih barvil (Nadler in
Granick, 1970; Gratani in Fiorentino, 1988; Malavasi U.C. in Malavasi M.M., 1999;
Sevik in sod., 2012).
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Ob drugem vzorcenju vsebnost klorofila a in karotenoidov na severni strani naraste, saj
sta se sle¢ in uSivec tekom sezone na sen¢ne razmere prilagodila z dodatno tvorbo
karotenoidov (McWilliam in Naylor, 1967; Hogewoning in sod., 2012; Gongalves in
sod., 2001; Lichtenthaler in sod., 2007). Pri klorofilu b ne pride do sprememb, iz ¢esar
sklepamo, da razmere na posameznih smereh neba tekom sezone niso vplivale na
spremembe v vsebnosti klorofila b pri slecu.

Vsebnosti klorofila a (SI. 10) in klorofila b (SI. 11) pri jeglicu so ob obeh vzor¢enjih
najnizje na jugu, kar je vrstno specificna lastnost in posledica veéje stopnje
fotodestrukcije klorofilov na juzni strani neba (Gongalves in sod., 2001; Bandurski,
1949). Najvisje vsebnosti karotenoidov ob 1. vzorc¢enju (S1. 12, zgoraj) na severni strani
so odziv na neintenzivne sevalne razmere in prilagoditev za povecanje fotosinteznega
izkoristka, kar razlozi tudi sorazmerno visoke vrednosti klorofila b na severu. Rastline
osojnih rastis¢ ali bolj senéni listi v primerjavi s sonénimi imajo vecje vsebnosti
Klorofilov in karotenoidov, saj si na tak nacin povecajo izkoristek svetlobe (Martin,
1980; Beale in Appleman, 1970; Boardmann 1977; Lichtenthaler in sod., 2007).

Ob drugem vzor¢enju se le meritve pri jeglicu na vzhodni strani statisticno znacilno
razlikujejo in so visje od juzne strani (SI. 10, SI. 11., SI. 12), kar pomeni, da so
mikroklimatske razmere na vzhodu in jugu vplivale na spremembe v tvorbi barvil pri
jeglicu tudi v €asu drugega vzorcenja.

5.1.2 Vsebnost antocianinov in UV-absorbirajoc¢ih snovi

Antocianini (Sl. 13) kazejo med smermi neba drugac¢ne trende kot ostala barvila, saj je
njihova tvorba odvisna od drugih dejavnikov; pospesi jo npr. povecano UV-sevanje
(Middleton in Teramura, 1993; Day in sod., 1992; Zhou in Sing, 2004) ter stres (Gould,
2004). Najvisja relativna vsebnost antocianinov je pri jeglicu ob prvem vzorcenju na
jugu, ob drugem pa na vzhodu, v primerjavi z zahodom. Statisti¢no znacilne razlike na
prisojnih smereh neba so lahko posledica stresa zaradi manjSe dostopnosti vode, zaradi
vecje jakosti sevanja in s tem vi§jih temperatur (Pregl. 1) na juznem pobocju.

Pri planiki je statisticno znacilno vi§ja relativna vsebnost antocianinov (SI. 13) na
vzhodu v primerjavi z zahodom ob prvem vzoréenju. TO je posledica vecje jakosti
sevanja na vzhodnem pobo¢ju zaradi jasnej$ih dopoldnevov v gorskem svetu (Farji-
Brener in sod., 2009). Listna morfologija in zunajceli¢ne strukture se tedaj Sele razvijajo
in niso tako ucinkovite pri absorbiranju in/ali odbijanju odvec¢nega sevanja. S tvorbo
antocianinov se planika prilagaja na velike jakosti sevanja in blazenje stresa. Tekom
sezone se razlike v vsebnostih med smermi neba zmanj$ajo in niso statisti¢éno znacilne,
saj imajo odrasli listi ve¢ mehanizmov za zas¢ito proti sevanju in so spremembe v
vsebnosti barvil zaradi okoljskih vplivov manj izrazite (Gratani in Fiorentino, 1988).
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Pri sleCu do statisticno znacilnih razlik ne pride, kaze pa se tendenca vecje relativne
vsebnosti antocianinov na severni strani in hkrati manjSa vsebnost na prisojnih stranch.
To je lahko posledica vecje relativne vsebnosti drugih barvil in odbojne kutikule, zaradi
Cesar ne pride do povecane tvorbe antocianinov kljub vecji jakosti sevanja. Povecana
vsebnost antocianinov na severni strani pri slecu in pri uSiveu ob drugem vzoréenju (SI.
13, spodaj) je posledica obrambe pred stresnimi dejavniki okolja (Gould, 2004), kot so
nizje no¢ne temperature 0b koncu sezone.

Pri jeglicu je julija najnizja vsebnost UV-A- (Sl. 14) in UV-B- (Sl. 15) absorbirajo¢ih
snovi na severu, najvisja pa na jugu, saj sevanje inducira njihovo tvorbo (Robberecht in
Caldwell, 1978; Middleton in Teramura, 1993), sevanja pa je na juznem pobocju veé
(Auslander, 2003; Badano in sod., 2005; Maren in sod., 2005). Planika z dla¢icami na
listni povrsini u¢inkovito odbija sevanje, zaradi Cesar imajo UV-absorbirajoc¢e snovi v
celicah manjSo vlogo pri prilagajanju na spremembe v jakostih sevanja. V vsebnosti
UV-absorbirajocih snovi zato ni statisti¢no znacilnih razlik.

Pri sle¢u je julija (SI. 14, zgoraj Sl. 15, zgoraj) statisticno znacilno ve¢ UV-
absorbirajo¢ih snovi na zahodu v primerjavi s severom, pri uSivcu pa na vzhodu v
primerjavi s severom. To je posledica nizke jakosti sevanja severnega pobocja in
povecane tvorbe UV-absorbirajocih snovi zaradi intenzivnej$ega sevanja na vzhodu in
zahodu (Robberecht in Caldwell, 1978; Middleton in Teramura, 1993; Farji-Brener in
sod., 2009).

Na ordinacijskih diagramih redundancne analize (S1. 20, SI. 21) so vrednosti petih
paralelk meritev na rastlini posamezne smeri neba blizu oznacbe te smeri neba, ki jo
predstavlja kot kvalitativni parameter. To pomeni, da imajo mikroklimatske razmere na
razli¢nih smereh neba vpliv na izraZanje izbranih funkcionalnih znacilnosti rastlin.

Iz RDA-diagramov, ki prikazujejo povezave med biokemijskimi in morfoloskimi
lastnostmi ter smermi neba (Sl. 22, Sl. 23), je opazna povezanost prisojnih pobodij
(predvsem vzhoda in zahoda, v manjsi meri tudi juga) z biokemijskimi znacilnostmi —
vsebnostmi barvil.

Vsebnost UV-A- in UV-B-absorbirajo¢ih snovi ter antocianinov pri jeglicu julija (SI.
22, levo zgoraj) je povezana z razmerami na jugu, septembra (Sl. 23, levo zgoraj) pa z
razmerami na vzhodu. Vecja jakost sevanja na jugu ob zacetku sezone ter na vzhodu ob
koncu sezone pri jeglicu je povezana s tvorbo nefotosintetskih barvil, medtem ko je
manjSa jakost sevanja na severni strani povezana s tvorbo klorofila b in karotenoidov.
Podobne povezave vzhodne in zahodne strani z vsebnostjo barvil opazimo pri planiki
(SI. 22, Sl. 23, desno zgoraj), slecu (SI. 22, levo spodaj) in usivcu (SI. 22, Sl. 23, desno
spodaj). Svetloba pospesi tvorbo barvil, (Sevik in sod., 2012; Wellmann, 1983, cit. po
Barnes in sod.; Middleton in Teramura, 1993; Day in sod., 1992), obenem pa povzroca
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fotodestrukcijo (Gongalves in sod., 2001; Bandurski, 1949; McWilliam in Naylor,
1967), zaradi Cesar je vsebnost barvil rezultat obeh procesov.

Povezave so ob drugem vzor¢enju manj izrazite (S1. 23). To pomeni, da se rastline ves
Cas vegetacijske dobe odzivajo na okoljske razmere, vendar so pri odraslih listih
spremembe zaradi okoljskih dejavnikov manjSe (Gratani in Fiorentino, 1988). Iz
povezav med biokemijskimi znacilnostmi ter smermi neba na Sl. 22 in Sl. 23 lahko
zaklju€imo, da so mikroklimatske razmere na razlicno usmerjenih pobocjih dovolj
razli¢ne, da vplivajo na spremembe v merjenih funkcionalnih znaéilnostih, in sicer bolj
v zacetku rastne sezone.

52 MORFOLOSKE ZNACILNOSTI

Pri planiki (Pregl. 2) ob julijskem vzorc¢enju opazimo statisticno znacilno debelejse liste
ter zgornjo povrhnjico na severnem poboCju v primerjavi z jugom in vzhodom.
Debelina lista, zgornje povrhnjice in kutikule nara$€a z viSanjem nadmorske viSine
(Hovenden in Vander Schoor, 2004), temperaturne razlike zaradi razlicne geografske
usmerjenosti so podobne tem zaradi viSine. Ob drugem vzorcenju je debelina lista se
vedno najvedja na severu, vendar statisticno neznacilno. 1z Pregl. 2 je opazna
sorazmerna povezava med debelino lista in debelino zgornje povrhnjice pri planiki.
Spodnja povrhnjica je ob prvem vzorcenju statistiécno znacilno najtanjSa na jugu v
primerjavi z vzhodom ter zahodom. Spodnja povrhnjica svetlobo, ki prodre skozi list,
odbije nazaj (Smith in sod., 2007). TanjSa spodnja povrhnjica je posledica vecje
koli¢ine sevanja na juzni strani, Kjer ni potrebe po dodatnem odboju svetlobe nazaj v
listno notranjost. Pri jegli¢u (Pregl. 2) ob prvem vzorCenju ne pride do statistiéno
znacilnih razlik pri nobenem od merjenih parametrov listne morfologije. Ob drugem
vzorenju se statisti¢cno znacilno razlikuje debelina spodnje povrhnjice na jugu (je
manjs$a) v primerjavi z zahodom (je vecja). TanjSa spodnja povrhnjica manj svetlobe
zbere in poslje nazaj v mezofil, saj je koli¢ina svetlobe na juznem pobocju zadostna in
ni potrebe po dodatnem odboju z notranjega roba spodnje povrhnjice.

Debelina zgornje in spodnje povrhnjice lahko variira zaradi spremenjene oblike celic iz
bolj okroglih v elipti¢ne. Zaradi spremembe v geometriji se svetloba drugafe zbira v
notranjosti lista. Okrogle celice svetlobo zbirajo v zgornjih plasteh, kar je znacilno za
tanjSe liste, elipti¢ne, ki so po dolzini daljse, pa svetlobo zbirajo globje, in s tem
povecajo presvetljenost debelejSega mezofila (Smith in sod., 1997). Debelina gobastega
tkiva je pri planiki ob prvem vzor¢enju najmanj$a na jugu v primerjavi s severom in z
zahodom, Kkar je posledica ve¢je osvetljenosti juznega pobocja in manjSe potrebe po
dodatni razprsitvi svetlobe preko gobastega tkiva v notranjosti lista. ManjSo koli¢ino
svetlobe rastline kompenzirajo s povecanjem debeline gobastega tkiva in s tem
poveCanjem zra¢nih medprostorov in njihovih stikov z vlaznimi celicnimi stenami, kar
poveca difuzijo svetlobe znotraj lista (Woolley, 1971).
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Pri usivcu (Pregl. 2) je ob prvem vzorcenju na jugu statisti¢no znacilno veéja debelina
kutikule zaradi potrebe po pove¢anem odboju svetlobe stran od lista v zacetku sezone,
ko se listi $e razvijajo. Zgornja povrhnjica je najdebelejSa na zahodu v primerjavi z
jugom in je povezana z debelino lista. Do statisticno znacilnih razlik pride Se pri
debelini gobastega tkiva, ki je najdebelejSe na vzhodu in zahodu v primerjavi s severom
in jugom. USivec gobasto tkivo izgrajuje na podlagi drugih dejavnikov, ne samo
koli¢ine prejete svetlobe.

Iz nasih rezultatov so razvidne medvrstne razlike, kar pomeni, da genetska osnova in
specifi¢ne prilagoditve posameznih vrst tudi vplivajo na izgradnjo listne notranjosti in
odziv rastline na okoljske razmere. Poleg tega pri izgradnji pomembno vlogo igra nizji
parcialni tlak CO, zaradi viSje nadmorske lege ter dostopnost vode (Hovenden in
Vander Schoor, 2004; Smith in sod., 1997). Hovenden in Vander Schoor (2006)
govorita o manjsi sposobnosti prilagajanja zgradbe listne notranjosti glede na okoljske
razmere pri rastlinah vi§jih nadmorskih visin, kar razlozi neznacilne razlike med smermi
neba ob nasem drugem vzoréenju, Ko so listi zgrajeni in rastline prilagojene na razmere
na rastiscu.

Iz RDA-diagramov, ki prikazujejo povezave med biokemijskimi in morfoloskimi
lastnostmi ter smermi neba (SI. 22, Sl. 23), je opazna povezava med osojnimi, severnimi
pobogji ter morfoloskimi znacilnostmi — predvsem z debelino gobastega tkiva, spodnje
povrhnjice in celotne debeline lista pa tudi z debelino stebriastega tkiva in kutikule. Pri
jeglicu sta ob prvem vzorcenju (Sl. 22, levo zgoraj) debelina spodnje povrhnjice in
gobastega tkiva izrazito povezani s severom, pri planiki (SI. 22, desno zgoraj) pa je s
severom izrazito povezana tudi debelina lista. Pri slecu (SI. 22, levo spodaj) sta s
severom mo¢no povezani debelina zgornje in spodnje povrhnjice. Tudi septembra (SI.
23, levo spodaj) je opazna povezava med severom in spodnjo povrhnjico. Pri uSivcu je
ob prvem vzorcenju (Sl. 22, desno spodaj) s severom povezana le debelina spodnje
povrhnjice, ob drugem vzorcenju (Sl. 23, desno spodaj) so mocno povezani sever in
debelina lista, gobastega in stebriastega tkiva. Sprememba oblike celic in s tem
debeline tkiva je prilagoditev na svetlobne razmere, saj je od oblike celice odvisna
zari§¢na tocCka zbrane svetlobe v mezofilu. Debelina in zgradba gobastega tkiva —
izmenjavanje celic in zracnih medprostorov vpliva na sipljenje svetlobe v listni
notranjosti, kar vpliva na pot svetlobe v notranjosti lista in fotosintezni izkoristek
(Smith in sod., 1997).
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5.3 OPTICNE LASTNOSTI LISTOV

V vseh meritvah sta opazna vrhova odbojnosti in presevnosti (in s tem upad
absorptivnosti) okrog 550 nm (zelena svetloba). Ta vrhova nista izrazita pri usivcu (SI.
21, spodaj), saj usivec vsebuje relativno manj klorofila (prim. SI. 10, Sl. 11, spodaj) in
ve¢ antocianinov (Sl. 14, spodaj). V zelenem delu spektra manjsi delez svetlobe odbije,
zato nima na pogled zelenih listov, ampak bolj vijoli¢ne. Razlike med smermi neba po
celotnih krivuljah niso izrazite, le pri usivcu izstopa presevnost na jugu (SI. 25, spodaj,
Pregl. 3). To je lahko posledica prilagoditve na osvetljenost spodnje strani lista pri juzno
rastoCih rastlinah. Taki listi imajo druga¢no zgradbo in zato drugacne lastnosti
odbojnosti in presevnosti. Woolley (1971) je ugotovil, da imajo ve¢jo presevnost preko
celotnega spektra.

Planika ima zaradi gostih dlacic na listni povrSini najvisjo odbojnost in najnizjo
presevnost izmed vseh vzoréenih rastlin po celotnem merjenem spektru. Dlacice so,
poleg kutikule, ucinkovita zascita proti prekomernem vdoru (UV-) sevanja v listno
notranjost. Zaradi tega do vecjih razlik v opti¢nih lastnostih pri planiki ne pride kljub
razlikam v jakostih sevanja na razli¢nih smereh neba.

Pri presevnosti (Pregl. 3, v sredini) in absorptivnosti (Pregl. 3, zgoraj) pri uSivcu
predvsem izstopa jug z veéinoma 100-% razlicnostjo po celotnem delu merjenega
spektra v primerjavi z ostalimi smermi neba. Juzna stran prejme ve¢ sevanja, zaradi
Cesar pri usivcu pride do vecje presevnosti listov.

Pri presevnosti (Pregl. 3, sredina) listov jeglica, planike in sleca so razlike ravno tako v
primerjavi z jugom, vendar izrazito v vijoliénem in modrem delu spektra ter v rde¢em in
infrardeCem, v glavnini PAR pa ne. Razlike so lahko posledica dejstva, da vsebnost
fotosintetskih barvil, ki absorbirajo v obmocju 400-700 nm, ostane nespremenjena, Vv
kolikor se spremeni vsebnost UV-absorbirajo¢ih snovi zaradi povefanega sevanja
(Middleton in Teramura, 1993).

Pri absorptivnosti (Pregl. 3, zgoraj) je v vijolicnem in modrem delu izrazito manj razlik
med smermi neba, saj vzorcene rastline Ze v osnovi ucinkovito absorbirajo svetlobo
krajsih valovnih dolzin. Nekoliko ve¢ razlik v primerjavi z ostalimi smermi neba,
posebej pri sle¢u na zahodu, je v PAR. To kaze na spremembe Vv vsebnosti fotosinteznih
barvil, ki svetlobo koristjo za procese fotosinteze, hkrati pa je koli¢ina barvil in s tem
povezane opti¢ne lastnosti posledica genskih predispozicij, stresnih dejavnikov (Gould,
2004) ter fotodestrukcije (Gongalves in sod., 2001; Bandurski, 1949; McWilliam in
Naylor, 1967).
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V prilogi A (levo) so opazne povezave odbojnosti v vidnem delu spektra z
biokemijskimi znacilnostmi — vsebnostmi barvil. Povezave so tesne, posebej vsebnost ki
a in b ter UV-absorbirajocih snovi z odbojnostjo v rumenem delu spektra. Vsebnost
karotenoidov je povezana z odbojnostjo v modrem delu spektra, saj imajo v obmocju
400-500 nm (modra svetloba) absorpcijski vrh.

Morfoloske lastnosti (Priloga A, desno) so izrazito povezane z absorptivnostjo, posebej
debelina gobastega tkiva z absorptivnostjo v rumenem delu spektra. Spodnja povrhnjica
sevanje odbije nazaj v list in debelejsa, kot je, ve¢ ga odbije, manj pa absorbira in
prepusti. Absorptivnost v NIR delu spektra je povezana z debelino zgornje povrhnjice,
saj ima ta pomembno vlogo pri zadrzevanju UV-B- sevanja in odvajanju toplote stran
od lista (Smith in sod., 1997).
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6 SKLEPI

1. Pricakujemo razlike v funkcionalnih znacilnostih rastlin, rastoc¢ih na razlicno
usmerjenih pobocjih zaradi mikroklimatskih razlik. Te obsegajo predvsem razlike v
jakosti in trajanju sevanja ter s tem razlike v temperaturnih razmerah med smermi
neba.

Ugotovili smo, da mikroklimatske razmere na razli¢nih smereh neba znaéilno in
kompleksno vplivajo na funkcionalne znacilnosti izbranih vrst rastlin.

Najnizja povprecna temperatura v obdobju nase raziskave je bila na severni strani,
najvisja pa na jugu, kar je vplivalo na manjso dostopnost vode in bolj su$ne razmere na
juznem pobocju. Temperaturne razlike so posledica razlik v jakosti in trajanju sevanja
razli¢nih pobocij.

2. Pricakujemo razlike v biokemijskih in morfoloskih znacilnostih ter opticnih lastnostih
med izbranimi rastlinskimi vrstami.

Iz naSih rezultatov so razvidne razlike v funkcionalnih znacilnostih med izbranimi
alpinskimi vrstami. Rastline se na mikroklimatske razmere odzovejo z vrstno specifi¢no
kombinacijo sprememb v funkcionalnih znadilnostih: poveCane vsebnosti barvil so
odziv na vecje jakosti sevanja in stresne razmere, manj$e vsebnosti barvil pa posledica
fotodestrukcije. Do ve¢jih sprememb v notranji zgradbi listov pride pri mladih listih (ob
julijskem vzor€enju) in kot odziv na razli¢ne svetlobne razmere. Najveckrat pride do
sprememb v debelini zgornje povrhnjice, gobastega in stebricastega tkiva, saj vplivajo
na pot svetlobe v notranjosti lista. Razlike v opti¢nih lastnostih so posledica
zunajceli¢nih struktur, vsebnosti barvil ter debeline in notranje zgradbe listov.
Morfoloske in biokemijske znacilnosti vplivajo na razliéno razmerje med odbito,
absorbirano in presevno svetlobo.

3. Izbrane rastlinske vrste bodo imele na jugu vecjo kolicino UV-absorbirajocih snovi
zaradi vecje kolicine sevanja na juznem pobocju.

Hipotezo lahko potrdimo pri jeglicu in planiki v juliju. Tvorba UV-absorbirajo¢ih snovi
ni odvisna samo od jakosti in koli¢ine svetlobe, ampak tudi od genetskih predispozicij
in morfoloskih znacilnosti rastline. Poleg tega za alpinske rastline UV-sevanje ni mo¢an
stresen dejavnik, saj so na visoke odmerke sevanja rastline prilagojene s konstitutivnimi
zaS¢itnimi mehanizmi. Zaradi tega septembra do porasta UV-absorbirajo¢ih snovi kljub
vedji jakosti sevanja na jugu ne pride.
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7 POVZETEK

V nas8i raziskavi smo Zeleli preuciti lastnosti in odziv rastlin na druga¢ne razmere zaradi
razli¢ne usmerjenosti rastiSC. Na isti nadmorski visini, vendar na razli¢nih pobocjih,
usmerjenih na sever, jug, vzhod in zahod, smo nabrali liste izbranih vrst alpinskih
rastlin (lepi jegli¢, planika, dlakavi sle¢ in vretencasti usivec). PO vzor¢enju ob zacetku
in koncu rastne sezone smo Vv laboratoriju na listih vzorCenih rastlin izmerili
biokemijske lastnosti — vsebnost klorofila a, klorofila b, karotenoidov, antocianinov in
UV-absorbirajoc¢ih snovi. I1zmerili smo parametre zgradbe listne notranjosti ter opti¢ne
lastnosti (odbojnost, presevnost) v obmoc¢ju 380-830 nm in iz njih izracunali
absorptivnost. Pri vzorcenih rastlinah je prislo do razlik v vsebnosti barvil in notranji
zgradbi listov ter posledi¢no do spremenjenih opti¢nih lastnosti med razli¢nimi smermi
neba. Vsebnost fotosintetskih barvil (klorofilov a, b in karotenoidov) je na vzhodni
strani visja zaradi veCje jakosti sevanja. Povecane koncentracije Klorofila a na severni
strani so posledica spremenjenega razmerja zaradi fotodestrukcije, karotenoidov pa kot
prilagoditev na boljsi izplen svetlobe v sen¢nih razmerah. UV-absorbirajoce snovi in
antocianini se tvorijo v odvisnosti z UV-sevanjem, pa tudi kot odgovor na stres. Ta je
lahko posledica vecje jakosti sevanja, manjSe dostopnosti vode ali niZjih temperatur,
zato so vecje vsebnosti tako na severni kot tudi na juzni strani vrstno specifi¢en odgovor
na razli¢ne okoljske razmere.

Morfoloske znacilnosti se med smermi neba bolj razlikujejo julija, ko je izgradnja listne
notranjosti bolj odvisna od okoljskih razmer. TanjSe gobasto tkivo na rastlinah juznih
pobocij je posledica veéje koli¢ine sevanja, Kjer ni potrebe po sipanju svetlobe v
notranjosti lista. Debelejsa zgornja povrhnjica svetlobo bolj u¢inkovito prenese v globje
plasti lista, zato je pri debelejsih listih planike na severu opazna tudi debelejSa zgornja
povrhnjica. Debelejsa kutikula pri uSiveu ob zacetku sezone je zaS€ita pred sevanjem,
ko je izgradnja lista v polnem teku in so fizioloski procesi bolj ob¢utljivi.

Opti¢ne lastnosti so rezultat biokemijskih in morfoloskih znacilnosti. Planika z gostimi
dlacicami sevanje v celotnem spektru izrazito odbija. Pri uSivcu listi niso horizontalno
usmerjeni in je razmerje med prejeto svetlobo na zgornji in spodnji strani lista
drugacno, kar vodi v vi§jo presevnost lista. Opti¢ne lastnosti pri ostalih rastlinah so
statisti¢no znacilno razlicne predvsem na jugu v primerjavi z ostalimi stranmi neba. Pri
odbojnosti in absorptivnosti ni vecjih razlik v UV-delu spektra, saj so izbrane alpinske
rastline na visoke odmerke UV-sevanja dobro prilagojene.
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RDA-analize so pokazale povezavo med manj osojnim, severnim pobocjem, in
morfoloskimi znacilnostmi ter povezavo med prisojnimi pobo¢ji ter biokemijskimi
znaCilnostmi — vsebnostjo barvil. Iz tega lahko zaklju¢imo, da manj intenzivne sevalne
razmere vplivajo na zgradbo lista, medtem ko se barvila tvorijo sorazmerno z jakostjo
son¢nega sevanja.

Iz nasih rezultatov je razvidno, da razmere na razli¢no usmerjenih pobo¢jih vplivajo na
funkcionalne znacilnosti, odziv rastlin nanje pa je kompleksen in odvisen od vec
dejavnikov, kot smo jih zajeli v nasi raziskavi. Za boljSe razumevanje teh znacilnosti in
odzivov so potrebne nadaljnje raziskave, ki vkljuCujejo meritve ve¢ abiotskih
parametrov in fizioloSkih procesov na rastlini.
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PRILOGE
PRILOGA A

RDA morfoloskih in biokemijskih parametrov v povezavi z opti¢nimi lastnostmi
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Slika A: RDA: morfoloske in biokemijske lastnosti v korelaciji z odbojnostjo (levo) in absorptivnostjo
(desno) ob septembrskem vzoréenju. Kl-a — Klorofil a, Kl-b — klorofil b, Kar — karotenoidi, Ant —
antocianini, UVA+B — UV-absorbirajo¢e snovi, List — debelina lista, kut — debelina kutikule, EpiZg —
debelina zgornje povrhnjice, StebrTk — debelina stebri¢astega tkiva, GobTk — debelina gobastega tkiva,
EpiSp — debelina spodnje povrhnjice. modre puséice; Vij — vijoli¢na sv. (380-430 nm), Mod — modra sv.
(430-520 nm), Zel — zelena sv. (520-565 nm), Rum — rumena sv. (565-590 nm), Ora — oranzna sv. (590—
625 nm), Rde — rdeca sv. (625740 nm), NIR — bliZznja infrarde¢a sv. (740-830 nm).



