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Raziskovali smo vpliv prahu na spektralne in funkcionalne lastnosti listov navadne bukve
(Fagus sylvatica L.). Vpliv prasnih delcev smo ugotavljali na treh lokacijah ob kamnolomu
in ga primerjali z referen¢no lokacijo v dveh rastnih sezonah. V tretji sezoni smo izvedli
poskus v delno nadzorovanih razmerah z dodajanjem prahu v dveh razli¢nih
koncentracijah. Opravili smo meritve izbranih anatomskih, biokemijskih in fizioloSkih
lastnosti listov. Izmerili smo odbojne in presevne spektre listov s prahom in tistih, ki smo
jim prah odstranili v obmo¢ju 280-880 nm. Ugotavljali smo povezanost med prisotnostjo
prahu, lastnostmi listov in opti¢nimi lastnostmi. Rezultati iz narave, kjer so bile
koncentracije prahu nizke (najve¢ 0,25 + 0,11 mg/cm?), so pokazali razlike v anatomskih,
biokemijskih in fizioloskih lastnostih listov bukve na razli¢nih rastis¢ih, kar ni bilo
povezano le s prisotnostjo prahu, ampak je bilo tudi posledica okoljskih razmer na rastis¢u.
Rezultati kratkotrajnega poskusa so pokazali, da le prisotnost apnencastega prahu na listih
bukve v visokih koncentracijah (8,98 + 4,05 mg/cm?) mo&no spremeni odbojnost listov
navadne bukve v vidnem in UV-spektru, medtem ko nizje koncentracije prahu na listih
nimajo velikega vpliva. Prepustnost son¢ne svetlobe skozi list je spremenjena v vidnem in
vV NIR-obmo¢ju. To se je odrazilo v povecani koncentraciji fotosinteznih barvil in
zmanjSanju vsebnosti snovi z za$€itno vlogo: antocianov in UV-absorbirajoCih snovi.
Redundantna analiza je pokazala, da je koncentracija prahu v naravnih razmerah pojasnila
le 16 % (p < 0,001) variabilnosti odbojnih spektrov. V kratkotrajnem poskusu z visokimi
koncentracijami prahu je prisotnost prahu razlozila 67 % (p < 0,001) variabilnosti odbojnih
spektrov ter 12 % (p < 0,001) variabilnosti presevnih spektrov.
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We studied the influence of limestone dust on spectral and functional properties of
European beech leaves (Fagus sylvatica L.) at three different locations along a limestone
guarry and compared them to a reference location in two growing seasons. In the third
season measurements were conducted in an independent experiment under partially
controlled conditions by the controlled feeding of limestone dust in two different
concentrations of the dust. Measurements of anatomical and biochemical properties of the
leaves were performed. The reflectance spectra of the leaves with the dust and of those
where the dust was removed were measured in the range of 280-880 nm. The effect of the
dust on the measured parameters was studied and correlations among the presence of dust,
leaves' and spectral reflectance properties were analysed. The results from nature where the
dust concentrations were low (max 0,25 + 0,11 mg/cm?) showed differences in anatomical,
biochemical and physiological characteristcs of beech leaves from different test sites. This
was not only a consequence of the presence of the dust but also of the environmental
conditions on the test sites. The results of the short experiment showed that only high
concentrations (8,98 + 4,05 mg/cm?) of limestone dust on beech leaves significantly
changed the reflectance properties of the leaves of common beech in the visible and UV
spectra, while low concentrations had no major effect on the leaves. The transmittance of
the sunlight through the leaves was changed in the visible and near infrared spectra, which
was reflected in the increased concentration of photosynthetic pigments and reduced
substances for photoprotective function: anthocyanins and UV absorbing substances. The
redundancy analysis revealed that the dust concentration in natural conditions explained
only 16 % (p < 0,001) of the variability of the reflection spectra. In the short experiment
with high dust concentrations the presence of the dust explained 67 % (p < 0,001) of the
variability of the reflection spectra and 12 % (p < 0,001) of the variability of the
transmittance spectrum.
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OKRAIJSAVE IN SIMBOLI

Ant antociani

ANOVA analiza variance

EM elektromagnetno valovanje

ETR jakost elektronskega transporta

FS 1, 11 fotosistem I, fotosistem 11

Fo minimalna fluorescenca klorofila a FS Il temotno adaptiranega vzorca

Fm maksimalna fluorescenca klorofila a FS 1l temotno adaptiranega vzorca

F, variabilna fluorescenca temotno adaptiranega vzorca (razlika med Fp,
in Fo)

FJ/Fon potencialno fotokemicno ucinkovitost FS 1l

F minimalna fluorescenca klorofila a FS 1l osvetljenega vzorca

= maksimalna fluorescenca klorofila a FS 1l osvetljenega vzorca

GGO gozdnogospodarsko obmocje

IR infrardece sevanje

PAR fotosintezno aktivni spekter sevanja (380—710 nm)

PM trdni delci (ang. “particulate matter”)

PPFD gostota fotonskega fluksa fotosintezno aktivnega dela sevanja

Kar karotenoidi

Kla, Klb klorofil a, klorofil b

NIR bliznje infrarde¢e sevanje (700-1400 nm)

P povrsina vzorca

SD standardna deviacija

SLA specifiCna listna povrSina

SPM suspendirani delci (ang. "suspended particulate matter")

ss suha masa vzorca

uv ultravijoli¢no sevanje (100-380 nm)

UV-A ultravijoli¢no sevanje A (315-380 nm)

uv-B ultravijoli¢no sevanje B (290-315 nm)

UV-abs UV-absorbirajoce snovi

Y dejanska fotokemi¢na uéinkovitost, fotokemicni izplen (ang. "yield")

ZGS Zavod za gozdove Slovenije
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1 UvOoD

"Zares, prah si in v prah se povrnes."
(Biblija, Stara zaveza, Geneza, 1. Mojzesova knjiga 3,1-24)

Energija sonca je vir Zivljenja na Zemlji. Sevanje sonca dovaja toplotno energijo nanjo,
uravnava krozenje in koli¢ino vode na njej ter tako ustvarja razmere, ugodne za zivljenje.
Edini biolosko pomemben proces, ki lahko izkoristi energijo sonca, je fotosinteza.
Energija sevanja sonca se v procesih fotosinteze pretvarja v kemicno energijo in
predstavlja primarni vir energije za sintezo organskih snovi. Sevanje ima pomembno vlogo
v razvojnih procesih, lahko pa predstavlja tudi stresni dejavnik za rastline. Stevilni
fotobioloSki pojavi so odvisni od casa, trajanja, smeri in spektralne sestave soncnega
sevanja (Larcher, 2003). Velik delez energije na planetu je rezultat nedavne/sedanje ali
starodavne (fosilna goriva) fotosintezne aktivnosti (Taiz in Zeiger, 2003).

Rastline so pogosto pod vplivom razlicnih stresnih dejavnikov, ki mo¢no vplivajo na
njihovo delovanje in zmoznost izkoriS¢anja son¢ne energije. Stres se v splosnem pojavi,
kadar so okoljske razmere neugodne za njihovo rast. Med razmere, ki imajo za posledico
stres za rastline, stejemo pomanjkanje vode (Susa), ekstremen mraz in ekstremno vrocino,
poplave, napad Zuzelk, bakterijske okuzbe, pomanjkanje hranil, pomanjkanje kisika,
neustrezen pH tal in druge (Male in sod., 2010). Stres lahko rastlinam povzro¢i tudi
prisotnost prahu (Kumar in Thambavani, 2012). Stresne razmere so lahko posledica
delovanja naravnih razmer ali pa so rezultat antropogenega delovanja oz. rezultat
¢lovekovega delovanja. Prah, katerega vpliv na rastline proucujemo v tem doktorskem
delu, nastane v razlicnih okoljskih razmerah, ki jih lahko povzroc¢i narava ali ¢lovek. V
nasem primeru je prah posledica ¢lovekovega delovanja, in sicer pridobivanja peska iz
kamnoloma apnenca. Rastline predstavljajo u¢inkovito sredstvo za odlaganje prahu zaradi
svoje velike specificne povrSine listov in vej. Odlaganje prahu na rastline je rezultat
kombinacije razli¢nih okoljskih dejavnikov.

Delci prahu v zraku so iz razli¢nih materialov, razli¢nih oblik, velikosti in mase. Prav te
razlike med njimi dolocajo, kako dolgo pot bodo prepotovali, preden bodo zaradi
teznostnih, meteoroloskih, adhezijskih ali drugih vzrokov padli na tla, na rastline in druge
povrsine. Konstantna prisotnost prahu pri rastlinah povzro¢i spremembe v zgradbi,
metabolizmu, rasti in rodovitnosti. Studije so pokazale, da se zmogljivost rastlin, ki
rastejo na obmocju s konstantno prisotnostjo prahu, spreminja. Zaradi zra¢nega
onesnazenja Se zmanjsa njihova rast. Obseg zmanjSanja rasti je odvisen od vrste rastline,
koncentracije in porazdelitve onesnazevalcev ter od Stevila okoljskih dejavnikov
(Chaturvedi in sod., 2012).
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Prisotnost prahu v okolju pa ne vpliva negativno samo na rastlinsko populacijo, ampak tudi
na zdravje ljudi. Prisotnost prahu pri ljudeh lahko povzro¢i razli¢éna obolenja dihal,

obolenja, povezana s sréno-zilnim sistemom, razlicne alergije in drugo (Ram in sod.,
2012).

NAMEN DOKTORSKE DISERTACIE

Nas namen je bil:

e Ugotoviti, ali prisotnost finih delcev v ozracju, ki se odlagajo na listne povrsine v
obliki prahu, vpliva na:

- zgradbo lista (debelino lista, debelino kutikule, debelino zgornje in spodnje
povrhnjice, debelino stebricastega in debelino gobastega tkiva ter na stevilo in
velikost listnih rez),

- biokemijske znacilnosti lista (vsebnost klorofila a in klorofila b, vsebnost
karotenoidov, antocianov in UV-absorbirajo¢ih snovi (UV-A in UV-B).

e Ugotoviti, ali prasni delci vplivajo na odboj svetlobe (refleksivnost).

HIPOTEZE

e Predvidevamo, da je eden izmed dejavnikov, ki vplivajo na fotokemi¢no
ucinkovitost FS 1II, kar lahko vodi k zmanjSanju primarne produkcije, tudi
prisotnost finih trdih delcev v ozracju, ki se odlagajo na listne povrSine v obliki
prahu, kar mo¢no zmanjsa absorpcijo svetlobe.

e Predpostavljamo, da prisotnost prahu na povrsini lista spremeni spektralne lastnosti
lista glede odbojnosti in absorptivnosti ter vodi k spremenjeni kakovosti in koli€ini
absorbiranega sevanja ter spremenjeni energijski bilanci lista.

e Predpostavljamo, da fini prasni delci lahko prehajajo v listne reze in jih masijo ter
da posledi¢no prihaja do motenj izmenjave plinov in transpiracije ter poviSanja
temperature listov, kar vodi v njihovo pregrevanje.

e Predpostavljamo, da predstavlja rastlinska odeja ucinkovit filter za odlaganje
prasnih delcev, kar predstavlja odvzem prahu iz atmosfere. Prisotnost rastlinske
odeje zmanjSuje vertikalno (tla—ozra¢je) in horizontalno gibanje prahu zaradi
manj$e izpostavljenosti vetru in turbulenci.
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2 PREGLED OBJAV

Slovenija je za Finsko in Svedsko tretja najbolj gozdnata drzava EU, kjer letno priraste veé
kot 9 milijonov m® lesa. Gozdnate povrsine pokrivajo nekaj ve¢ kot polovico Slovenije
(58,5 % povrsine). Ta odstotek bi bil mnogo vecji (okoli 93 %), ¢e na gozd ne bi s
svojim delovanjem vplival ¢lovek (Tome, 2009). Ce bi obmodje Slovenije prepustili
naravi brez cloveka, potem bi jo prerasli gozdovi. Izjema bi bili le visokogorski predeli,
nad priblizno 1800-2000 m nadmorske visine, ter obmocja mocvirij in barij (Kotar in
Brus, 1999).

Osnovni gradniki gozda so drevesa, ki skupaj z drugimi rastlinami zaradi tekmovanja za
svetlobo ustvarjajo navpicno slojevitost. Od tal do vrha krosenj se nezivi dejavniki, kot so
koli¢ina svetlobe in vode ter temperatura, spreminjajo in ustvarjajo razli¢na
Zivljenjska okolja ter razlicne ekoloske nise. Med drevesnimi vrstami v Sloveniji
mocno prevladujeta navadna bukev in navadna smreka (31,7 % v lesni zalogi) (Tome,
2009). Drevesna sestava slovenskega gozda se je v obdobju 1970-2010 znatno spremenila.
Spremembe se kazejo predvsem v povecevanju pojavljanja listavcev (Poljanec in sod.,
2010), regresiji jelke (Ficko in sod., 2011) ter v splosnem izbolj$anju ohranjenosti naravne
drevesne sestave gozdov (Poljanec, 2008). Podoben razvoj kot v preteklih desetletjih lahko
pricakujemo tudi v prihodnje, saj stanje gozdov kaze, da so listavci razvojno mlajsi kot
iglavci. V prihodnje lahko tako zaradi sanitarnih seéenj iglavcev pricakujemo povecevanje
lesne zaloge plemenitih in drugih listavcev ter bukve (ZGS, 2012). Delez bukve v konéni
lesni zalogi je Se leta 2010, ko je bil izveden zadnji popis vseh GGO Slovenije, predstavljal
kar 31,8 %. S pojavom naravnih uyjm (v letu 2014 zZledolom in v letu 2015 namnoZitev
podlubnikov) se razmerje spreminja v Kkorist bukve. Zaradi podnebnih sprememb bo
slovenski gozd v prihodnjih letih podvrzen dvigu povprecnih letnih temperatur in
spremenjenemu rezimu padavin (izdatnej$i nalivi, daljSa obdobja brez padavin), kar bo
negativno vplivalo na zdravstveno stanje dreves. Se posebej bo to negativno vplivalo na
smreko zaradi njene nezmoznosti prilagoditve novim razmeram in plitvega koreninskega
sistema ter posledi¢no vecje verjetnosti povzrocitve stresa zaradi pomanjkanja vode. Zaradi
sploSne oslabelosti se bo nevarnost napada podlubnikov povecala. S tem se bo povecal tudi
delez sanitarne se¢nje v gozdovih, posledicno pa bo prislo do zmanjsSanja deleza smreke v
kon¢ni lesni zalogi. S pocasnim izginjanjem smreke S spremenjenih in rastiS¢no
neprimernih obmo¢ij se bo delez bukve Se poveceval. Poznavanje stresnih dejavnikov pri
razlicnih drevesnih vrstah je klju€nega pomena z vidika ohranjanja in varstva gozdov.

Stresni dejavniki, ki vplivajo na rast visjih rastlin, So nizke in visoke temperature, vodni
stres (pomanjkanje ali cezmerna izpostavljenost vodi, npr. poplavam), slanost,
obremenjenost s tezkimi kovinami, toksi¢nost in drugi dejavniki (Taylor in Davies, 1990).
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2.1 ZNACILNOSTI ELEKTROMAGNETNEGA VALOVANJA

Glavni vir energije v naSem oson¢ju predstavlja sonce. V njegovi notranjosti konstantno
potekajo razli¢ne jedrske reakcije, katerih energija v obliki elektromagnetnih valovanj brez
vec¢jih sprememb potuje skozi vesolje. Na poti do zemeljske povrSine mora
elektromagnetno valovanje potovati skozi zemljino atmosfero, kjer trdni delci, molekule
plinov in teko¢in povzrocijo sipanje, lom in absorpcijo valovanja (Larcher, 2003). Sevalna
energija sonca je sestavljena iz razlicnih valovnih dolzin svetlobe. Elektromagnetno
valovanje, ki se ne absorbira ali sipa v atmosferi, pride do zemeljskega povrsja (Ostir,
2006). Biosfero doseze sevanje valovnih dolzin od 290 do priblizno 4000 nm. Son¢no
sevanje krajsih valovnih dolZin se absorbira v stratosferni ozonski plasti, sevanje daljsih
valovnih dolzin pa je odvisno od koncentracij vodne pare in ogljikovega dioksida v
atmosferi. V povpre€ju zemeljsko povrsje doseze 47 % soncevega sevanja (Larcher, 2003)
0z. 45 % sevanja, ki doseZe zemeljsko povr§je in predstavlja fotosintezno aktivni del
sevanja (PAR) z valovnimi dolzinami od 380 do 710 nm. Sevanje valovnih dolzin, kraj$ih
od 400 nm, predstavlja ultravijolicno sevanje (UV-A 315-380 nm in UV-B 290-315 nm),
Se krajSim valovnim dolzinam sledijo x-zarki in Zarki gama. Sevanje valovnih dolzin,
daljsih od 700 nm, predstavlja infrardece sevanje (IR), z daljSanjem valovnih dolZin temu
sledijo Se mikrovalovi in radijski valovi (Taiz in Zeiger, 2002).

Glavni nacini interakcij elektromagnetnega valovanja z zemeljskim povr§jem so
absorpcija, prepustnost in odboj. Razmerje med njimi je odvisno od valovne dolzine
svetlobe ter lastnosti in stanja povrSine. Odvisnost odboja od valovne dolZine tako
omogoca prepoznavanje predmetov in nam daje njihov spektralni podpis. S primerjavo
odziva pri razli¢nih valovnih dolzinah lahko predmete med sabo lo¢imo. Spektralni odziv
je lahko precej razli¢en, celo za enake predmete, poleg tega pa se spreminja casovno in
prostorsko. Za interpretacijo podatkov so pomembni poznavanje spektralno zanimivih
obmodij, razumevanje dejavnikov, ki vplivajo na spektralni podpis, ter razumevanje nacina
interakcije valovanjas povrs§jem.

Kadar valovanje pade na gladko odbojno povrsino, pride do zrcalnega odboja. Pri tem se
skoraj vsa vpadna energija odbije od povrsine pod kotom, enakim vpadnemu. Razprseni
ali difuzni odboj se pojavi, kadar je ploskev groba in se valovanje odbije v vse smeri
priblizno enako. Ali neko telo deluje kot zrcalni ali razprSeni odbojnik ali nekje vmes, je
odvisno od razgibanosti njegove odbojne povrsine in valovne dolzine vpadnega
valovanja. Ce so valovne dolzine manjse od zna¢ilnih dolZin razgibanega povrsja ali od
velikosti predmetov, ki povrsSine sestavljajo, pride do razprsenega odboja. V primeru, ko
pa je valovna dolzina vecja od znacilnih razdalj na povrsju, se zgodi zrcalni odboj. Pri
prehodu valovanja med snovmi z razlicno opti¢no gostoto pride do loma valovanja. Ko
potuje svetloba iz opticno redkejSega medija v gostejSega, se lomi proti normali
(premici, pravokotni na povrsino). Valovanje se v gosti snovi tako upocasni in spremeni
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smer. Pri prehodu iz opti¢no gostejSega Vv redkejSe sredstvo pa se valovanje lomi pro¢ od
normale (Ostir, 2006).

Zemljino povrsje, vkljuéno z rastlinami, prejema in oddaja tudi toplotno ali dolgovalovno
rdeCe sevanje. Listi rastlin absorbirajo od 85 do 90 % PAR, ki se uporabi v procesih
fotosinteze (Larcher, 2003), od tega se manjsi del uporabi za sintezo organskih spojin.

Sevanje razli¢nih valovnih dolzin ima razli¢ne bioloske ucinke, ki pa so odvisni tudi od
njegove jakosti in trajanja. Fotoni PAR imajo fotosintezni ucinek, poleg tega pa lahko
imajo tudi fotomorfogenezni in fotodestruktivni u¢inek. UV-sevanje nima fotosinteznega
ucinka, ima pa lahko rahel fotomorfogenezni uc¢inek in mocan fotodestruktivni ucinek,
medtem ko ima infrardeCe sevanje fotomorfogenetski in termalni uéinek na rastline
(Larcher, 2003).

Interakcije soncne svetlobe in rastlin so predmet Stevilnih raziskav. Poznavanje teh
interakcij ni izrednega pomena le v agrikulturi, hortikulturi in gozdarstvu, temve¢ se
uporablja tudi za druge aplikativne namene. Poznavanje opti¢nih lastnosti listov je
pomembno npr. pri daljinskem zaznavanju in modeliranju vpliva vegetacije na globalno
segrevanje, na krozenje ogljika, pri zaznavanju stresa pri rastlinah itd. (Chandrasekharan,
2005). Najve¢ zanimanja med opti¢nimi lastnostmi je namenjenega odbojnim in vpojnim
lastnostim listov, ki omogoc¢ajo oceno njihove biokemicne sestave. Biokemicna sestava je
poleg morfoloske in anatomske zgradbe kljuénega pomena pri razumevanju spektralnih in
funkcionalnih lastnosti rastlin.

2.2 LISTI
2.2.1 Zgradba listov

Listi so¢asno opravljajo razlicne vloge, med najpomembnejse naloge pa Stejemo zbiranje
son¢ne energije, sprejem ogljikovega dioksida in prepreCevanje izgube vode iz rastline.
Uravnavanje teh funkcij zagotavlja optimalno fotosintezno aktivnost, ki jo doseZe rastlina s
prilagajanjem listov na trenutne okoljske razmere na morfoloski, anatomski, biokemijski in
funkcijski ravni. Listi kazejo veliko heterogenost pri opti¢nih znacilnostih, ki se ne
razlikujejo zgolj med vrstami, temvec so odvisne tudi od okoljskih razmer (Klan¢nik in
sod., 2012).

2.2.2 Listin svetloba

V povprecju zemeljsko povrsje doseze 47 % soncevega sevanja (Larcher, 2003). Sevalna
energija sonca, ki prispe do rastline, se deloma odbije, deloma absorbira, preostanek pa
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preseva skozi liste. Zgradba lista je specializirana za absorpcijo te svetlobe. Povezavo med
odbojnostjo (refleksivnostjo) p (L), prepustnostjo (transmisivnostjo) T (A) in vpojnostjo
(absorptivnostjo) a (A) opisuje enacba: p (A) + T (A) + a (A) = 1 (Yoshimura, 2010).
Odbojnost in prepustnost sta nasprotno sorazmerni vpojnosti. Odbojnost opredeli delez
tiste energije sevanja, ki se odbije (od povrSine lista ali od listne notranjosti) glede na
vpadlo energijo. Celotna energija sevanja, ki se odbije od povrSine lista ali v njegovi
notranjosti, predstavlja odbojnost. Propustnost predstavljajo vsi fotoni, ki prihajajo skozi
list in izstopijo v okolico v prvotni smeri toka (Asner, 1998). Razlike v odbojnosti in
propustnosti med listi nastanejo predvsem zaradi razlik v notranji organizaciji celi¢nih
struktur (Knipling, 1970). Na podlagi specificnega spektralnega obmocja lahko pridobimo
informacije o kemicni sestavi lista (Levizou in sod., 2005).

Najbolj zunanje plasti celic, celice epidermide (povrhnjice) navadno dobro prepuscajo
vidno svetlobo in so pogosto konveksne oblike. Konveksno oblikovane celice lahko
delujejo kot lece, ki dodatno zbirajo svetlobo, in tako je gostota energijskega toka svetlobe
preusmerjena na kloroplaste. Tako je koli¢ina svetlobe, ki doseze kloroplast, lahko celo
vecja kot zunanja (okoljska) svetloba (Taiz in Zeiger, 2003). Preusmerjanje svetlobe celic
povrhnjice je zlasti pomembno pri rastlinah, ki rastejo v sen¢ni podrasti gozdov.

Pod zgornjo povrhnjico je stebricasto tkivo, katerega celice so nameS¢ene v vzporednih
stebrih, sestavljenih iz 1 do 3 plasti. Pod stebri¢astim tkivom je gobasto tkivo, sestavljeno
iz celic nepravilnih oblik, ki vsebuje veliko zra¢nih prostorov. Zraéni prostori predstavljajo
od 50 do 80 % volumna gobastega tkiva in ustvarjajo stik med zrakom in vodo, ki odbija in
lomi svetlobo ter s tem usmerja njeno potovanje. Svetloba se na prehodih med vlaznimi
celi¢nimi stenami in zrakom odbija in lomi, kar imenujemo tudi sipanje svetlobe. Sipanje
svetlobe je v listth pomembno, saj se na ta nac¢in znatno podaljSa pot potovanja fotonov
znotraj lista, s ¢imer se poveca tudi moznost njithove absorpcije na pigmentnih molekulah.
V splosnem je tako pot potovanja fotonov skozi list kar 4-krat daljsa, kot ¢e bi svetloba
prehajala naravnost skozi list (Richter in Fukshansky, 1996).

Tehnologija ugotavljanja opti¢nih lastnosti rastlin omogoca prikaz spektralnih lastnosti, ki
so povezane z zgradbo lista ali z doloCenim stresom, ki deluje na rastline. Za razumevanje
slednjega moramo dobro poznati biokemijske in anatomske znacilnosti lista, predvsem
odbojnost, vpojnost in prepustnost (Liew in sod., 2008).

Poznavanje opti¢nih lastnosti listov je pomembno tudi pri daljinskem zaznavanju in
modeliranju vpliva vegetacije na globalno segrevanje, kroZenje ogljika, zaznavanju stresa
pri rastlinah itd. (Chandrasekharan, 2005). Najve¢ zanimanja je namenjenega odbojnim in
absorpcijskim lastnostim listov, ki so posledica biokemi¢nih in morfolosko-anatomskih
lastnosti listov.
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2.2.3 Listin fotosinteza

Fotosintezno najaktivnejsi del vigjih rastlin je mezofil lista. Stevilo plasti celic, ki
sestavljajo stebriCasto tkivo, se med rastlinami razlikuje in je odvisno od svetlobnih
razmer. Celice vsebujejo Stevilne kloroplaste, med njihovimi plastmi pa se ustvarjajo
majhni zracni prostori, ki predstavljajo od 5 do 20 % volumna tkiva (Woolley, 1971).
Stebricasto tkivo deluje kot neke vrste sito, saj klorofil znotraj celic ni enakomerno
razporejen, ampak je omejen v kloroplastih. Med molekulami klorofila tako prihaja tudi do
sencenja, zaradi Cesar je absorpcija svetlobe v kloroplastih manjsa, kot bi bila pri enaki
koli¢ini klorofila v raztopini, kjer se klorofil enakomerno razporedi. Med kloroplasti, ki
predstavljajo svetlobne ponore, nastajajo prehodi, skozi katere lahko neabsorbirana
svetloba prodira tudi v globlje plasti celic v listu (Taiz in Zeiger, 2002).

Celice v mezofilu imajo veliko kloroplastov, ki vsebujejo specializirane pigmente za
absorpcijo svetlobe. Fotosinteza poteka v rastlinskih organelin — kloroplastih. Znotraj
kloroplastov so tilakoidne membrane s fotosinteznimi barvili, klorofilom in karotenoidi.
Svetlobne reakcije fotosinteze potekajo v tilakoidnih membranah, medtem ko ogljikove
reakcije fotosinteze (temotna faza) potekajo v stromi kloroplasta (Miller in Levine, 1998). V
Kloroplastih se svetlobna energija pretvori v kemic¢no energijo (Taiz in Zeiger, 2003).
Struktura lista je idealna za fotosintezo. V veliki vec¢ini primerov celice listov vsebujejo
ve¢ kloroplastov, kot jih vsebujejo celice drugih delov rastlin (Coolidge-Stoltz in sod.,
2001). Pri listih, ki so osen¢eni z drugimi listi, izmerimo mnogo manjSo fotosintezno
aktivnost (Taiz in Zeiger, 2003).

2.2.4 Listne reze

Glavna naloga listnih rez je izmenjava plinov med okolico in notranjostjo listov. Za
normalen potek fotosinteze v listih je potreben ogljikov dioksid, ki iz okolice prihaja do
mezofila skozi odprte listne reze. Skozi listne reze se izmenjujejo tudi produkti fotosinteze
(kisik) ob hkratnem izhlapevanju vodnih hlapov iz lista. Z izparevanjem vode skozi listne
reze se rastlina ohlaja, hkrati pa nastane vlek, ki poganja vodo iz korenin v vi§je predele
rastlin. Listne reze so praviloma v spodnji povrhnjici lista. Listne celice, ki vsebujejo
najve¢ kloroplastov, so v blizini zgornje povrSine lista, kjer so bolj izpostavljene soncu.
Klorofil v kloroplastih prestreza son¢no energijo. Ogljikov dioksid prodre v list skozi
odprte listne reze. Voda, ki so jo absorbirale korenine rastline, potuje po steblu (deblu)
navzgor do listov po ksilemu. Sladkor in kisik nastaneta med fotosintezo iz ogljikovega
dioksida in vode. Kisik zapusti list skozi odprte listne reze, sladkor pa vstopi v floem in
potuje po celotni rastlini. Velika povrsina lista je izpostavljena zraku, zato lahko voda hitro
izhlapi oz. se izgubi iz lista v ozracje. Proces izhlapevanja vode iz rastlinskih delov
Imenujemo transpiracija. Transpiracija skozi listne reze, katerih povrsina predstavlja zgolj 1
do 2 % celotne povrsine lista, predstavlja do 2/3 skupne evaporacije vode iz rastlin. Rastlina
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lahko z izhlapevanjem izgubi veliko vode. Brez procesov, ki bi upocasnili izhlapevanje,
bi uvenela in odmrla. Rastline lahko uravnavajo odprtost listnih rez in s tem
izhlapevanje. Kadar so temperature visoke in primanjkuje vode, rastline pogosto
zaprejo listne reze (Coolidge-Stoltz in sod., 2001). Pogosta prisotnost prahu na listih
povzro¢i, da so listne reze navadno malo vecje od ostalih celic, pogosto napolnjene s
prasnimi delci in na nekaterih mestih tudi zamasene. Delci, ki so veéji od odprtih listnih
rez, jih lahko zamasijo in s tem vplivajo na izmenjavo plinov ter posledicno na
fotosintezo, vsebnost vode, respiracijo in navsezadnje na rast rastlin (Rai in sod., 2010).

2.3 ASIMILACIISKA BARVILA

Pri semenkah v tilakoidnih membranah kloroplastov lahko najdemo dve skupini
asimilacijskih pigmentov: klorofile in karotenoide. Glede na izrabo svetlobe pri fotosintezi
bi jih lahko razdelili v dva dela: na glavni asimilacijski pigment v reakcijskem centru
(klorofil @) in antenske asimilacijske pigmente (preostali klorofili in karotenoidi). Glavna
naloga klorofila in drugih asimilacijskih barvil je podobna nalogi son¢nih celic: zbiranje
svetlobne energije in njeno porabljanje za fotosintezo (proizvodnja sladkorjev) (Coolidge-
Stoltz in sod., 2001). Klorofil in drugi pigmenti v tilakoidnih membranah so vedno obdani s
proteini. Prenos energije iz karotenoidov na klorofile je energetsko manj ucinkovit kot
prehod med klorofili. Klorofili in karotenoidi absorbirajo energijo svetlobe ter jo shranijo
kot kemi¢no energijo kemijskih vezi (Taiz in Zeiger, 2003).

2.3.1 Klorofili

Klorofili so glavna fotosintezna barvila, ki z absorpcijo son¢ne energije omogocajo proces
fotosinteze. Ves klorofil je v tilakoidnih membranah, kjer potekajo svetlobne reakcije
fotosinteze. Listi lahko nadzorujejo koli¢ino absorbirane svetlobe. Klorofil zelo mo¢no
absorbira v obmo¢ju rde¢ega (750 nm) in modrega spektra (425-490 nm), prepustnost
in odbojnost sta pa dosezeni v zelenem spektru (490-575 nm) — to je tudi vzrok zelene
barve rastlin. Klorofil a absorbira pri 430 in 670-680 nm, klorofil b pri 460 in 650 nm
(Taiz in Zeiger, 2003) (Slika 1).
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Slika 1: Absorpcijski spekter klorofilov v vidnem delu elektromagnetnega valovanja
(levo), http://www.kii3.ntf.uni-lj.si/e-kemija/file.php/1/output/pomen_barvil/ (13. 11. 2015), in asimilacijski
spektri nekateri asimilacijskih pigmentov semenk (desno) (Likar, 2009)

Figure 1: The chlorophyll absorption spectra in the visible region of the electromagnetic waves (left) and
the assimilation spectra of some assimilation pigments in seed plants (right) (Likar, 2009)

Najbolje lahko razkroj klorofilov opazimo pri zorenju sadja in jesenskem listju. V listih se
jeseni klorofila razgradita mnogo hitreje, kot sta se spomladi tvorila. V nasih klimatskih
razmerah nastaja klorofil v rastocih listih od nekaj dni do nekaj tednov, nato ga listi
obdrzijo 4 do 5 mesecev. V jesenskem casu se klorofil razgradi zgolj v 3 do 4 dneh.

2.3.2 Karotenoidi

V vseh zelenih rastlinah so kot pomozna fotosintezna barvila prisotni tudi karotenoidi, ki
absorbirajo son¢no sevanje v modrem delu spektra vidne svetlobe med 400 in 520 nm
(prepoznavni trojni vrh). Lo¢imo dve skupini: karotene in ksantofile (derivati karotenov, Ki
vsebujejo kisik). Karotenoidi so rumene do rdeCe barve. Najpogostejsa karotena sta a- in
B-karoten. Ksantofili so oksidacijski produkti karotenov in so najpogosteje rumenkasti.
Zeleni listi npr. vsebujejo B-karoten (25-30 % od prisotnih karotenoidov), lutein (okoli
45 %), violaksantin (15 %) in neoksantin (15 %). Prisotne so lahko tudi manjSe koli¢ine
drugih karotenoidov, npr. 3-karotena, a- in -kriptoksantina, zeaksantina, anteraksantina in
laktukaksantina (Taiz in Zeiger, 2003).

Glavna naloga karotenoidov pri fotosintezi je absorpcija svetlobe v modro zelenem delu, s
katerim rastline razSirijo uporabni del svetlobnega spektra. Sprejeto soncno energijo
pretvorijo v energijo, ki jo preko mehanizma induktivne resonance prenesejo na klorofil a
(Likar in sod., 2009). Zaradi te funkcije delujejo kot pomozna fotosintezna barvila, ki
obenem klorofile varujejo pred uni¢enjem s premocno svetlobo. Ob ve¢ji absorpciji sonéne
svetlobe, kot je rastlina potrebuje za fotosintezo, nastajajo zelo reaktivne oblike kisika, ki
bi lahko poskodovale rastlinska tkiva. Karotenoidi lahko to preprecijo z absorpcijo
presezne son¢ne energije.
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2.3.3 Antociani

Antociani so najpomembnejsa skupina vodotopnih rastlinskih barvil. Lahko so v razli¢nih
delih visje razvitih rastlin. Rastlinske dele obarvajo rde¢e vijoliCasto modro. Barva je
odvisna od vrednosti pH. V kislem so roznato rdec€i, v nevtralnem in rahlo bazi¢nem pa
vijoli¢asto modri (Hughes in sod., 2008). Antociani spadajo med flavonoide, najdemo jih v
vakuoli. Njihova glavna funkcija je obarvanje cvetov in sadezev. Barva pomaga privlaciti
oprasevalce cvetov in zivali, ki se prehranjujejo s plodovi. Na ta nacin pomagajo pri
razmnoZzevanju rastlin. Antociani imajo tudi zas¢itno funkcijo: absorpcija svetlobe v
antocianskih molekulah vpliva na odvajanje odvecne energije iz sistema, kar za
obcutljivejSe organske molekule pomeni zascito pred fotodestrukcijo. Ucinek je Se
posebej opazen pri kalicah in mladih delih rastlin (Taiz in Zeiger, 2003). Barve, kot so
oranzna, rdeca, roznata, vijolicasta in modra, v glavhem temeljijo na antocianih. Glede
funkcije antocianov v listih je bilo postavljenih ze veliko hipotez (Nikiforou in sod.,
2010).

2.4 SEVANIJE

Sevanje je oddajanje energije v obliki elektromagnetnega (EM) valovanja. Vsako telo, ki je
segreto nad absolutno ni¢lo (0 K oz. 273,15 °C), seva. Za biosfero pomemben del
sevanja pride od sonca. Od celotnega EM-spektra pridejo do zemlje radijski valovi,
ki na biosfero po dosedanjem znanju nimajo vpliva, njihova valovna dolzina pa je med
100 in 4000 nm. Rentgenske zarke in zarke gama ter velik del mikrovalov infrardecega
(IR) in ultravijolicnega (UV) sevanja zadrzi atmosfera (Tome, 2006).

Sevanje, ki ga zaznava CloveSsko oko, imenujemo vidna svetloba in je del spektra
EM-sevanja z valovno dolzino od 380 (vijoli¢asti del) do 750 (rdeci del) nm. Preostali del
spektra je mavri¢nih barv (425-490 nm = modra, 490-575 nm = zelena, 575-585 nm =
rumena, 585-650 nm = oranzna). Za rast in razvoj rastlin je pogosto omejujo¢ dejavnik
ravno svetloba, ki se premika s hitrostjo 3 X 10® m/s. Valovna dolzina (A) je razdalja med
zaporednimi vrhovi valov. Vidni del spektra je dolo¢en na podlagi zaznavnih sposobnosti
organizmov, ki ga zivali in ljudje vefinoma zaznamo s fotoreceptorji in ga rastline
uporabljajo za fotosintezo. Vse vecji vpliv na biosfero imajo antropogeni viri svetlobe.
Rastline pri fotosintezi uporabljajo EM-sevanje v razponu valovnih dolzin od 380 do
710 nm. Ta del svetlobe v povezavi z rastlinami imenujemo tudi fotosintezno aktivni
del spektra (PAR) (Tome, 2006). Visje rastline imajo vecinoma dva absorpcijska
vrhova svetlobe. Prvega pri okoli 450 nm (modri del spektra) in drugega pri okoli 650
nm (rdec¢i del spektra). Preostala svetloba se v listih absorbira in spremeni v toploto ali
pa se od njih odbije. Od vidnega dela sevanja rastline absorbirajo najmanj zelene
svetlobe (490-575 nm), zato vidimo liste v zeleni barvi (Crawley, 1997, cit. po Tome,
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2006). Vidno svetlobo sestavljajo fotoni razli¢nih valovnih dolzin, pri ¢emer imajo fotoni z
manjSo valovno dolzino vecjo energijo, zato je svetloba z valovno dolzino, vecjo kot 680
nm, veliko manj u¢inkovita kot svetloba z manj$o valovno dolzino.

Energija fotona ob stiku z molekulo barvila preda svojo energijo barvilu. Barvilo
absorbirano energijo spet odda, kar lahko poteka na ve¢ na¢inov. Barvilo lahko absorbirano
energijo odda kot toploto ali kot fluorescenco. Barvilo, ki fluorescira, absorbirano energijo
odda kot foton vidne svetlobe. Ker se v procesu absorpcije in oddajanja del energije izgubi
(toplota), ima oddani foton manjSo energijo (vecjo valovno dolzino) kot vsrkani foton.
Barvilo lahko absorbirano energijo porabi tudi za izbijanje elektronov, ki jih nato preda
drugim molekulam — to npr. naredi rastlinsko barvilo klorofil med fotosintezo (Vilhar,
2006).

Pri merjenju svetlobe so zlasti pomembni trije parametri: spektralna kakovost, koli¢ina
svetlobe in smer svetlobe (Taiz in Zeiger, 2003).

2.4.1 Odbojnost (refleksivnost)

Odbojnost oz. refleksivnost je koli¢ina svetlobe, ki je rastlinski list ne absorbira, saj se od
listne povrSine deloma neposredno odbije, del pa se je razprsi v notranjosti lista, od koder
nato prehaja nazaj v okolico. Odbojnost lista je mo¢no odvisna od strukturiranosti kutikule
in lomnega koli¢nika med zrakom in listno povrSino (Knipling, 1970; Larcher, 2003). V
vidnem delu spektra je odbojnost majhna in v povprecju ne preseze 10 % (Knipling, 1970).
Blesceci listi doloCenih drevesnih vrst lahko odbijejo od 12 do 15 % vidne svetlobe.
Refleksivnostna krivulja sicer v . PAR doseze vrh v zelenem delu pri valovni dolZini
priblizno 550 nm, kjer se lahko refleksivnost lista poveca do 20 % (Larcher, 2003).
Posledi¢no zaradi vecjega odboja zelene svetlobe Clovesko oko zaznava zeleno barvo
rastlin (Knipling, 1970, Taiz in Zeiger, 2002). Rastline najmanj svetlobe odbijejo v
oranznem in rde¢em delu spektra, kjer so vrednosti refleksivnosti med 3 in 10 % (Larcher,
2003). V infrardec¢em spektru, od 700 do 1300 nm, se odstotek odbite svetlobe poveca na
priblizno 50 % in nato pri vecjih valovnih dolZinah postopoma upada (Knipling, 1970)
predvsem na rafun mocne absorpcije svetlobe vodnih molekul v listith (Allen in
Richardson, 1968). Odbojnost v obmocju od 400 do 700 nm je odvisna od barvil, kot so
klorofil, antociani in karotenoidi (Liew in sod., 2008), ki navadno absorbirajo v rdeci in
modri svetlobi. S tem ustvarjajo moc¢ne znacilnosti absorpcije pri 430 nm in 670 nm
(klorofil a) ter 460 nm in 650 nm (klorofil ), in sicer z vrhom odbojnosti v zeleni barvi
(500—-600 nm) (Underwood in sod., 2007).

Odbita svetloba odraza stanje rastlin, kar so pokazale Stevilne Studije. Morfoloske,
biokemijske in/ali fizicne spremembe v okolici vplivajo na nacin, kako rastline odbijajo
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svetlobo. Odbojnost se uporablja za ugotavljanje biotskega in abiotskega stresa glede na
njegove biokemijske in anatomske spremembe v lastnostih lista (Liew in sod., 2008). Dvig
odbojnosti je povezan z listnimi klorozami in obolenji. Na podlagi odbite svetlobe so
razvili nedestruktivne metode dolocanja vsebnosti klorofilov, razmerja karotenoidov do
klorofila in vsebnosti vode v listih (Levizou in sod., 2005). Na podlagi meritev odbojnosti
je mogoce tudi razlikovanje svezih in suhih listov. Odbojnost suhih listov je navadno vecja
kot svezih listov pri razli¢nih valovnih dolzinah, tudi v IR-spektru se krivulji svezega in
suhega lista precej razlikujeta, kar kaze na pomen vsebnosti vode na opti¢ne lastnosti listov
(Woolley, 1971; Carter, 1991; Liew in sod., 2008; Huryna in Pokorny, 2011).

Prav tako se razlikuje refleksivnost lista na njegovi zgornji in spodnji strani. V vidnem
spektru je refleksivnost na spodnji strani lista ve¢ja kot na zgornji (Carter, 1991), v predelu
NIR pa ima zgornja stran lista vecjo refleksivnost v primerjavi s spodnjo stranjo (Woolley,
1971). Woolley (1971) je v svoji Studiji tudi ugotovil, da se refleksivnost lista povecuje s
povecevanjem vpadnega kota zarka, da pa je ta pojav splosen in ni odvisen od valovne
dolzine sevanja. Refleksivnost obratno korelira z absorbanco in s tem tudi s kemicno
sestavo listov. Vecja je vsebnost vpojnih molekul, predvsem barvil, manj$a bo odbojnost
lista. Tako lahko intenzivnost odbojnosti v specifi¢nih delih spektra daje informacijo o
kemicni sestavi lista. Razvite so bile razlicne metode za oceno celokupne koncentracije
klorofila, razmerja med karotenoidi in klorofili (Pefiuelas in Filella, 1998; Sims in Gamon,
2002) ter za vsebnost vode v listih in kroSnjah (Pefiuelas in sod., 1997).

Pomembni deli v spektru odbojnosti so: modri del spektra (400-499 nm), ki je pod
moc¢nim vplivom vpojnih klorofilov in karotenoidov, prehod med modro in zeleno (500—

eyee

povezano z mocno absorpcijo fotonov na klorofilnih molekulah (Liew in sod., 2008).

Stres pri rastlinah nakazujejo spremembe odbojnosti v rde¢em delu spektra (650-699 nm).
Odbita svetloba v obmo¢ju od 700 do 1400 nm je odvisna predvsem od strukture celic, v
obmo&ju od 1400 do 2000 nm pa od vsebnosti vode v tkivih. Stevilne raziskave so
pokazale, da so spremembe v odbojnosti povezane tudi s pomanjkanjem hranil in vodnim
stresom (Liew in sod., 2008).
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2.4.2 Prepuscanje (transmisivnost)

Med opti¢nimi lastnostmi listov je prepusanje oz. transmisivnost v primerjavi z
odbojnostjo in vpojnostjo obravhavana redkeje. Prepuscanje je odvisno od strukture in
debeline lista. Mehki, prozni listi prepus¢ajo od 10 do 20 % sevanja, zelo tanki listi lahko
prepuscajo ve¢ kot 40 %, medtem ko debeli listi ne prepuscajo ve¢ kot 3 % sevanja.
Prepuscanje je vecje pri valovnih dolzinah, Kjer je tudi odbojnost vecja, in sicer v zelenem
in infrardeCem delu spektra (Knapp in Carter, 1998; Larcher, 2003). V UV-delu spektra je
prepuscanja zelo malo, so pa Barnes in sod. (2008) v svoji Studiji ugotovili, da se pri
rastlinah, ki so bolj izpostavljene UV-sevanju, lahko zazna diuralna ritmika prepuscanja v
UV-delu spektra. Ta je najmanjsa sredi dneva, upad prepuscanja pa je izrazitejsi pri mladih
listih.

2.5 URAVNAVANJE ABSORPCIJE SVETLOBE

Na svetlobno okolje posamezne rastline vpliva tudi njena rastna oblika. Spektralne
lastnosti so odvisne od velikosti, gostote ter orientacije poganjkov in listov (Underwood in
sod., 2007). Vecina rastlin orientira asimilatorne povrSine tako, da je ¢im manj listov
nenehno izpostavljenih neposredni sonéni svetlobi, tako da prejemajo bolj ali manj
razpr$eno svetlobo. Rastline na ta nacin preprecujejo ¢ezmerno obsevanje in pregrevanje
listov. Gre za odziv rastlin na svetlobne razmere in njihovo prilagajanje danim razmeram.
Ravno nasprotno pa imajo rastline sen¢nih rastiS¢ listne ploskve orientirane ¢im bolj
pravokotno na smer svetlobnih zarkov, hkrati pa liste orientirajo tako, da je zasenCevanje
med njimi ¢im manjSe (Taiz in Zeiger, 2002). Zlasti pri drevesnih in grmicastih vrstah se v
kroSnjah oblikuje svetlobni gradient od povrSine proti notranjosti. Upad intenzitete
svetlobe znotraj kro$nje je odvisen od arhitekture in stopnje razvoja krosSnje, tipa listov ter
starosti rastline (Larcher, 2003). Bukev spada med sencovzdrzne drevesne vrste, Ki so
tolerantne na pomanjkanje direktnega son¢nega sevanja (Brus, 2004; Kitao in sod., 2009),
kar je pogost pojav v vecslojnih gozdnih sestojih zaradi sencenja.

Na ravni rastlinskih organov je absorpcija svetlobe uravnavana tudi z njihovo anatomsko in
morfoloSko zgradbo. Absorpcija svetlobe v listu je lahko uravnavana z gibanjem
kloroplastov. Tako pri SibkejSi jakosti sevanja opazimo premik kloroplastov blize k
povrsini lista, Kjer se poravnajo v smeri vpadne svetlobe, kar jim omogoca povecano
absorpcijo (Taiz in Zeiger, 2002). Obraten pojav se zgodi pri ¢ezmernem obsevanju listov,
kjer se kloroplasti prerazporejajo stran od svetlobe, tako da je njena absorpcija zmanjsana
tudi do 15 % (Gorton in sod., 1999).

V nekaterih okoljih so rastline izpostavljene mo¢nemu sevanju, ki je tudi skodljivo. Prav
zato rastline razvijejo posebne anatomske prilagoditve, kot so laski in epikutikularni voski,
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ki pripomorejo k povecani refleksivnosti na povrSini listov in zmanj$ani absorpciji
svetlobe. Tovrstne adaptacije lahko zmanjs$ajo absorpcijo svetlobe tudi za ve¢ kot 40 % in
predstavljajo u¢inkovite UV-filtre za asimilacijski parenhim (Larcher, 2003). Holmes in
Keiller (2002) sta potrdila pove¢ano odbojnost listov, zas¢itenih z voski, saj se je po
njihovi odstranitvi odbojnost znatno zmanjSala. Prisotnost voskov ima najveéji vpliv na
odbojnost v vidnem spektru. Tudi gostota in oblika trihomov imata vpliv na opti¢ne
lastnosti listov, saj trihomi znatno spremenijo relief listne povrSine. Prisotnost trihomov
poveca odbojnost v vidnem delu spektra. Nasprotno pa lahko imajo bolj porasceni listi v
UV-spektru celo manjSo odbojnost zaradi prisotnosti UV-absorbirajo¢ih snovi v laskih
(Holmes in Keiller, 2002). Vpliv trihomov na opti¢ne lastnosti se lahko spreminja med
razvojem lista. Pri Stevilnih rastlinskih vrstah so mladi listi gosto porasli s trihomi, z
ekspanzijo listov pa njihova gostota upada. Tako je lahko odbojnost mladih listov zaradi
trihomov ve¢ja in se z razvojem lista postopoma manjsa (Yoshimura, 2010).

Vplive kutikule na opticne lastnosti listov sta v svoji Studiji raziskovala Baltzer in Thomas
(2005) in ugotovila, da debelina kutikule vpliva na povecanje odbojnosti zlasti v vidnem
spektru, v predelu NIR pa je njen vpliv variabilen. Vpliv kutikule na odbojnost v predelu
NIR je predvidljivejsi, kadar je ta debelej$a od 1um (Slaton in sod., 2001).

Na opticne lastnosti lista vpliva tudi prisotnost povrhnjice. Odstranitev zgornje povrhnjice
poveca vpojnost in prepustnost lista in upad odbojnosti svetlobe valovnih dolzin med 400
in 800 nm. Odstranitev povrhnjice na spodnji strani lista, ki je obsevan z zgornje strani,
povzro¢i majhno zmanj$anje vpojnosti in odbojnosti ter znatno povecuje prepustnost. Ob
odstranitvi zgornje in spodnje povrhnjice pa se mo¢no poveca prepustnost lista, medtem ko
se odbojnost in vpojnost zmanjsata. Torej prisotnost povrhnjice poveca vpojnost v vidnem
spektru (Lin in Ehleringer, 1983).

2.6 SEZONSKA DINAMIKA OPTICNIH LASTNOSTI

Spektralne lastnosti rastlin se spreminjajo tudi med rastno sezono, kar je pogojeno
predvsem s spremembami koli¢ine in razmerij rastlinskih pigmentov, vsebnostjo vode v
listih, vi$ino in razrastjo rastlin, naklonskim kotom listov ter z drugimi strukturnimi
karakteristikami (Gilmore in sod., 2008).

Listnati gozdovi zmernega pasa kazejo Stevilne sezonske spremembe. Sezonske
spremembe listov so navadno inducirane s krajSanjem fotoperiode, ki v listih povzro¢i
zaporedje programiranih sprememb. Te se kaZejo kot izguba klorofila, zmanjSanje
razmerja klorofilov a/b, upadanje fotosintezne sposobnosti, kolaps celicnih sten,
spremembe v hormonskem ravnovesju, asimilacijo hranilnih snovi pa nadomesti
prerazporejanje le-teh. Nekatere od teh sprememb se odrazajo tudi na opti¢nih lastnostih
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listov (Castro, 2008). Listi dreves jeseni spremenijo barvo in s senescenco listov pride do
sprememb optic¢nih lastnosti (Yoshimura, 2010).

V splosnem se pri staranju listov poveca njihova odbojnost v vidnem delu spektra
(400-700 nm), kar odraza razpadanje klorofilov (Castro, 2008). Spektralna krivulja v
predelu PAR postane bolj ravna (Asner in Wessman, 1997). V NIR se odbojnost sprva
poveca z odmikanjem celicne vsebine od celi¢nih sten in na koncu upade z nadaljnjim
razpadom fotosintetskih tkiv (Castro, 2008).

2.7 RASTLINE IN STRES

Nihanje okoljskih dejavnikov v naravnih razmerah odlocilno vpliva na rast in razvoj
rastlin. VV primeru prevelikega odstopanja okoljskih dejavnikov od optimalnih razmer v
rastlini sprozi stresno reakcijo. Dejavnike, ki to povzroéajo, oznacujemo kot dejavnike
stresa ali stresorje. Dejavnike stresa delimo na abiotske (svetloba, temperatura, voda,
minerali, slanost, pH, prah) in biotske (druge rastlinske vrste, zivali, mikroorganizmi).
Tudi ¢lovek spreminja okolje z mehanskimi in kemic¢nimi posegi, ki lahko izzovejo stres
(Larcher, 1994). Stresni dejavniki skoraj nikoli ne nastopajo posamezno, pogosto jih je v
enem casovnem obdobju prisotnih vec, ki vplivajo na rastlino (povezava susa in visoke
temperature). V literaturi je ta pojav poznan kot multipli stres (Schulze in sod., 2005). Pri
tem rastline pogosto kazejo navzkrizno toleranco (cross-tolerance), ko odpornost na en
stresni dejavnik sprozi prilagajanje na drugega (Taiz in Zeiger, 2010).

Dejavniki stresa vplivajo na celoten organizem, ¢eprav je neposredno prizadet le dolo¢en
del rastline. Posledice se kaZejo v morfoloskih, biokemijskih in fizioloskih spremembah.

2.7.1 Odziv rastlin na stresne dejavnike

Rastlina reagira na stres z razli¢nimi sistemi aklimatizacije in adaptacije, kar se odraza na
razliénih ravneh od gena do celotnega organizma (mehanizem odpornosti in tolerance,
strukturne spremembe, tvorba za$itnih spojin, mehanizem popravila in prilagajanja,
sinteza specifi¢nih molekul kot odgovor na $kodo, ki jo povzroda stres) (Sircelj, 2001;
Vukadinovi¢, 1999). Kako se bo rastlinski organizem odzval na dejavnike stresa, je
odvisno od genetske zasnove, fenotipskih lastnosti, starosti rastline in sezonske aktivnosti.
Odziv rastline na dejavnike stresa se med posameznimi osebki lahko precej razlikuje.

Glede na prepoznavnost simptomov lahko stresne dejavnike delimo med specifi¢ne in
nespecifi¢ne. Pri specifi¢nih simptomih se znaki kazejo kot lokalizirane spremembe glede
na stresni dejavnik z dobro vidnim mestom delovanja (npr. poskodba membran in
proteinov zaradi toksi¢nosti tezkih kovin). O nespecificnih stresnih simptomih pa
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govorimo, ¢e so vezani na intenziteto stresa in so neodvisni od stresnega dejavnika
(spremenjene lastnosti membran, povecano dihanje, inhibicija fotosinteze, sprememba
energetskega stanja, motnje rasti, zmanjSana fertilnost, zgodnja senescenca). Ali je rastlina
podvrzena dolo¢enemu stresnemu dejavniku, lahko ugotovimo le, €e to novo stanje rastline
primerjamo z obicajnim (Larcher, 1994).

Pojav in razvoj stresa pri rastlini imata znac¢ilne modelne faze. Prvi indikator prisotnosti
doloCenega stresnega dejavnika najprej izzove alarmno reakcijo v organizmu. Prvotni
destabilizaciji sledi faza utrditve (odpornosti), kjer se stanje normalizira in stabilizira. Ob
nadaljevanju prisotnosti stresnega dejavnika se poveca obremenitev na rastlino in nastopi
faza iz€rpavanja, ki lahko privede do trajnih poSkodb ali celo odmiranja organov in celotne
rastline (Stocher, 1947; Larcher, 1994).

Stresni dejavniki lahko na rastlino vplivajo destruktivno, kar lahko privede do
nepopravljive Skode ali celo propada rastline (distres). Lahko pa prisotnost stresnih
dejavnikov vpliva na rastlino celo pozitivno (eustres). Kratkotrajna obdobja stresa lahko
spodbudijo rastlino k prilagoditvi in vecji odpornosti (Larcher, 1994).

2.8 UPORABA OPTICNIH LASTNOSTI ZA VREDNOTENJE RASTLINSKEGA
STRESA

Spektralne lastnosti svetlobe, ki se odbije od rastlin in se odraza kot barva listov, veljajo za
kazalnik stresa pri rastlinah. Opti¢ne lastnosti lahko pripomorejo k razumevanju fizioloskih
odgovorov rastlin na rastne razmere ali njihove prilagoditve na dolo¢eno okolje ter
predstavljajo praktiéno orodje za zaznavanje zdravja rastlin preko t. i. spektralnih
podpisov, ki jih lahko povezemo z doloCenimi stresnimi dejavniki.

Tako obstaja Sirok nabor raziskav o vplivih povecanih koncentracij CO,, temperaturnega
stresa, vplivov tezkih kovin, UV-sevanja, vodnega stresa, vpliva Skodljivcev, herbicidov
idr., ki temeljijo na meritvah opti¢nih lastnosti listov (Liew in sod., 2008). Odzivi rastlin na
stres so najpogosteje raziskovani na podlagi refleksivnosti (Carter in Knapp, 2001). Z
moznostjo uporabe prenosnih, natanénih in zanesljivih spektrofotometrov je refleksivna
spektroskopija postala pomemben del ekofizioloskih Studij, saj velja za preprosto, hitro in
nedestruktivno metodo, ki omogoc¢a meritve in spremljanje znakov stresa v ¢asu. Pogosto
raziskave rastlinskega stresa vkljucujejo okoljske gradiente ali sezonsko dinamiko. Med
drugim so razviti tudi indeksi, ki se uporabljajo za spremljanje sprememb vsebnosti barvil
med razvojem listov (Gamon in Surfus, 1999; Winkel in sod., 2002) in za oceno
kloroti¢nosti listov (Adams in sod., 1999).
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Najsplosnejsi odziv rastlin na stres je opazen v delu spektra od 690 do 720 nm. Povecana
refleksivnost v tem delu spektra je zgodnji kazalnik stresa (Carter in Knapp, 2001).
Opti¢ne lastnosti listov v delu spektra okoli 700 nm so kljuénega pomena za zaznavanje
rastlinskega stresa in za oceno koncentracije klorofila v listih. Opti¢ni odziv rastlin na stres
v tem delu spektra je lahko pojasnjen s teznjo listov, da se v njih pri izpostavljenosti
stresnim dejavnikom spremenijo razmerja med barvili in da izgubljajo klorofil (Gang in
Kapoor, 1972). Poveca se koli¢ina askorbinske kisline, ki zavira staranje listov (Prajapati
in Tripathi, 2008).

Zakljucek Stevilnih Studij, ki so potrdile korelacije razli¢nih stresnih dejavnikov s
spremembami opti¢nih lastnosti listov, je, da gre za spremembe na morfoloski in/ali
biokemicni ravni, ki se odrazajo na opti¢nih lastnostih (Liew in sod., 2008), in sicer se
navadno povecata refleksivnost in transmisivnost listov. Pri vodnem stresu se turgorski tlak
v celicah zmanjSa, kar povzro¢i povecCanje povrSin intercelularjev in s tem povecano
sipanje svetlobe (Knipling, 1970; Woolley, 1971). Prav tako je pri pomanjkanju hranil
mogoce zaznati povecano odbojnost in prepustnost listov, Ki pa sta najopaznejsi v vidnem
spektru zaradi zmanj$ane vsebnosti klorofilov v listih (Mariotti in sod., 1996; Masoni in
sod., 1996).

29 PRAH

Prah imenujemo razlicne trdne delce, ki so naravnega ali antropogenega izvora s
premerom, manjSim od 0,01 mm, ter se navadno tvorijo ob procesu razpadanja (Faith in
Atkisson, 1972, cit. po Chaturvedi in sod., 2013) in neposredno onesnazujejo atmosfero
kot primarna onesnazevala. Zdruzitev ve¢ primarnih onesnazil, kot so organski ali
anorganski aerosoli razlicnih plinov, npr. SO,, NOy, NHs, in drugih nasi¢enih organskih
spojin, vodi v nova kompleksna sekundarna onesnazevala (Blanusa in sod. 2015). Prasni
delci sodijo med najvecje onesnazevalce zraka (Arslan in Boyboy, 1990; Van Jaarsveld,
2008; Chaturvedi in sod., 2013, Weber in sod. 2015), ki negativno vplivajo na zdravstveno
stanje Cloveka in so sestavljeni iz meSanice tezkih kovin, policiklicnih aromatskih
ogljikovodikov, saj in drugih snovi iz atmosfere (Rai, 2014). Delci prahu so zelo variabilni,
razlikujejo se po izvoru, velikosti, obliki, masi, fizikalnih zakonitostih, kemijski sestavi in
vplivih na okolje. Ocenili so, da vsako leto v zemeljsko atmosfero vstopi okoli 30
milijonov ton prahu (Van Jaarsveld, 2008). Koli¢insko najve¢ji naravni izvori praSnih
delcev predstavljajo vulkanski izbruhi (ve¢ kot 500 aktivnih vulkanov na svetu),
preperevanje kameninske podlage in tal ter erozija. Vecja koli€ina prahu, ki se kopici na
zemeljski povrsini, je rezultat vetrne erozije (Armbrust, 1986). Vsako leto se s pomocjo
vetra transportira na milijone ton materiala. Posamezni delci prahu v zraku so s prostim
oc¢esom pogosto nevidni. Ti delci prahu, ki so ve¢inoma sestavljeni iz razli¢nih del¢kov
kamnin in drugih zemeljskih materialov, pogosto vsebujejo tudi ustrezno velike snovi
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bioloskega izvora, kot so virusi, bakterije, spore gliv, morske pene in cvetni prah (Oteros in
sod., 2015).

Vpliv razli¢nih cClovekovih dejavnosti (kamnolomi, intenzivno kmetijstvo, industrija,
promet) so viri prahu in onesnazevalcev v atmosferi. Prasne delce pogosto delimo po
velikosti premera (PM — particulate matter; trdni delci), vendar se v literaturi navaja
razli¢ne razmejitve prasnih delcev glede na njihov premer. Tako Weber (2014) deli prasne
delce na velike prasne delce s premerom, vecjim od 10 um, grobe prasne delce velikosti
med 2,5 in 10 um, fine prasne delce s premerom med 0,1 in 2,5 um in zelo fine prasne
delce z velikostjo premera pod 0,1 um. Powe in Willis (2004) delita prasne delce na fine
prasne delce (premer < 2,5um) in zelo fine prasne delce (premer < 1,0 um), pri cemer so ti
vec¢inoma antropogenega izvora (1 pm = 0.001 mm).

Prah iz peci za proizvodnjo cementa ima vecinoma (80-90 %) manjsi premer kot 30 um.
Delci prahu, ki jih proizvajajo motorna vozila, lahko variirajo med 0,01 in 5.000 pm,
medtem ko je cestni prah ve¢inoma velik od 3 do 100 um. Ob makadamskih cestah se
obcuti naglo zmanjSanje velikosti prahu prvih 8 m od cestnega roba, kar povzroci
odlaganje prasnih delcev, vecjih od 50 pm. V pasu 30 m od cestnega roba se odlozi ve¢ina
prasnih delcev, vecjih od 20 p m. Vecja oddaljenost od cestnega roba pomeni odlaganje le
Se finih prasnih delcev, ki se z vetrom prenaSajo tudi na vecje razdalje (Farmer, 1991).

Prisotnost prahu v atmosferi vpliva na njene opti¢ne lastnosti ter lahko spremeni barvo
sonca in neba ob sonénem zahodu (Ridgwell, 2002). Stevilne $tudije dokazujejo, da je v
urbanem ozra¢ju koncentracija aerosolov posledica prometa (izgorevanje fosilnih goriv,
obraba avtomobilskih gum) in drugih procesov izgorevanja (nepopolno izgorevanje goriv,
industrijske emisije). Aerosoli so drobni delci razli¢nih snovi, ki lebdijo v zraku: prah, dim
in meglice.

Prasni delci se iz atmosfere izlo¢ijo s pomocjo razlicnih mehanizmov odlaganja, kjer
prevladuje mokro ali suho odlaganje. Mokra depozicija prahu se nana$a na spiranje prahu
iz atmosfere s pomocjo dezja, snega ali megle. Suha depozicija (usedanje) prahu temelji na
procesih teZnostnega padanja in difuzivnega meSanja ter procesih, ki temeljijo na trku
razli¢nih snovi in njihovem prestrezanju (Buckett in sod., 2000). Vegetacija ima klju¢no
vlogo pri izloCanju prasnih delcev iz atmosfere v kopenskih ekosistemih. Uc¢inkovitost
usedanja prahu na drevesih je pogojena z razlicnimi dejavniki, kot so lastnosti kroSnje,
hitrost vetra, temperatura, velikost prasnih delcev in topnost plinov, pa tudi z morfologijo,
velikostjo in zrelostjo lista (Buckett in sod., 2000; Hofman in sod., 2014; Weber in sod.,
2014) ter higroskopic¢nostjo prasnih delcev (Litschke in Kuttler, 2008).

Zaradi klimatskih sprememb prihaja do vecjih odklonov v temperaturnem, sevalnem in
padavinskem rezimu. PodaljSane in obsezne suSe in poplave unicijo ali poskodujejo

18



Zajec L. Vpliv prahu na spektralne in funkcionalne lastnosti listov navadne bukve (Fagus sylvatica L.)
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

vegetacijsko odejo, zaradi Cesar se povecujeta tudi vetrna in vodna erozija tal. Delci tal se
lahko odlagajo na drugih lokacijah, tudi na asimilacijskih povrSinah rastlin, to pa vodi k
motenosti delovanja rastlin in k zmanjSanju primarne produkcije.

Ob kamnolomu se nalaga veliko prahu, ki nastaja z razli¢nimi dejavnostmi, te pa imajo v
kamnolomu razli¢no stopnjo onesnazenja SPM ("suspended particulate matter™
suspendirani delci). Glavni vzroki so vrtanje, "razstreljevanje” (velja za takojSen vir
prasnih delcev SPM), obdelovanje apnenca (tvorjenje prahu), obdelovanje rude,
oblikovanje hribov in premikanje vozil (Chaulya in sod., 2001).

Prah razli¢nih izvorov ne predstavlja le stresnega dejavnika za rastline, ampak je Skodljiv
tudi za ljudi in Zzivali, saj drazi dihalne poti, Se nalaga v pljuc¢nih mesickih, povzroca
astmati¢na in kardiovaskularna obolenja in lahko vodi celo do plju¢nega raka (Cohen in
sod., 2005, Hofman in sod. 2013). Delci prahu, vecji od 10 um, se prvenstveno odlagajo v
ustno-zrelnem obmoc¢ju, delci prahu velikosti med 2,5 in 10 um se odlagajo v obmocju
zgornjih dihalnih poti (sapnik), fini in zelo fini delci pa lahko prodrejo do pljucnih
mesickov (Popek in sod., 2013; Weber in sod., 2014). Vpliv prasnih delcev v ozracju je
torej zelo skrb vzbujajo¢ za zdravje ljudi, ne samo v drzavah v razvoju, ampak tudi v Ze
razvitih drzavah.

2.10 PRAH IN RASTLINE

Prasni delci predstavljajo kompleksno sestavo organskih in anorganskih snovi razli¢nih
oblik in velikosti in lahko vstopajo v rastline na Stevilne nacine (Prusty in sod., 2005).
Vpliv prahu na rastline je lahko fizikalen ali kemic¢en. Odlaganje prahu na liste rastlin
lahko fizi¢no naredi liste bolj gladke (abrazija), lahko pa masi listne reze ter s tem vpliva
na njihovo funkcionalnost. Prah razli¢nih izvorov ima razli¢en kemizem. Kemicni vpliv
prahu na tla ali rastlino je lahko pomembnejsi kot katerikoli fizikalni vpliv, kar je
raziskoval Ze Farmer (1991). Vecina dosedanjih raziskav je potekala z apnencem ali S
kemijsko inertnim prahom. Prisotnost apnencastega prahu lahko spremeni kemizem
rastline in na daljsi ¢as e spremembo kemizma tal, saj je apnencev prah alkalen, kar lahko
na tla deluje tudi kot gnojilo. Pri tem se razli¢ne vrste rastlin nanj razliéno odzovejo.
Najpogostejsi odziv rastlin na prah je povefana transpiracija vode, poSkodovanje ali
masitev listnih rez, dvig listnega pH, simptomi poskodbe lista (kloroze/rumenenje listov,
nekroze, venenje) in sploSno zmanjSana prirast ter zmanjSanje rastlinskih reprodukcijskih
struktur (vpliv na kalitev, cvetenje in tvorbo plodov).

Rastlinska odeja predstavlja tudi povrSine za usedanje delcev (filter) in ima pomembno

vlogo pri zmanjSevanju pretoka prasSnih delcev v atmosferi (Zhao, 2011). Za ucinkovito
zmanjSanje onesnazeval v ozracju so zelo ucinkovite tudi kroSnje dreves, kar potrjujejo
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Stevilni raziskovalci, Farmer (1991), Prusty in sod. (2005), Zhao (2011), Ram in sod.
(2012), pri Cemer se listi rastlin obnasajo kot filtratorji onesnazenega zraka (Beckett in
sod., 1998; Samal in Santra, 2002; Nowak in sod., 2006; Janhill, 2015). To, da se listi in
izpostavljeni deli rastlin obnaSajo kot filtratorji onesnazenega zraka, je bilo namrec
dokazano (Beckett in sod. 1998; Samal in Santra, 2002; Nowak in sod., 2006; Janhill,
2015). Prah na listu mo¢no zmanjsa izmenjavo CO; (Naidoo in Chirkoot, 2004). Chen L. s
sod. (2015) je dokazal, da se delci PMjq zelo u¢inkovito usedajo na listne povrSine Ze pri
relativno majhnem zmanjSanju hitrosti vetra in zanje predstavljajo kro$nje dreves
pomemben ponor. Situacija je kompleksnejsa pri finih prasnih delcih PM,5, ki so zelo
obcutljivi tudi na manjSe turbulentno gibanje zraka. Za razliko od delcev PMjo se delci
PM;5 zelo redko odlagajo na listne povrSine, saj je zaradi tlacnih razlik znotraj kros$nje
pogosto prisotno minimalno gibanje zraka, kar otezuje odlaganje delcev PM,5 na listne
povrsine, kar so raziskali Yin in sod. (2011). Ker drevesa in z njimi drevoredi in mestni
gozdovi pri odstranjevanju delcev PM,s iz atmosfere niso ucinkoviti, je treba prouditi
moznost povecanega odlaganja delcev PM; s na druge zelene povrsine, kot so npr. grmovija,
travne povrsine itd.

Poznavanje lastnosti in zakonitosti urbane vegetacije je klju¢no pri nacrtovanju
ekosistemskih storitev za izboljSanje kakovosti zraka v mestih. IzmenjujoCa zasaditev
drevesnih in grmovnih vrst razli¢nih visin in strukture poveca moznost odlaganja prasnih
delcev na razli¢nih ravneh. Nizja vegetacija, ki je blize mestu onesnaZenja, kar v mestu
predstavljajo izpusti prometa, predstavlja pomemben ponor prasnih delcev, ki se odlagajo
ali razpr$ijo po rastlinah. V zadnjem casu $tevilni raziskovalci (Petroff in sod., 2008,
Litschke in Kuttler, 2008) in krajinski arhitekti (Andersson-Skélda in sod., 2015)
posvecajo veliko pozornosti urbani vegetaciji, ki v mestnih okoljih predstavlja zelo
uéinkovit filter zraka za razli¢ne vrste zra¢nih onesnazil. Pugh (2012) je z nacrtnimi
zasaditvami drevoredov in posameznega drevja v mestih dokazal uéinkovitost zmanj$anja
prasnih delcev v mestnih okoljih do 60 %. Vendar pa morajo biti drevesa ali sestoji dovolj
gosti, da nudijo zadostno usedalno povrsino za prasne delce in dovolj porozni za zrak, da s
prahom potuje skozi kro$nje in ne ¢eznje. Strnjeni sestoji dreves, sestavljeni kot zas¢itni
pasovi, ki so blizu izvora prahu (promet, kamnolom), nudijo u¢inkovito usedalno povrsino
za prah, saj se tako razporedi po vecji povrSini. Zavedanje vertikalnega in horizontalnega
gibanja zra¢nih tokov, ki prenasajo prasne delce do usedalnih povrsin, je pomembno pri
ucinkovitem nacrtovanju urbane vegetacije. Sistemska zasaditev vertikalno vecslojnih
rastlinskih pasov je pomembna zaradi povecanja povrSine odlaganja, razlicne strukture
odlagalnih povrsin (trava, rastlinski laski, iglice) in poroznih ovir (kros$nje dreves, veje), ki
ustvarijo turbulentno gibanje zraka z zniZanjem tlacnega pritiska, kar pove€a verjetnost
odlaganja prahu na liste (Fowler, 1989). Za dolocitev ustreznega zelenega pasu so
pomembni razli¢ni dejavniki, kot so oddaljenost od vira onesnazenja ter Sirina in viSina
zelenega pasu. Za vzpostavitev zelenega pasu potrebujemo tudi informacije o podnebju,
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tleh in ¢loveskih vplivih, saj lahko le tako izberemo primerne drevesne vrste (Chaulya in
sod., 2000).

Ucinkovitost usedanja prahu na listno podlago je lahko pogojena tudi S higroskopi¢nostjo
prasnih delcev, saj se hitrost usedanja prahu poveca kar za 5- do 6-krat, ¢e se relativna
vlaznost delcev spremeni S 44 % na 99 %, kar so potrdili Litschke in Kuttler (2008) ter
Petroff in sod. (2008).

Liu in sod. (2013) so na primeru $tudije iz Guangzhoua na Kitajskem ugotovili, da lahko
urbana vegetacija zadrzi 8,012 tone prahu na leto, medtem ko druga Studija iz Pekinga
razkriva, da samo drevesa v Pekingu vsako leto iz zraka odvzamejo 772 ton prasnih delcev
PMyg (Yang in sod. 2005). Angleska $tudija Speaka in sod. (2012) zakljucuje, da bi lahko v
Manchestru samo zelene strehe zmanjsale koncentracijo prasnih delcev PMjg za 2,3 % na
leto 0z. za 9,18 tone na leto. Nowak in sod. (2006) ocenjujejo, da urbana drevesa v ZDA
letno odvzamejo iz atmosfere 711.000 ton prasnih delcev PMjg, samo mestni gozdovi
Chicaga pa 212 ton (McPherson in sod. 1994).

Z odvzemom prahu iz zraka se izboljSuje tudi kakovost lokalnega zraka. Vendar razli¢ne
drevesne vrte razlicno ucinkovito prestrezajo in zadrzujejo prasne delce iz zraka. Tako so
iglavci ucinkovitejsi kot listavei (Hwang in sod., 2011; Lin in sod., 2012) in bukev manj
ucinkovita kot breza. Saebe in sod. (2012) so ugotovili, da bukev pri akumulaciji prasnih
delcev PMjg na povoskani listni povr$ini u¢inkovito zadrzi le 25 % pra$nih delcev, medtem
ko jih breza zadrzi do 82,6 %. Dob (Quercus robur) velja za izredno odporno drevesno
vrsto, ki uspeSno prestreza prah iz zraka zaradi niZje rasti, debelejSih in z dlacicami
poraslih listov in c¢vrstih kratkin pecljev. Zaradi razlicne sestave prahu (organski,
anorganski) so lahko posamezni prasni delci tudi hidrofilni in povecujejo omocenost listne
povrsine, kar dodatno povecuje njihovo zmoznost sprejema prahu.

Vendar se v zadnjem desetletju s pomocjo racunalniSskega modeliranja povecuje zavedanje,
da lahko drevesa in rastlinski koridorji v urbanem naselju zaradi zmanjSanja prevetrenosti
mest v pritalnih plasteh celo povecujejo lokalno zra¢no onesnazevanje in s tem
zmanjSujejo red¢enje zra¢nih mas v urbanih sredis¢ih (Gromke in Ruck, 2007; Buccolieri
in sod., 2009). Vranckx in sod. (2015) so v obsezni Studiji dokazali, da se v urbanih
srediS¢ih zaradi vegetacije koncentracije delcev PMjo povecajo od 0,2 do 2,6 % (povprecje
1,4 %) in koncentracije elementarnega ogljika za 1 % do 13 % (v povprecju za 8 %), kar je
nekajkrat manj, kot so nakazovale zgodnejse Studije. Te so temeljile na preprostih linearnih
razmerah z le prevladujoo smerjo vetra, polno olistano vegetacijo in najvecjo mozno
koncentracijo emisij zaradi prometa v prometni konici.

Stevilne rastline so zelo oblutljive na zraéno onesnaZenje, saj jim onesnazila lahko
poskodujejo liste, Skodujejo rasti in omejujejo primarno produkcijo (Prusty in sod., 2005).
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Prisotnost prahu pri bombazu povzro¢i zmanj$anje prevodnosti listnih rez za 30 %, kar se
odraza v 28-% zmanjSanju primarne produkcije rastline. Po ¢is€enju listov z vodo se
primarna proizvodnja povecal za 10 % v 5 dnevih. To je pogojeno z listnimi rezami, ki SO
pri bombazu na zgornji in spodnji listni povrsini. Nanos prahu na zgornjo stran listne
povrsine pri bombazu povzro¢i masenje listnih rez, kar omejuje izmenjavo plinov med
rastlino in njeno okolico. Posledica je dvig temperature pri listih, obremenjenih s prahom
(Zia-Khan in sod., 2015). Prisotnost prahu na rastlinah negativno vpliva na moznost
cvetenja in zorenja sadja (Prasad in Inamdar, 1990).

Stalna izpostavljenost onesnazevalcem (v urbanih naseljih) vodi k zmanjsanju fotosintezne
aktivnosti zaradi zmanjSane absorpcijske povrsine, masenja ali poSkodovanja listnih rez in
povzro€i vecjo obcutljivost na suSo zaradi tanjSe kutikule (Pourkhabbat in sod., 2010).
Vendar pa Wijaytrante in sod. (2009) ugotavljajo pozitivno korelacijo med dvigom
koncentracije prahu na listih in dvigom neto fotosintezne aktivnosti rastline ob hkratnem
zmanj$anju primarne produkcije. Stevilni raziskovalci (Fluckiger in sod., 1979;
Wijaytrante in sod., 2009; Prajapati, 2012) izpostavljajo pozitivno korelacijo med koli¢ino
prahu in temperaturo lista ter med temperaturo lista in fotosintezno aktivnostjo. Darley
(1966) na primeru cementnega prahu ugotavlja zmanjSanje fotosintezne aktivnosti za 73 %
pri navadnem grahu ter do 90 % v primeru jablan (kar so raziskovali Cook in sod. (1981)).

PovrSine listov so multifunkcionalne povrSine med rastlino in njenim okoljem. Vefina
drevesnih vrst ima gladko listno kutikulo, prihaja pa do medvrstnih razlik pri
mikrostrukturnih okraskih zaradi listnih dlacic, kutiklarnih gub in epikutitularnih voskov
(Neinhuis in Bartholott, 1997). Prisotnost epikutikularnih voskov na listih pogosto povzroci
vodoodpornost, lahko doloc¢ljiv makroskopski efekt, ki sta ga intenzivno proucevala
Holloway in Rentschler (1976). Stevilne raziskave potrjujejo soodvisnost med prisotnostjo
voskov, omocljivostjo listnih povrSin in onesnazenostjo zraka (Huttunen, 1994). Prah, ki
pade na liste rastlin, vpliva na fotosintezo, na druge procese v rastlinah, na
produktivnost, barvila in metabolizem, prav tako pa povzro¢a tudi poskodbe lista,
zmanjSuje pridelek ter vpliva na absorpcijo in akumulacijo elementov iz tal (Abdel-
Rahman, 2012). Pojavijo se tudi kloroze, nekroze in venenje (Prasad, 1992). V pra$nih
delcih v ozraju je meSanica razlicnih elementov. Koliko delcev se odlaga na
rastlinstvo, je odvisno od razsirjenosti in porazdelitve delcev ter njihovih lastnosti. Obstoj
delcev prahu na rastlini je odvisen tudi od hrapavosti listne povrS$ine (Farmer, 1991) in
njene samodistilne zmoznosti z vodnim izpiranjem, t. i. lotosov efekt (Neinhuis in
Bartholott, 1997). Lotosov efekt se je hitro prenesel v Stevilne uporabne aplikacije
(medicina, tekstilna industrija, nanopremazi itd.) (Huski¢, 2007).
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DEZ 1 VODNA KAPLJA UMAZANIA

NANO IMPREGNACIJA
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i NANO DELCI MATERIJAL

Slika 2: Lotosov efekt

Mikroskopska  slika  lotosovega  lista s  posameznimi  kapljicami  vode in  prahu
(http://wthielicke.gmxhome.de/bionik/indexuk.htm, 1. 11. 2015) ter uporaba aplikacije v nanotehnologiji za
nanopremaze (Huski¢, 2007)

Figure 2: "Lotus effect": a microscopic picture of a lotus leaf with individual drops of water and dust, and
the use of applications in nanotechnology for nanocoatings (Huskic, 2007)

Prah, ki se odlaga na listih rastlin, povzro¢i, da rastline sprejmejo manj neposredne son¢ne
svetlobe, potrebne za fotosintezo. Posledica je dvig temperature listov, s Cimer se
spremenijo tudi njihove opti¢ne lastnosti (Prajapati, 2012). Prah senci liste in s tem
negativno vpliva na njihove fizi¢ne lastnosti. Prasni delci se usedajo tudi na tla ter vse dele
rastlin od listov, cvetov do plodov. Tako pogosto negativno vplivajo na fizi¢ne lastnosti
rastlin. Tudi kemi¢no delovanje prahu pomembno vpliva na rastline. Cementni prah in
prah, ki se ustvarja ob cestah, pogosto vsebujeta veliko razli¢nih kovin, ki lahko strupeno
delujejo nanje. Ob stalni prisotnosti prahu, obremenjenega s kovinami, se lahko skozi leta
spremenijo lastnosti tal, kar vpliva na vitalnost rastlin. Zakisan prah ima razli¢ne vplive na
vitalne procese v rastlinah od fotosinteze, metabolizma ogljikovih hidratov do vsebnosti
klorofilov in karotenoidov ter razlicnih mineralnih snovi (Maltesika in Nanos, 2011).

Vpliv prasnih delcev na liste rastlin se spreminja glede na vrsto rastlin in vrsto prahu,
velikost prasnih delcev, stopnjo onesnazenosti, znalilnosti strukture listov in vi§ino
drevesne kroSnje (Maltesika in Nanos, 2011). Prah se ob zmanjSanju hitrosti vetra odlozi
na listih rastlin (Armbrust, 1986). Hrapavost listne povrSine je Se posebej pomembna ob
mocnejSih vetrovih za delce, vecje od 10 pum, ki ostanejo ujeti na listnih povrSinah
(Chamberlain, 1967. cit. po Farmer, 1991). Prav tako je Chamberlain ugotovil, da mokra
listna povriina povzro¢i mocnejse odlaganje prahu nanje. Ceprav lahko deZ izpere del
prahu iz njih, je mokra povrsina listov nato ponovno izpostavljena njegovemu nanosu.

Zaradi nalaganja prahu na listno povrS§ino pride do razli¢nih sprememb v strukturi in
funkciji lista (Rai in sod., 2010). Vpliv prahu na liste se kaze v njihovih opti¢nih lastnostih,
pri odbojnosti, v vidnih in kratkovalovnih dolzinah svetlobe ter v koli¢ini svetlobe za
fotosintezo (Farmer, 1991). Odlaganje prahu na listno povrsino lahko zmanjSuje prehajanje
plinov med listi in zrakom ter pomembno vpliva na energijsko bilanco rastlin, pri ¢emer SO
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pomembne njegova velikost, struktura in barva. Sedimentacija grobih delcev navadno
poteka na zgornji povrSini listov, medtem ko imajo manjsi/finejSi delci manjsi vpliv na
rastline. Prasni delci s premerom < 10 um ali < 2.5 um moc¢no vplivajo na zdravje ljudi in
ga ogrozajo (Prajapati, 2012). Najpogosteje opisane poSkodbe listov z najStevilnejSimi
ucinki vpliva prahu na rastline sta raziskovala ze Kumar in Thambavani (Kumar in
Thambavani, 2012). Znacilno manjsi listi in manjsi SLA ter bolj redke listne reze opazimo
pri rastlinah, obremenjenih s prahom. V prasnih okoljih so na rastlinah vidne kloroze
(rumenenje) listov in ¢rni madeZi na zgornji listni povrSini. Spremembe so tudi debelejse
kutikule, kolaps epidermisa, temni fenolni depoziti v gobastem tkivu, relativno debele
stene ksilema in rahlo odebeljene floemske celice so anatomski znaki prasnih listov (El-
Khatib in Youssef, 2011). Povecano izgubo vode so opazili v no¢nem casu, ¢e so prah
nana$ali na spodnjo listno povrhnjico, pri kateri je imel fini prah najvecji ucinek. Poleg
izgube vode je prisotnost prahu omogocila tudi globljo penetracijo amonijaka v rastlino.
Propustnost listov za amonijak je v povezavi s povecano koncentracijo prahu in manjSimi
delci prahu. Efekt penetracije amonijaka v rastlino je trajal do 4 tedne po nanosu prahu na
spodnjo listno povrhnjico (Farmer, 1991).

Prah iz odprtih peskokopov apnenca in s stevilnih makadamskih cest je mo¢no alkalen z
veliko koncentracijo kalcija (Everett, 1980, cit. po Farmer, 1991). Vpliv prahu na rastline
se lahko kaze tudi v spremembi kemizma tal, ki ima dolgoro¢no najve¢ji vpliv na rastline
(Scheffer in sod., 1961). ManjSa koncentracija apnencastega prahu povzro¢i dvig pH v
tleh, povecanje koncentracije fosfatov, kalcija in magnezija (Brady, 1974). Prah iz
cementnih pe¢i povzro¢i na rastlinskih listih tvorjenje trde kristalizirane skorje, zaradi
Cesar se v medceli¢ne prostore spro$c¢ajo raztopine kalcijevega hidroksida. To povzroci
plazmolizo in poslediéno odmiranje celic. Mo¢no odlaganje apnencastega prahu in prahu iz
cementnih peci lahko vodi do zmanjSanja prirastka mnogih drevesnih vrst (Brandt in
Rhoades, 1973, cit. po Farmer, 1991).

Listi dreves delujejo kot filtri onesnazil zaradi svoje velikosti in razmerja med povrsino in
prostornino. Zaradi morfologije se lahko listi obnasajo kot bioloske "pasti™ ali receptorji za
onesnazila iz zraka (Beckett in sod., 1998; Witting, 1993, Free-Smith in sod., 2004; Kocié
in sod., 2014) in imajo pomembno ekolosko vlogo. Rastline se razlikujejo v zmoznosti
prestrezanja prahu zaradi zgradbe listne povrSine in njenih znacilnosti, kutikule,
epidermide, listnih rez in trihomov (Ram in sod., 2012). Koliko prahu se obdrzi na listih, je
odvisno od njihove povrSine, njihovih epidermalnih in kutikularnih znacilnosti, starosti in
viSine kroSnje dreves (Prajapati, 2012). Koli¢ina prahu, ki se odlaga na enoto lista,
eksponentno pada z vecanjem oddaljenosti od vira prahu. Za povecanje ucinkovitosti
prestrezanja prahu mora biti vegetacija ¢im blize viru izvora prahu z najvecjo mozno listno
povrsino (Litschke in Kuttler, 2008). Primerjava odlaganja prahu med iglavci in listavci je
pokazala vecje odlaganje prahu na vejah v zgornjem delu kroSnje pri gabrih in v sredinskih
in spodnjih vejah pri navadni smreki (Steubing in Klee, 1970, cit. po Farmer, 1991),
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medtem ko Pyatt (1973) navaja vecjo prisotnost prahu na spodnjih vejah krosnje pri treh
drevesnih vrstah listavcev. Fluckiger in sod. (1979) navajajo (cit. po Farmer, 1991), da za
zmanjianje aktivnosti listnih reZ pri trepetliki zadostuje prisotnost 1 mg prahu/cm? in le 0,5
mg/cmz, da povzro¢i dvig listne temperature. Stevilne raziskave vpliva prahu na rastline ne
vkljucujejo stopenj odlaganja prahu oz. absolutnih koli¢in prahu. Prisotnost apnencéastega
prahu na listih vinske trte in lovorja je povzrocila veéje Stevilo gliv in bakterij. Prah na
iglicah kanadske ¢uge povzroc¢i povecanje Stevila glivnih in zmanjSanje Stevila bakterijskih
populacij (Manning, 1971).

Vodoodpornost listne povrSine predstavlja skoraj popolno samocistilno sposobnost
(lotosov efekt). Razli¢ni trdi delci (glive, spore, prah) so odstranjeni (spolzijo) z listnih
povrSin s pomoc¢jo vodnih kapljic. Ta samocistilni efekt rastlin se zdi najpomembnejsa
funkcija epikutikularnih vos€enih kristalov. Listi navadne bukve so gladki, se omocijo in
nimajo voska skozi celotno rastno sezono, le v zgodnji rastni sezoni je zaznati manjSe
koli¢ine voS¢enih kristalov. Mladi listi so pokriti s preprostimi trihomi — dla¢icami, ki
kmalu izginejo zaradi abrazije (Neinhuis in Bartholott, 1997). Starejsi listi obdrzijo dlacice
samo po listnem robu (Brus, 2004). Sezonsko spreminjanje listov bukve moc¢no vpliva na
njihovo samodistilno sposobnost.

2.10.1 Vpliv prahu na ¢loveka

Za ¢loveka sta najnevarnejsa fin (0,1-2,5 um) in zelo fin (pod 0,1 pm) prah, saj zaradi svoje
majhnosti potujeta po njegovih dihalnih organih kot plin ter se usedata v ustno-Zrelne
predele, sapnik in plju¢ne mesSicke ter povzrocata bolezni srca in ozilja. Tak prah lahko
zaide tudi v krvni obtok in se odlaga v zilah, vendar je to odvisno od njegove kemijske
sestave. Novejse raziskave dokazujejo, da prasni delci ne sprozajo napadov astme samo pri
otrocih, ampak so tudi vzrok za nastanek astme pri odraslih. Raziskave iz Francije, Svice in
Avstrije so pokazale, da lahko 6 % vseh smrti na leto pripis§emo izpostavljenosti
onesnazenemu zraku, kar je 2-krat ve¢ kot Stevilo zZrtev prometnih nesre¢. Izracun za
Ljubljano kaze, da zaradi onesnazenega zraka letno prezgodaj umre 300 ljudi (Vpliv delcev
na zdravje, 2010; Terzano in sod., 2010; Fuzzi in sod., 2015), v Londonu pa 6.500 ljudi.
Poleg tega 6.400 ljudi hospitalizirajo samo zaradi izpostavljenosti delcem PMy, (UKCP,
2002). Slabo poznavanje negativnih u¢inkov prasnih delcev na ljudi in rastline je Stevilne
raziskovalce (Barber in sod., 2008; Dales in sod., 2010; Tallis in sod. 2011; Saebe in sod.
2012 in 2015, Hofman in sod. 2013; Chen L. in sod., 2015; Chen X. in sod., 2015; Janhall
in sod., 2015) spodbudilo k naértnejSemu in sistemati¢énemu zbiranju dokazov o nevarnosti
vpliva prasnih delcev na ¢loveka in rastline.

Uc¢inkoviti nacini zmanjSanja koncentracije prahu v ozracju SO preprecevanje njegovega

nastanka, razredCitev zraénih mas s prevetritvijo in pospeSevanje odlaganja prahu na
razliéne povrSine (strehe, stavbe, javne povrSine, zelena vegetacija). Zelena vegetacija
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najucinkoviteje ujame pline, prasne delce in aerosole iz atmosfere, kar je raziskoval Tallis S
sod. (2011). Drevesa, grmi in trava so ucinkoviti tudi kot bioindikatorji prasnih delcev v
ozracju.
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 OBMOCIJE RAZISKAVE

Vpliv prahu na rastline smo raziskali na dveh vzor¢nih obmocjih in v treh rastnih sezonah.
Prvo vzoréno obmoéje je bilo pri kamnolomu Velika PireSica v ob¢ini Zalec (Slika 3),
drugo vzor¢no obmocje pa je bila Drevesnica Omorika v ob¢ini Muta (Slika 4). Kot
modelno rastlino smo uporabili navadno bukev (Fagus sylvatica L.).

V neposredni blizini prvega vzorénega obmocja sta kamnolom in glavna cesta Arja vas—
Velenje z obremenitvijo okoli 20.000 vozil na dan (DARS, 2009). Obmocje je mocno
obremenjeno s pras$nimi delci razliénih frakcij (prah avtomobilskih pnevmatik, izpusti iz
motorjev z notranjim izgorevanjem itd.), ki obremenilno vplivajo na rastline in ljudi.
Razli¢ne aktivnosti v kamnolomu imajo razli¢no stopnjo onesnazenja SPM (“suspended
particulate matter”; suspendirani delci). Izvora prahu nismo natan¢neje dolocali. Vzor¢enje
na prvem vzorc¢nem obmocju je bilo opravljeno na zunanjih, podstojnih, deloma sen¢nih
listih kroSenj, in sicer na razli¢nih oddaljenostih od kamnoloma. Izbor podstojnih delov
listov bukve nam je narekovala visoka visina odraslih dreves (20—25 m nad tlemi) in s tem
nedosegljivost vzorcev listov brez uporabe posebnih dvigal. Vse vzorce smo pridobili od
na visini od 0,5 do 2,0 m nad tlemi. Meritve na lokaciji kamnoloma Velika PireSica smo
opravili v dveh rastnih sezonah (junij—september 2011 in junij—september 2012), na treh
lokacijah, na istih rastlinah, ob kamnolomu in na referen¢ni lokaciji 2,5 km SV od
kamnoloma.

Ekspozicija referencne tocke (lokacija Stevilka 4) je severozahodna (zemljepisna Sirina:
46°17'43.99" S, zemljepisna dolzina: 15°12'27.24" V; 291,8 n. m. v.) in je zavarovana pred
stalnimi zra¢nimi vetrovi iz smeri kamnoloma. Lokacija Stevilka 2 (zemljepisna Sirina:
46°17'28.26" S, zemljepisna dolZina: 15°10724.24" V; 267,5 n. m. v.) je od lokacije
Stevilka 3 oddaljena 0,5 km vzhodno. Lokacija Stevilka 1 (zemljepisna Sirina: 46°17'19.40"
S, zemljepisna dolzina: 15°10'44.92" V; 304,2 n. m. v.) je malo manj onesnazena in je od
referencne lokacije oddaljena 2,35 km vzhodno (slika 3). Na vseh lokacijah je meSani tip
gozda s plitvimi, karbonatnimi tlemi. Na prisojni legi (lokacija st. 1) sestoj gozda poleg
bukve in smreke tvori $e navadni beli gaber, medtem ko na lokacijah §t. 2 in §t. 3 (osojna
lega) gozd sestavljata navadna smreka in bukev. Starost dreves je na lokaciji §t. 2 in §t. 3
podobna (80100 let), medtem ko so drevesa na lokaciji §t. 1 mlajsa (40-50 let).
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X

VP4 - reférence

Slika 3: Lokacije vzoréenja v naravi okoli kamnoloma Velika PireSica

VP 1 (lokacija §t. 1), VP 2 (lokacija $t. 2), VP 3 (lokacija $t. 3), VP 4 (lokacija st. 4 — referencna ploskev)

(zgoraj) in kamnolom Velika PireSica (spodaj levo) ter meritve na terenu (spodaj desno).
Figure 3: Locations of sampling; VP 1 (location no. 1), VP 2 (location no. 2), VP 3 (location no. 3) and VP
4 (location no. 4 — reference location) (above) and the Velika Piresica quarry (bottom left) and field
measurements (bottom right).

Drugo vzoréno obmocje je bila Drevesnica Omorika na Muti. Vzorc¢enje smo opravljali na
proizvodnem polju na prostem na 2- do 3-letnih sejankah navadne bukve v obdobju julij—
avgust 2015 (kratkotrajni poskus). Obmocje smo uporabili kot obmocje z delno
nadzorovanimi razmerami (zivi laboratorij, laboratorijski poizkus, plasticni "tunelni”
rastlinjak, 20 cm nad sadikami), zaSCiteno pred izpiranjem prahu zaradi dezja in pred
mocnimi vetrovi. Za naSe meritve v delno kontroliranih razmerah smo uporabili prah iz
kamnoloma apnenca Velika PireSica, ki smo ga odvzeli na sortirni liniji, ki locuje prah od
ve¢jih delcev (pesek). Kemijskih in fizikalnih lastnosti prahu apnenca podrobneje nismo
dolocevali. Povpre¢na velikost odvzetih prasnih delcev je bila 3,4 mikrometra (um), kar
smo po Webrovi velikostni lestvici prahu opredelili kot grobi prasni delci apnenca. Prah
smo nato v dveh razli¢énih koncentracijah s pomocjo fine cedilne mrezice nanasali na
vzoréne rastline. Liste bukev smo pri manjsi koncentraciji prahu (Prah — 1) obremenili s
povpre¢no koli¢ino 2,83 + 1,79 mg/cm? ter pri vedji koncentraciji (Prah — 2) z 8,98 + 4,05
mg/cm?. Na kontrolni lokaciji (Prah — kontrola) prahu nismo dodajali, njegove
koncentracije so bile minimalne, in sicer 0,08 + 0,04 mg/cm?. Gre za prah, ki je Ze naravno
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prisoten v okolju, kjer smo izvajali meritve. Bukve v naravnem okolju v obmocju
kamnoloma Velika PireSica so bile prekrite z manj$imi koli¢inami prahu (lokacija 1: 0,08 +
0,01 mg/cm?, lokacija 2: 0,19 + 0,08 mg/cm?, lokacija 3: 0,25+ 0,11 mg/cm?, kontrola:
0,04 + 0,05 mg/cmz) kot bukve, kjer smo umetno nanasali prasne delce na liste. Vsako
obmocje koncentracije prahu (vzorci) smo razdelili na $tiri enake dele (podvzorci), med
katerimi ni bilo medsebojnega vplivanja (lo€eni koreninski spleti). Prah v razlicnih
koncentracijah smo nanasali na zacetku julija. Vse analize listov so bile opravljene 3 tedne
PO njegovem nanosul.

REFER?NENO 0BMOCIE Obmoéje z majhno Obmotje z veliko
obmotje brez prahu koncentracijo prahu koncentracijo prahu
1. podvzorec 1. podvzorec 1. podvzorec
vzorci1-4 vzorci1-4 vzorci 1-4
2. podvzorec 2. podvzorec 2. podvzorec
vzorci2-8 vzorci 2-8 vzorci 2-8
3. povzorec 3. povzorec 3. povzorec
vzorci 9-12 vzorci 9- 12 vzorci 9 - 12
4. povzorec 4. povzorec 4. povzorec
vzorci 13 - 16 vzorci 13 - 16 vzorci 13 - 16

Slika 4: Zivi laboratorij pod delno nadzorovanimi razmerami v Drevesnici Omorika, ob&ina Muta:

vzoréenje na 2- do 3-letnih sejankah navadne bukve pod delno nadzorovanimi razmerami, za$¢itenih pred
izpiranjem zaradi deZzja in mocnimi vetrovi. Obmocje smo razdelili na 3 vzorce (razli¢ne koncentracije
antropogenega dodajanja prahu) in 4 podvzorce (znotraj vsakega vzorca Se 4 podvzorce).

Figure 4: A Living Lab - under partially controlled conditions in the Omorika nursery: sampling the 2-3
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year seedlings of European beech- under partially controlled conditions protected against rain and strong
winds. The area was divided into 3 samples (different concentrations of anthropogenic dust particles were
added) and 4 sub-samples (each sample has 4 sub-samples).

Meritve v letu 2011 in 2012 smo izvajali v naravnhem okolju — gozdu — na istih drevesih, v
2 rastnith sezonah, vse v okolici kamnoloma Velika PireSica, na 4 razli¢cnih
transektih/lokacijah (predvidevali smo, da bodo 3 lokacije obremenjene s prahom, ena
lokacija pa je bila referen¢na, oddaljena 2,35 km V od kamnoloma). V letu 2011 smo
izvedli vzor€enje v 2 terminih (junij, avgust) in v letu 2012 v 3 terminih (junij, avgust,
september) na istih drevesnih osebkih. Skupaj smo pridobili 20 vzorcev/lokacijo,
4 lokacije/vzor¢ni termin, 3 termini/leto, 2 leti meritev (n = 160 vzorcev/2011 in n = 240
vzorcev/2012, skupaj 400 vzorcev v 2 letih).

Takoj po prvem vzor¢enju (junij 2011) je kamnolom Velika PireSica zaradi zaCasnega
steCaja podjetja prenehal obratovati. Posledi¢no je priSlo do zaustavitve proizvodnje
(vrtanje, miniranje kamenin, mletje peska), zaradi Cesar kamnolom v naslednjih treh
mesecih ni proizvajal predvidene koli¢ine prahu. Vzor¢ili smo v razli¢nih ¢asovnih
intervalih od zadnjega dezja, takoj po intenzivnem dezju (24 ur po nevihti 20. 6. 2011), 2
dni (18. 9. 2012) in 5 dni od zadnje nevihte (18. 6. 2012). V letu 2011 so gozdni delavci
zaradi gradnje in razsiritve obstojece gozdne vlake v blizini vzor¢ne ploskve $t. 3. posekali
nekatera vzor¢na drevesa, na katerih smo izvajali meritve. Leta 2011 smo tako statisticno
obdelali le 3 vzor¢ne ploskve, saj je bilo merilno mesto, na katerem so gozdni delavci
izvedli rekonstrukcijo gozdne vlake, preve¢ poskodovano in ni zagotavljalo sledljivosti
merilnih mest skozi celotno rastno sezono. V letu 2012 smo tako poskodovano merilno
mesto prestavili 20 m proti JV. S tem smo spremenili numeriranje vzor¢nih ploskev, saj je
ploskev §t. 4 leta 2012 predstavljala referencno ploskev, ki je leta 2011 imela zaporedno St.
3. Celotno obmocje vseh 4 vzor¢nih ploskev je bilo mo¢no poSkodovano zaradi Zledoloma
v februarju 2014, ki je prizadel predvsem listavce.

Zaradi nepredvidljivih in nekonsistentnih vzorcev s prahom iz naravnega okolja (v letu
2011 in 2012) smo nato celoten cikel prisotnosti prahu ponovili Se v delno nadzorovanih
razmerah s postopnim umetnim nanasanjem prahu na liste mladih bukev, kar smo izvedli v
letu 2015 v Drevesnici Omorika na 2- do 3-letnih sejankah navadne bukve. V letu 2011 in
2012 velikosti prasnih delcev po frakcijah nismo merili neposredno. Prisotnost prahu smo
kvantificirali z metodo tehtanja in fotometri¢no s spiranjem listov ter merjenjem motnosti
suspenzije pri 700 nm na spektrofotometru.

Zaradi navedenih tezav pri vzorcenju podatkov, pridobljenih v letu 2011, pri statisti¢nih
izraCunih nismo upostevali. Zaradi tega rezultate teh meritev podajamo v poglavju Priloge.
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3.2 PREDMET RAZISKAVE — LISTI NAVADNE BUKVE
Proucevali smo vpliv prahu na rastlinsko vrsto navadna bukev (Fagus sylvatica L.).

Navadna bukev (Fagus sylvatica L.) je drevo, visoko do 40 metrov, redkeje je grm. Skorja
je siva, vec¢inoma gladka. Listi so preprosti, celorobi, sprva dlakavi, pozneje goli, do 10 cm
dolgi in do 7 cm $iroki, zgoraj so temno zeleni in blesceci, spodaj svetlejsi (Slika 5). Deblo
je ravno, s skorjo, ki je tudi pri starejSih drevesih tanka, siva in gladka. Brsti so rjavi,
podolgovato zaSiljeni in iz vejic izras¢ajo pod kotom 45°. Je enodomna in vetrocvetna vrsta,
moske macice so okroglaste in pecljate, Zzenski cvetovi so v parih in v ovoju na koncu
nekoliko debelejsih pecljev. 1z vsake plodnice se razvije do 1,5 cm dolg trirob rjav ores¢ek
0z. zir. Po dva zira skupaj lezita v oleseneli skledici ali bukvici. Plod je zir skupaj z
bukvico. Skledica se jeseni odpre s Stirimi loputami (Martin€ic¢ in sod., 2007; Brus, 2009).

Bukev veliko prispeva h krozenju snovi v naravi, to je k delovanju gozdnega ekosistema
ter k obnavljanju zaloge kisika v zemeljskem ozracju. Stoletna kosata bukev ima krosnjo z
volumnom 2700 m®. Ko je ta olistena, veze vsak dan 2,2 kg ogljikovega dioksida in pri tem
odda v ozra¢je 1,6 kg kisika, to je tudi 2700-krat ve¢ kot bukova mladica, stara 5 do 10
let (Kotar in Brus, 1999). Bukev imenujemo tudi "mati slovenskih gozdov", saj je prisotna

v kar 70,1 % slovenskih gozdov, najpogosteje v Cistih sestojih ali v zdruzbi jelovo bukovije
(Brus, 2004).

Uvrstitev v sistem:

Deblo: Magnoliophyta (kritosemenke)
Razred: Magnoliopsida (dvokalicnice)
Red: Fagales (bukovci)
Druzina: Fagaceae (bukovke)

Rod: Fagus (bukev)

Vrsta: F. sylvatica (navadna bukev)

Znanstveno ime: F. sylvatica L.

Bukev najbolje uspeva v svezih, globokih, s kalcijem bogatih humoznih tleh. Slabo
prenasa mestno okolje, zlasti zbita tla, sol in industrijske pline. Naravno je razsirjena po
vsej Sloveniji razen v poplavnih nizinah panonskega sveta in na suhih rastis¢ih
sredozemskega sveta. Les je trd, tezek, elastiCen in na prostem slabse obstojen z veliko
ogrevalno mocjo. 1z lesa bukve pridobivajo kakovostno oglje, uporaben je tudi za izdelavo
pohistva, vezanih plos¢ in za zelezniske pragove. Les slabse kakovosti pogosto uporabijo
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za celulozo (Brus, 2009) ali za energetske namene (proizvodnja biogoriv — drva, sekanci,
lesni peleti, katran). Lesno oglje in pepelika, ki sta temeljila predvsem na bukovini, sta
omogocila prvi razvoj industrializacije. V velikem delu nasega obmocja je bukev
omogocila tudi razvoj kmetijstva na osnovi gnojenja. VEasih so bukovo listje in veje
uporabljali kot nastil. V' hlevih so uporabljali steljo, Ki je bila sestavljena iz sesekljanih vejic
smreke, jelke, iz praproti, jesenske vrese ter listja bukve in gabra (Kotar in Brus, 1999).

~

Slika 5: Listi navadne bukve v naravnem okolju z vidnimi sledovi prahu
ob glavnih in stranskih Zilah (slika levo) in v laboratoriju v procesu analiz (slika desno)

Figure 5: The leaves of European beech in natural surroundings on the tree with visible traces of dust
along the main and lateral veins (picture left) and in the laboratory process analysis (picture right)

V preteklosti je imela bukev v slovenskih gozdovih in gozdarstvu zelo razli¢ne vloge. Od
nezazelene vrste v gospodarskem gozdu, kjer so jo sistemati¢no odstranjevali, do tolerirane
in zazelene dobrine v energetskem smislu v €asu industrijske revolucije. Sledilo je Se vec
izmenjujocih njej naklonjenih in nenaklonjenih obdobij, ki si jih je ¢lovek sam prikrojil
glede na nacin gospodarjenja in uporabno vrednost lesa zanj.

V slovenskih gozdovih se pomen bukve v zadnjih desetletjih povecuje predvsem zaradi
zavedanja njenega pozitivnega vpliva na biolosko in mehansko stabilnost gozdnih
ekosistemov, dobrega naravnega pomlajevanja, ohranjenega genofonda, ugodnega vpliva
na revitalizacijo degradiranih rastiS¢ in ekonomske vrednosti (RoZzenbergar in sod., 2008).
Zaradi velikih ekoloskih in ekonomskih vrednot je najbolj zazelen listavec pri gozdnem
gospodarjenju v osrednji Evropi (Diaconu in sod., 2015). Pomembnost bukve za evropske
gozdove zahteva poglobljene raziskave obcutljivosti in odpornosti na spreminjajoce se
okoljske razmere.
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3.3 POTEK DELA: ANALIZE IN MERITVE NA LISTIH

Meritve smo izvajali v naravnem okolju — gozdu — in v delno nadzorovanih razmerah v
drevesnici ter v laboratoriju v 3 rastnih sezonah. Na terenu smo sistematicno nabrali vzorce
listov bukve, jih oznadili ter pripravili za transport do laboratorija. Odvzeti listi so bili
vitalni, popolnoma razviti in brez vidnih poskodb. Na posameznih listih smo ze s prostim
ocesom opazili prisotnost prahu, predvsem v okolici listnih zil. Odvzete vzoréne liste smo
pazljivo dali v zaprte plasticne vrecke, jih polozili v prenosni hladilni zabojnik in jih
prenesli v laboratorij (shranjene v hladilniku), kjer smo naslednje dni opravili meritve
opti¢nih, biokemijskih in anatomskih lastnosti.

V laboratoriju Katedre za ekologijo in varstvo okolja Oddelka za biologijo BiotehniSke
fakultete smo najprej izmerili spektralne lastnosti listov s prahom, jih nato sprali z znano
koli¢ino destilirane vode in suspenzijo izmerili s spektrofotometrom. Sledili sta ponovna
meritev spektralnih lastnosti listov brez prahu in analiza anatomskih in biokemi¢nih
lastnosti listov.

Stevilo vzorcev, odvzetih v naravnem okolju — gozdu — in analiziranih v laboratoriju po
rastni sezoni:

Leto 2011: 2 lista na vejo, 2 veji na drevo, 5 dreves na lokacijo (20 listov na lokacijo), 4
lokacije, skupaj 80 listov/meritev, 2 meritvi/sezono, skupaj 160
vzorcev/leto;

Leto 2012: 2 lista na vejo, 2 veji na drevo, 5 dreves na lokacijo (20 listov na lokacijo), 4
lokacije, skupaj 80 listov/meritev, 3 meritve/sezono, skupaj 240
vzorcev/leto, vendar smo 80 vzorcev zaradi poskodb v laboratoriju
izlo¢ili, uporabili smo le 2 meritvi/sezono (junij in september).

Stevilo vzorcev, odvzetih v delno nadzorovanih razmerah — v Drevesnici Omorika — in
analiziranih v laboratoriju v rastni sezoni 2015:

Leto 2015: 4 listi/podvzorec, 4 podvzorci/obravnavo, 3 obravnave, skupaj 48 listov —
vZorcev.

V laboratoriju Katedre za ekologijo in varstvo okolja Oddelka za biologijo Biotehniske
fakultete so poleti 2012, ko smo izvajali vse laboratorijske meritve Stevilnih vzorcev,
vladale izjemno visoke temperature, ki so presegale 40 °C pri nizki relativni zracni
vlaznosti pod 40 % (zgodnja jutranja temperatura prostora laboratorija je bila 36-38 °C).
Vzorci, shranjeni v zaprtih plasti¢nih vreckah, so bili do analiz varno shranjeni v hladilniku
(+4 °C). Zaradi narave dela smo potrebovali Stevilne laboratorijske naprave, ki so dodatno
ogrevale (suSilna komora na 105 °C, raCunalniki, aerometer, mikroskopi itd.) prostore
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laboratorija, ki ni bil klimatiziran. Zaradi izjemno visokih temperatur so se vzorceni listi s
prahom in brez njega med izvajanem meritev spektralnega odboja tako mocno izsusili, da
so kljub ostrim varnostnim ukrepom, od najkrajSega moznega Casa meritev do pokrivanja
transportnih posod z vlazno krpo itd., spremenili rezultate. Vidno izsuSene vzorce smo nato
zavrgli. S tem smo verjetno izgubili tudi dragocene podatke. Visoke temperature imajo
negativni vpliv tudi na reaktivnost posameznih kemikalij, ki smo jih potrebovali za
biokemicno analizo.

3.3.1 Fizioloske analize

Fizioloske analize smo izvajali na terenu. V casu izvajanja meritev fotokemicne
uéinkovitosti smo na rastiS¢u spremljali abiotske dejavnike. Jakost sevanja smo merili s
tipalom za PAR, priklju¢enim na datalogger (LI 1000, Li-Cor, Lincoln, USA), temperaturo
zraka in listov pa z digitalnim infrarde¢im termometrom (Fluke 62 Mini Infrared
Thermometer, Washington, USA). Fotokemi¢no ucinkovitost smo merili z modulacijskim
fluorometrom (PAM-2100 portable chlorophyll fluorometer, Walz, Germany). Meritve
smo opravili v opoldanskem ¢asu ob son¢nih dneh, ko je vrednost gostote fotonskega
fluksa fotosintezno aktivnega dela sevanja (PPFD) presegala 1200 pmol m™?s™.

3.3.2 Potencialna fotokemi¢na ucinkovitost

Ko sevanje prehaja skozi liste, se del energije porablja za fotosintezo, del za segrevanje
listov, del pa se fluorescenéno izseva. Ker vsi procesi potekajo vzporedno, tako segrevanje
kot fluorescenca odrazata fotosintezno dejavnost. Zato smo merili potencialno fotokemi¢no
ucinkovitost FS 1 (fotosistem 2) s pomo¢jo fluorescence.

Pred meritvijo smo na liste za 15 do 20 min pritrdili $¢ipalke za temotno adaptacijo (Slika
3). Pri zatemnjenem listu so prejemniki elektronov v FS Il oksidirani (reakcijski centri so
odprti). Ob osvetlitvi lahko tako sprejemajo svetlobno energijo. Na zatemnjenem listu smo
izmerili fluorescentni signal, ki izvira iz klorofila b antenskih kompleksov. Imenujemo ga
osnovna ali minimalna fluorescenca temotno adaptiranega vzorca (Fo). Meritev Fm smo
izvedli s pulzom bele svetlobe saturacijske jakosti (katere posledica je PPFD ~ 8000 umol
m?2s?, trajanje 0,8 s). Po osvetlitvi se je fluorescentni signal povecal in po nekaj
milisekundah ponovno upadel. Ta signal je maksimalna fluorescenca temotno adaptiranega
vzorca (Fr). Razlika med Fy, in Fq je variabilna fluorescenca (F,). Potencialno fotokemic¢no
ucinkovitost izrazamo s parametrom F,/Fp,.

3.3.3 Dejanska fotokemi¢na ucinkovitost
Dejansko fotokemi¢no uéinkovitost FS 1l smo merili pri danih svetlobnih razmerah. Na

vzorec smo pritrdili $¢ipalko, ki je omogocala osvetlitev lista pod kotom 60°. Meritev smo

34



Zajec L. Vpliv prahu na spektralne in funkcionalne lastnosti listov navadne bukve (Fagus sylvatica L.)
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

izvedli s pomocjo saturacijskega pulza bele svetlobe (katere posledica je PPFD = 9000
umol m?s™, trajanje 0,8 s), s katerim smo sprozili redukcijo prejemnikov elektronov v FS
II. Dejansko fotokemic¢no uéinkovitost izrazamo kot fotokemicni izplen (yield, Y), to je
koli¢nik, ki pokaZe, koliko svetlobe se je dejansko porabilo za fotokemic¢no delo, in
predstavlja razmerje med variabilno in maksimalno (Fns) fluorescenco osvetljenega vzorca
(Y = Fms-Fs/Fms), Kjer variabilna fluorescenca predstavlja razliko med maksimalno in
minimalno (Fs) fluorescenco osvetljenega vzorca (Fms—Fs). Fotokemicni izplen (Y) nam
pove, kakSen je dejanski proces fotosinteze v razmerah, ki jim je izpostavljena rastlina v
naravi.

3.3.4 Jakost elektronskega transporta (ETR)

Jakost elektronskega transporta (ETR - relativna enota) se izraCuna iz vrednosti
fotokemicnega izplena (YY) in jakosti sevanja; ETR =Y * PAR * 0,5 * 0,84; kjer je PAR
fotosintezni aktivni spekter sevanja [umol m2s*] (Schreiber in sod. 1995), zato smo v
aparaturo vnesli jakost sevanja v ¢asu meritve. Ce nimamo podatka, koliko svetlobe list v
obmocju PAR dejansko absorbira, uporabimo faktor 0,84, ki temelji na predpostavki, da
povpreCen list absorbira 0,84 % svetlobe (v obmocju PAR), ki sveti na list (ostalo se
odbije, preide skozi list itd.). Faktor 0,5 uporabimo ob predpostavki, da se energija fotonov
enakomerno razporedi v oba fotosistema v kloroplastih (FSI in FSII). Pri meritvi ETR nas
dejansko zanima le tok elektronov skozi FS II, ki ga poganjajo fotoni (svetloba, ki zadeva
list), zato Stevilo fotonov v PAR delimo z 2 0z. mnozimo s faktorjem 0,5.

3.4 OPTICNE LASTNOSTI
3.4.1 Merjenje odbojnih spektrov

Vse meritve odbojnosti in presevnosti smo opravili s pomocjo prenosnega spektrometra
(Jaz Modular Optical Sensing Suite, Ocean Optics, Inc., Dunedin, USA). Svetlobni vir
UV-VIS-NIR (DH-2000, Ocean Optics, Inc., FL, ZDA) smo z opti¢nim kablom QP600-1-
SR-BX (Ocean Optics, Inc., Dunedin, Florida, USA) povezali s sfero ISP-30-6-R (Ocean
Optics, Inc., FL, USA), ki smo jo pri merjenju postavili pravokotno na zgornjo povrsino
lista. Sfero smo z drugim opti¢nim kablom povezali s spektrofotometrom, tega pa smo
prikljuili na raCunalnik. Najprej smo svetlobni zarek usmerili na belo plos¢ico
(Spectralon®, Labsphere, North Sutton, USA), da smo izmerili referencni spekter in tako
umerili inStrument na 100-% odbojnost. Korak z referencno vrednostjo smo nato brez
odboja (temno kontrolo) ponovili, tako da smo izklopili vir svetlobe. Nato smo zaceli z
meritvami odbojnih spektrov na listih. Zgornjo stran in osrednji del vzorcnega lista (blizu
glavne listne zile) smo osvetljevali s svetlobnim zarkom. Meritve smo opravili na
osrednjem delu listne ploskve med glavno zilo in listnim robom. Odbojni spektri so bili
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izra¢unani kot razmerje med izmerjenim in referencnim spektrom. Spektralne zapise smo
obdelali v racunalniskem programu Spectra Suite (Ocean Optics, Inc., FL, USA). Merili
smo z loc¢ljivostjo 0,3 nm v obmo¢ju 280 do 880 nm. Pri statisti¢nih analizah smo za lazjo
obdelavo in primerjavo spektre razdelili na 8 razli¢nih obmo¢ij, in sicer UV-B- (280-319
nm), UV-A- (320-399 nm), vijoli¢asto (400-454 nm), modro (455-499 nm), zeleno (500-
579 nm), rumeno (580-619 nm), rdece (620-699 nm) in NIR-obmo¢je (700-880 nm).

Na vsakem listu smo opravili meritve opti¢nih lastnosti: (1) listi s prahom in (2) listi brez
prahu. List smo z neznim drgnjenjem z mehko zobno $¢etko sprali s 15 ml destilirane
vode. Vodo smo zbrali v petrijevko, jo pomesali s kapalko ter prenesli v posodo za
vzoréenje v spektrofotometru.

3.4.2 Merjenje presevnosti

Spektre presevnosti smo merili na podoben nacin kot odbojne spektre, le da smo v tem
primeru list z zgornjo povrsino polozili na opti¢ni kabel, povezan z virom svetlobe,
medtem ko smo integracijsko sfero, z opticnim kablom povezano s spektrofotometrom,
polozili pod spodnjo povrsino lista, tako da je zajela vso svetlobo, ki je presla skozenj.
Spektrometer smo na 100-% presevnost umerili s pomocjo svetlobnega zarka, ki je
neposredno prehajal v notranjost integracijske sfere. Izmerili smo Se dodatno (temno)
kontrolo, nato pa zaceli z meritvami presevnih spektrov na listih. Spektri presevnosti so
bili izracunani kot razmerje med izmerjenim in referenc¢nim spektrom. Spektralne zapise
smo obdelali v raunalniskem programu Spectra Suite (Ocean Optics, Inc., FL, USA).

3.5 PRISOTNOST PRAHU

Prisotnost prahu smo kvantificirali z metodo tehtanja in fotometri¢no s spiranjem listov in
merjenjem motnosti suspenzije pri 700 nm na spektrofotometru.

Znane koli¢ine prahu smo raztopili v 15 ml destilirane vode in izmerili vpojnost. S
pomocjo dobljenih podatkov smo izdelali umeritveno krivuljo. Vsak list smo z neZnim
drgnjenjem z mehko zobno $€etko sprali s 15 ml destilirane vode. Vodo smo zbrali v
petrijevko, jo pomesali s kapalko in prenesli v kiveto za merjenje v spektrofotometru
(UV/VIS spektrofotometer, Lambda 12, Perkin-Elmer, Norwalk, CT, USA). Na podlagi
umeritvene krivulje in izmerjenih absorbanc smo izracunali maso prahu z vsakega lista (20
listov z vsake lokacije, 4 lokacije, 2 meritvi na rastno sezono, 2 rastni sezoni) in s pomocjo
znanih povrsin listnih ploskev preradunali maso prahu na enoto listne povrsine (mg/cm?).
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3.6 ZGRADBA LISTA

Meritve smo opravili na osrednjem delu listne ploskve med glavno Zilo in listnim robom na
treh razli¢nih mestih. Na mestu, kjer smo merili odbojnost (refleksivnost), smo z britvico
naredili pre¢ne prereze. Pod mikroskopom smo izmerili naslednje parametre:

— debelino lista (um),

— debelino zgornje in spodnje kutikule (um),

— debelino zgornje in spodnje povrhnjice (um),

— debelino stebriCastega in gobastega tkiva (um).

3.6.1 Specifi¢na listna povrSina in vsebnost vode

Sveze nabranim listom (80 vzorcev iz 2011, 160 listov v dveh meritvah iz 2012 in 48
vzorcev iz 2015) smo v prihodnjih dnevih z areometrom (AT, Cambridge, UK) izmerili
povrsino. S pomocjo luknjaca smo naluknjali krogce z znano povrSino (2r = 11 mm), jih
stehtali in suSili 24 ur pri 105 °C ter jim nato dolocili Se suho maso. Vse vzorce smo takoj
po odvzemu na terenu hranili v temperaturnem obmoc¢ju 0d 4 do 6 °C v temi. Iz dobljenih
podatkov 0 suhi masi smo izracunali specifi¢no listno povrsino (SLA), ki je koli¢nik med
povrino vzorca in njegovo suho maso [cm?/mg]. Vsebnost vode smo izratunali kot razliko
med svezo in suho maso listov.

3.6.2 Stevilo in velikost listnih rez

Stevilo in velikost listnih rez smo dolocali le na spodnji povrhnjici lista, saj jih na zgornji
povrhnjici pri bukvi nismo nasli. Naredili smo tudi odtise povrsine svezih listov. Na del¢ek
listne povrS§ine smo nanesli brezbarvni lak za nohte (S.He Style Zone), pocakali, da se
posusi, nato pa ga prelepili s prozornim lepilnim trakom, ki smo ga previdno odstranili in
prilepili na objektno stekelce. Preparat smo nato pogledali pod svetlobnim mikroskopom
(Olympus CX41, 400-kratna povecava). Z racunalniskim programom Cell (CellSens,
Olympus, Japan) smo presteli Stevilo rez na petih vidnih poljih in jih preracunali na enoto
listne povrsine (cm?).

3.6.3 Fotografiranje povrsine in precnih prerezov listov

Z mikroskopom Axioskop 2 MOT (Carl Zeiss, Goettingen, Germany), ki je bil opremljen z
digitalno kamero Axiocam Mrc (Carl Zeiss, Vision, Halbergmoos, Germany) ter povezan z
racunalniskim programom Axio Vision 3.1, smo fotografirali povrSino in pre¢ne prereze
listov. Pri fotografiranju in pregledu zgornje in spodnje povrhnjice smo bili Se posebej
pozorni na listne reZe, ki bi lahko bile zamasene z delci prahu.

37



Zajec L. Vpliv prahu na spektralne in funkcionalne lastnosti listov navadne bukve (Fagus sylvatica L.)
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

3.7 BIOKEMUISKE ANALIZE

Vzorce za biokemijske analize smo pripravili s pomocjo luknjaca z znanim premerom (2r
=11 mm), s katerim smo naluknjali sveze liste in dobili vzorce (krozce) z znano povrsino.
Te smo do uporabe zamrznili in shranili v zamrzovalniku. Dolo¢ali smo vsebnosti
klorofilov, karotenoidov, antocianov in UV-absorbirajocih snovi.

3.7.1 Klorofili in karotenoidi

Vsebnosti klorofilov a in b ter karotenoidov smo dolo¢ili po metodi, ki sta jo opisala
Lichtenthaler in Buschmann (2001a, b). Ta temelji na dejstvu, da klorofil a, klorofil b in
karotenoidi absorbirajo sevanje pri nekaterih valovnih dolzinah, pri drugih pa ne. Zato
meritev absorptivnosti pri dolo¢enih valovnih dolzinah pove, koliko je v listih pigmentov.
Vzorce smo strli v terilnici, ekstrahirali v 5 ml acetona (100 % (v/v)), centrifugirali (4000
rpm, 4 °C, 4 min) (Sigma 2pri -16 PK, Germany) in od¢itali dejanske volumne ekstraktov.
Ekstinkcije (absorbanco) smo zmerili s spektrometrom UV/VIS (Lambda 25, Perkin-
Elmer, Norwalk, CT, USA) pri valovnih dolzinah 470, 645 in 662 nm, kjer so obsorbcijski
vrhovi posameznega barvila. Vsebnosti klorofilov (Kl a, b) in karotenoidov (Kar) smo
izrazili na suho maso in listno povr$ino (m?) po empiri¢ni ena¢bi (Formula 1):

Formula 1:
Kla[mgm? =c,*V*10 3 *P 7 = (11,24Ay-2,04 Agy)*V*10 = *P .. ()
Klb [mgm =/ =c,*V*10 3 *P 7 = (20,13 Agye-4,19 Age,)*V*10 3 *P 7 ... (2)
Kar [mg m 2/ = (1000 A,,,-1,9¢,-63,14c,)*V*10 = *P /214 ..(3)

C,,» — koncentracija (toéneje volumska gostota — g/m®) klorofila a 0z. b
V — volumen ekstrakta [ml]

P — povrsina vzorca [m?]

A —absorpcija pri izbrani valovni dolzini

3.7.2 Antociani

Vsebnost antocianov smo dolocili po Khareju in Guruprasadu (1993). Vzorce smo strli v
terilnici, ekstrahirali v 5 ml ekstrakcijskega medija (metanol : HCI (37 %) = 99 : 1 (V/V)),
centrifugirali (4 min, 4 °C, 4000 obratov) (Sigma 2-16 PK, Germany) ter od¢itali dejanske
volumne ekstraktov in jih za 24 ur shranili v temi (3-5 °C). Ekstinkcije pri 530 nm smo
izmerili s spektrometrom UV/VIS (Lambda 25, Perkin-Elmer, Norwalk, CT, USA).
Vsebnost antocianov (Ant) smo izrazili v relativnih enotah na listno povr§ino (m?)
(Formula 2).
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Formula 2:
Ant (relativna enota) = Egz*V*P ~ . (4)

E.,, — absorpcija pri valovni dolzini 530 nm
V — prostornina ekstrakta [ml]
P — povrsina vzorca [m?]

3.7.3 UV-absorbirajoce snovi

Vsebnosti UV-B- in UV-A-absorbirajo¢ih snovi smo dolo¢ali po Caldwellu (1968). VVzorce
smo strli v terilnici, ekstrahirali v 5 ml ekstrakcijskega medija (metanol : destilirana voda :
HCI (37 %) = 79 : 20 : 1 (v/v/Vv)) in jih 20 minut inkubirali v temi. VVzorce smo nato
centrifugirali (4000 rpm, 10 °C, 10 min) (Sigma 2-16 PK, Germany) in od¢itali prostornine
ekstraktov. S pomocjo spektrometra UV/VIS (Lambda 12, Perkin-Elmer, Norwalk, CT,
USA) in kvar¢nih kivet smo izmerili absorbance v spektralnem razponu od 280 do 319
(UV-B) in od 320 do 400 (UV-A) nm. Vsebnost UV-B- in UV-A-absorbirajocih snovi smo
izraCunali kot integral ekstinkcijskih vrednosti in jo nato izrazili v relativnih enotah na
listno povrsino (m?) (Formula 3):

Formula 3:
UV-abs (relativna enota) = 1*V* *p1 ... (5)

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

V — prostornina ekstrakta [ml]
P — povrsina vzorca [m?]

3.8 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

Osnovne podatke smo uredili s pomocjo programa Microsoft Excel Professional Plus 2013
ter izraCunali povprecja. PreraCunane podatke smo za namen primerjav med obravnavami
statisticno obdelali s programom XLSTAT (version 2014.0.03; Addinsoft, Inc., Brooklyn,
NY, USA) ter jih predstavili v tabelah in grafikonih. Normalnost podatkov smo testirali s
Shapiro-Wilkovim testom. Kadar so bili podatki normalno porazdeljeni, smo uporabili test
ANOVA s post-hoc testom Tukey, za nenormalno porazdeljene podatke smo uporabili test
Kruskal-Wallisova ANOVA (neparametricna ANOVA) in Dunnov test mnogoterih
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primerjav. Za ugotavljanje korelacije med posameznimi parametri smo uporabili program
za statisticno obdelavo PAST (Hammer in sod., 2001) ter izraunali Spearmanov
koeficient korelacije.

Povezave med okoljskimi dejavniki (parametri prahu ter listne biokemije in anatomije) in
razlicnimi deli spektra odboja o0z. presevnosti smo ugotavljali z multivariantno
redundantno analizo (RDA) s pomoc¢jo programa CANOCO for Windows 4.5 (Ter Braak,
1986). Statisticno znacilnost povezav smo testirali S permutacijskim testom Monte Carlo.
Pojasnjevalne spremenljivke smo vkljucevali postopno po principu dodajanje naprej
(forward selection), da bi se izognili kolinearnosti med njimi.

Verjetnost znacilnih razlik smo oznacili kot: * p < 0,05; ** p < 0,01. Nicelno hipotezo smo
zavrnili, kadar je bil p < 0,05 (statisticno znacilna razlika) oz. p < 0,01 (mo¢no statisti¢no

znacilna razlika).

Rezultate meritev leta 2011 zaradi motenega procesa meritve spektralnega odboja
podajamo v poglavju Priloge.
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4 REZULTATI

V tem delu navajamo rezultate meritev lo¢eno po nacinu pridobivanja vzorcev (podatki iz
narave in iz delno nadzorovanih razmer) ter rezultate analiz vpliva prahu na modelno
rastlino navadno bukev, ki je glavni gradnik slovenskih gozdov.

Zaradi nepredvidljivih in nekonsistentnih vzorcev s prahom iz naravnega okolja (v letu
2011 in 2012) smo nato celoten cikel ugotavljanja vplivov prisotnosti prahu na navadno
bukev ponovili Se v delno nadzorovanih razmerah s postopnim umetnim nanaSanjem prahu
na liste mladih bukev, kar smo izvedli v letu 2015 v Drevesnici Omorika na 2- do 3-letnih
sejankah navadne bukve. Zaradi metodoloskih tezav podajamo rezultate meritev za prvo
sezono meritev (leto 2011) v poglavju Priloge. Rezultati meritev 2012, vzoréenih v
naravnem okolju, in meritev 2015 v delno nadzorovanih razmerah Drevesnice Omorika so
predstavljeni v nadaljevanju.

4.1 REZULTATI MERITEV NA LISTIH IZ NARAVNEGA OKOLJA V LETU 2012 -
1. MERITEV SEZONE

411 Koli¢ina prahu na listih

Lokaciji ob kamnolomu Velika PireSica z numeriénim zaporedjem sledi referenéna
lokacija (kontrola). V povprecju je bilo najve¢ prahu na lokaciji 3 in najmanj na referenéni
lokaciji (preglednica 11). Podatki v tem podpoglavju se nanasajo na 1. meritev sezone, ki
je potekala 18. 6. 2012 na istih drevesih kot vse predhodne meritve v letu 2011 in kasnejse
meritve v letu 2012.

Preglednica 1: Koli¢ine prahu (mg/cm?) na listih bukve iz okolice kamnoloma junija 2012
Crke a, b, ¢ oznacdujejo statisticno znacilne razlike.

Table 1: Quantities of dust on the beech leaves from different locations around the quarry Velika Piresica in
June 2012 (mg / cm2). The letters a, b and ¢ indicate statistically significant differences.

Lokacije: kamno_lom Velika PireSica Koli¢ina p12~ahu SD
- 1. meritev sezone (mg/cm”)

Lokacija 1 0,082 +0,01

Lokacija 2 0,19° +0,08

Lokacija 3 0,25° +0,11

Kontrola 0,04°¢ +0,05
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Lokacija- 1 Lokacija - 2 Lokacija - 3 Kontrola

Slika 6: Masa prahu na enoto listne povrsine [mg/cm?] junija 2012

Podatki so prikazani kot povpre¢ne vrednosti = SD. Obravnave za posamezni parameter, ki si ne delijo iste
¢rke, so med seboj statisticno znacilno razlicne (p < 0,05; neparametricna ANOVA in Dunnov test
mnogoterih primerjav).

Figure 6: The mass of dust per leaf area unit [mg / cm?], June 2012. The data are shown as mean values +
SD. The readings for each parameter that do not share the same letters are statistically significantly
different (p < 0.05, Kruskal-Wallis and Dunn post-hoc test).

Masa prahu na enoto listne povrsine je najmanj$a na kontrolni lokaciji in se razlikuje od
mase prahu na lokacijah 1, 2 in 3 (p < 0,001 za vse primerjave; neparametricna ANOVA in
Dunnov test mnogoterih primerjav). Statisti¢no znacilna je tudi razlika med maso prahu na
lokaciji 1 ter lokacijama 2 in 3 (p < 0,001 za obe primerjavi) (Slika 17; preglednica 12).

4.1.2 Optic¢ne lastnosti listov
Odbojne spektre listov s prahom in brez njega, ki smo jih testirali, smo dobili s 4 razli¢nih
lokacij, pri katerih je lokacija 4 predstavljala referen¢no lokacijo (kontrola). Vsaka lokacija

je bila vzor¢ena n = 20.

Prikaz povprecnih vrednosti relativnega odboja pri listih s prahom in brez prahu na lokaciji
1. Akumulacija prahu na listih je bila 0,08 + 0,01 mg/cm?.
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Slika 7: Spektri povpreénih vrednosti relativnega odboja od zgornje listne povrsine z lokacije 1 junija 2012
Prikazan je odboj pri listih s prahom in opranih listih brez prahu. Podatki so povprecja 5-nm intervalov (n =

20).

Figure 7: The spectra of the average value of the relative reflection from adaxial beech leaf surface from
location no. 1 in June 2012 - the Velika Piresica quarry. The reflection of the leaves with the dust (line
below) and without the dust is shown. The data are in the average of 5-nm intervals (n = 20).

Prikaz povpre¢nih vrednosti relativnega odboja pri listih s prahom in brez prahu na lokaciji
2 kaze na ujemanje krivulje odboja skozi celoten odbojni spekter z manjSim odstopanjem
le v UV-delu spektra. Akumulacija prahu na listih je bila 0,19 + 0,08 mg/cm®.
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Slika 8: Spektri povpre¢nih vrednosti relativnega odboja od zgornje listne povrSine z lokacije 2 junija 2012
Prikazan je odboj pri listih s prahom in opranih listih brez prahu. Podatki so povpreéja 5-nm intervalov (n =

20).

Figure 8: The spectra of the average value of the relative reflection from adaxial beech leaf surface from
location no. 2 in June 2012 - the Velika Piresica quarry. The reflection of the leaves with the dust (line
below) and without the dust is shown. The data are in the average of 5-nm intervals (n = 20).
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Prikaz povprecnih vrednosti relativnega odboja pri listih s prahom in brez prahu na lokaciji
3 kaze na ujemanje krivulje odboja skozi celoten odbojni spekter od modrega do rdeCega
spektra z ve¢jimi odstopanji v spektrin UV in NIR. Akumulacija prahu na listih je bila
0,25+ 0,11 mg/cm? in je predstavljala lokacijo, najbolj obremenjeno s prahom.
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Slika 9: Spektri povpreénih vrednosti relativnega odboja od zgornje listne povrSine z lokacije 3 junija 2012
Prikazan je odboj pri listih s prahom in opranih listih brez prahu. Podatki so povpre¢ja 5-nm intervalov (n =
20).
Figure 9: The spectra of the average value of the relative reflection from adaxial beech leaf surface from
location no. 3 in June 2012 - the Velika Piresica quarry. The reflection of the leaves with the dust (upper
line) and without the dust is shown. The data are in the average of 5-nm intervals (n = 20).

Primerjava rezultatov meritev odbojnosti listov s prahom in brez prahu s kontrolne lokacije
kaze, da referen¢na lokacija (kontrola) ni bila obremenjena s prahom (0,04 + 0,05
mg/cmz), kar dokazuje tudi ujemanje spektralnega odboja v celotnem spektru z manjSimi
odstopanji le v spektru NIR.
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Slika 10: Spektri povpre¢nih vrednosti relativnega odboja od zgornje listne povrSine s kontrolne lokacije
junija 2012

Prikazan je odboj pri listih s prahom in opranih listih brez prahu. Podatki so povprecja 5-nm intervalov (n =
20).
Figure 10: The spectra of the average value of the relative reflection from adaxial beech leaf surface of the
control location (no. 4) — the distance of 2.35 km east of the Velika Piresica quarry in June. The reflection
of the leaves with the dust (red line) and without the dust (blue line) is shown. The data are in the average
of 5-nm intervals (n = 20).

4.1.3 Anatomske lastnosti listov

Na precnih prerezih listov navadne bukve je vidna zgradba tipi¢nega bifacialnega lista s
kutikulo, zgornjo in spodnjo povrhnjico ter stebriastim in gobastim tkivom (Slika 11).

) ,I?l @1’ Z
O, T

Slika 11: Pre¢ni prerez lista navadne bukve pod desetkratno povecavo (levo) in stiridesetkratno poveéavo
(desno); K = kutikula, ZgP = zgornja povrhnjica, Steb. = stebric¢asto tkivo, Gob. = gobasto tkivo, SpP =
spodnja povrhnjica
Figure 11: The cross-section of leaves of European beech under 10-fold magnification (left) and 40-fold
magnification (right); K = cuticle, ZgP = adaxial epidermis, Steb. = palisade tissue, Gob. = spongy tissue,
SpP = abaxial epidermis
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Slika 12: Razlike v debelini zgornje kutikule med posameznimi lokacijami junija 2012
Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvirje, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter roCaje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave, ki si ne delijo iste érke, so med seboj statisti¢éno znacilno razli¢ne (p < 0,05; ANOVA in
post-hoc Tukey test).
Figure 12: The differences of adaxial cuticle thickness among different locations in June 2012. The
quantile diagrams show the medians, the frames presenting 50 % of the total data and the handles with
non-rising data. The readings that do not share the same letters are statistically significantly different (p <
0.05; ANOVA and post-hoc Tukey test).

Debelina zgornje kutikule je najve¢ja na kontrolni lokaciji in se statisticno znacilno
razlikuje od debeline na lokacijah 1 in 3 (p = 0,030 oz. p = 0,005; ANOVA in post-hoc
Tukey test). Med ostalimi obravnavami ni statisticno znacilnih razlik (Slika 13,
Preglednica 2).
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Slika 13: Razlike v debelini zgornje povrhnjice ter stebricastega in gobastega tkiva med lokacijami junija
2012
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Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave za posamezni parameter, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢éno znacilno
razli¢ne (p < 0,05; ANOVA in post-hoc Tukey test za stebri¢asto tkivo ter Kruskal-Wallisova ANOVA in
Dunnov test mnogoterih primerjav za gobasto tkivo in zgornjo povrhnjico).

Figure 13: The differences of adaxial epidermis thickness and palisade/spongy parenchyma ratio among
different locations in June 2012. The quantile diagrams show the medians, the frames presenting 50 % of
the total data and the handles with non-rising data. The readings that do not share the same letters are
statistically significantly different (p < 0.05; ANOVA and post-hoc Tukey test for palisade parenchyma and
Kruskal Wallis, Dunn's post-hoc test for spongy parenchyma and adaxial epidermis).

Povprecna debelina tako zgornje povrhnjice kot stebriCastega in gobastega tkiva je
najmanjSa na kontrolni lokaciji. Debelina zgornje povrhnjice je statisticno znacilno
razli¢na, ¢e primerjamo lokacijo 1, lokacijo 3 in kontrolno lokacijo (p = 0,010 oz. p =
0,002; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav). Debelina
stebricastega tkiva je statisticno razli¢na pri listih kontrolne lokacije in lokacij 1 in 2 (p =
0,005 oz. p = 0,001; ANOVA in post-hoc Tukey test). Debelina gobastega tkiva je razli¢na
med kontrolno lokacijo in lokacijami 1, 2 in 3 (p < 0,001, p = 0,005 in p = 0,012; Kruskal-
Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav) (Slika 13; Preglednica 2)
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Slika 14: Razlike v debelini lista med posameznimi lokacijami junija 2012
Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢no znacilno razlicne (p < 0,05; ANOVA in
post-hoc Tukey test).
Figure 14: The differences of leaf thickness among different locations in June 2012. The quantile diagrams
show the medians, the frames presenting 50 % of the total data and the handles with non-rising data
(boxplot). The readings that do not share the same letters are statistically significantly different (p < 0.05;
ANOVA and post-hoc Tukey test).
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Debelina lista je najmanjSa na kontrolni lokaciji in je statisticno znacilno razlicna od
debelin na lokacijah 1, 2 in 3 (p < 0,001, p < 0,001 in p = 0,036; ANOVA in post-hoc
Tukey test). Med ostalimi lokacijami ni statisti¢no znacilnih razlik (Slika 14; Preglednica
2).
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Slika 15: Razlike v razmerju med gobastim in stebri¢astim tkivom med posameznimi lokacijami junija 2012
Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter rocaje z neizstopajocimi
podatki. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢no znacilno razli¢ne (p < 0,05; Kruskal-
Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav).
Figure 15: The differences of palisade/spongy parenchyma ratio among different locations in June 2012,
The quantile diagrams show the medians, the frames presenting 50 % of the total data and the handles
with non-rising data. The readings that do not share the same letters are statistically significantly different
(p <0.05; Kruskal-Wallis and Dunn's post-hoc test).

Razmerje med gobastim in stebricastim tkivom je najmanjSe na lokaciji 3, kjer je bilo na
listih najve¢ prahu, in najvecje na kontrolni lokaciji, kjer je bilo najmanj prahu. To pomeni,
da je pri listih z najveC prahu relativno najve¢ gobastega tkiva v odnosu na stebricasto
tkivo. Razlika med omenjenima lokacijama je statisti¢no znacilno razli¢na (p = 0,038;
Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mongoterih primerjav). Med ostalimi
obravnavami ni statisti¢no znacilnih razlik (Slika 15; Preglednica 2).
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Slika 16: Stevilo listnih reZ na enoto listne povrsine [cm?] pri listih bukve z razli¢nih lokacij junija 2012
Podatki so prikazani kot povpreéne vrednosti + SD. Obravnave za posamezni parameter, ki si ne delijo iste
¢rke, so med seboj statisti¢no znacilno razli¢ne (p < 0,05; ANOVA in post-hoc Tukey test).

Figure 16: The number of leaf stomata per unit leaf area [cm2] of beech leaves from different locations in
June 2012. The data are shown as mean values + SD. The readings for each parameter that do not share
the same letters are statistically significantly different (p <0.05; ANOVA and post-hoc Tukey test)

Stevilo reZ je najmanjse na kontrolni lokaciji in se statisti¢no znacilno razlikuje od $tevila
na lokacijah 1, 2 in 3 (p < 0,001 za vse primerjave; ANOVA in post-hoc Tukey test).
Statisti¢no znacilna je tudi razlika med lokacijama 1 in 3, kjer je Stevilo rez najvecje (p =
0,03) (Slika 16, Preglednica 2).

4.1.4 Biokemijske lastnosti listov
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Slika 17: Razlike v vsebnosti klorofilov in karotenoidov pri listih bukve z razli¢nih lokacij junija 2012
Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave za posamezni parameter, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisticno znacilno
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razli¢ne (p < 0,05; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav za Kl a in ANOVA in
post-hoc Tukey test za Kl b in karotenoide).
Figure 17: The differences in chlorophylls and carotenoids content in beech leaves from different locations
in June 2012. The quantile diagrams show the medians, the frames presenting 50 % of the total data and
the handles with non-rising data. The readings that do not share the same letters are statistically
significantly different (p < 0.05; Kruskal-Wallis and Dunn's post-hoc test for Kl a, ANOVA and post-hoc
Tukey test for Kl b and carotenoids).

Povpreéna vsebnost vseh treh pigmentov je najmanjsa pri kontrolni lokaciji. Razlike v
vsebnosti klorofila b med lokacijami niso statisticno znacilne, medtem ko je razlika v
vsebnosti klorofila a med lokacijo 2 in kontrolno lokacijo statisti¢no znacilna (p = 0,038;
Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterin primerjav). Vsebnost
karotenoidov je najvecja na lokaciji 2 in se statistino znacilno razlikuje od vsebnosti na
lokaciji 1 in kontrolni lokaciji (p = 0,026 oz. p = 0,028; ANOVA in post-hoc Tukey test).
Med ostalimi lokacijami ni statisti¢no znacilnih razlik (Slika 17; Preglednica 2).
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Slika 18: Razlike v vsebnosti UV-A- in UV-B-absorbirajocih snovi pri listih bukve z razliénih lokacij junija
2012
Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave za posamezni parameter, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢éno znacilno
razli¢ne (p < 0,05; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav).
Figure 18: The differences in UV-A and UV-B absorbing substances content of beech leaves form different
locations in June 2012. The quantile diagrams show the medians, and the handles with non-rising data.
The readings that do not share the same letters are statistically significantly different (p < 0.05; Kruskal-
Wallis and Dunn's post hoc test).

Vsebnosti UV-A- in UV-B-absorbirajocih snovi so najvecje na kontrolni lokaciji in so
statisticno razli¢ne od vsebnosti na lokacijah 1, 2 in 3 (p = 0,003, p = 0,005 in p < 0,001 za
UV-A in p = 0,010, p = 0,007 in p = 0,013 za UV-B; Kruskal-Wallisova ANOVA in
Dunnov test mnogoterih primerjav). Statisti¢no znacilnih razlik med ostalimi lokacijami ni
(Slika 18; Preglednica 2).
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4.1.5 Fizioloske lastnosti listov
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Slika 19: Razlike v jakosti transpiracije pri listih bukve z razli¢nih lokacij junija 2012

Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢no znacilno razli¢ne (p < 0,05; Kruskal-
Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav).

Figure 19: The differences in the intensity of transpiration for beech leaves from different locations in June

2012. The quantile diagrams show the medians, the frames presenting 50 % of the total data and the
handles with non-rising data (boxplot). The readings that do not share the same letters are statistically
significantly different (p < 0.05,; Kruskal-Wallis and Dunn's post-hoc test).

Najmanjsa transpiracija listov je bila izmerjena na kontrolni lokaciji in se statisti¢no
razlikuje od transpiracije, izmerjene na lokacijah 1, 2 in 3 (p < 0,001 za vse primerjave;
Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav). Statisti¢no znacilna je
tudi razlika med transpiracijo na lokaciji 3 in lokacijama 1 in 2 (p < 0,001) (Slika 19;

Preglednica 2).

51



Zajec L. Vpliv prahu na spektralne in funkcionalne lastnosti listov navadne bukve (Fagus sylvatica L.)
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

+ Povprete
09

08

o
2
o

o

=
+
+

Dejanska fotokem. uinkovitost (Y)
o °
—
—| o
]

o
©

02

01

Lokacija- 1 Lokacija - 2 Lokacija- 3 Kontrola

Slika 20: Razlike v dejanski fotokemi¢ni uéinkovitosti (Y) pri listih bukve z razliénih lokacij junija 2012
Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢no znacilno razli¢ne (p < 0,05; Kruskal-
Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav).

Figure 20: The differences in actual photochemical efficiency (Y) of beech leaves from different locations.
The quantile diagrams show the medians, the frames presenting 50 % of the total data and the handles with
non-rising data. The readings that do not share the same letters are statistically significantly different (p <
0.05; Kruskal-Wallis and Dunn's post hoc test).

Dejanska fotokemi¢na ucinkovitost listov je bila najvecja na kontrolni lokaciji in je bila
statisticno znacilno razli¢na od dejanske fotokemi¢ne u¢inkovitosti na lokacijah 1 in 2 (p <
0,001; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav). Statisticno
znaCilna razlika je tudi med lokacijo 3 in lokacijama 1 in 2 (p < 0,001) (Slika 20;
Preglednica 2).
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Preglednica 2: Anatomski, biokemijski in fizioloski parametri listov bukve z razliénih lokacij junija 2012
Vrednosti so povpre¢ja = SD. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisticno znacilno razli¢ne
(p < 0,05, ANOVA in post-hoc Tukey test ob normalni razporeditvi podatkov ter Kruskal-Wallisova
ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav ob nenormalni razporeditvi; n=20 oz. n=10 pri biokemijskih
parametrih).

Table 2: The anatomical, biochemical and physiological parameters of beech leaves from different locations
in June 2012. The data are shown as mean values = SD. The readings that not share the same letters are
statistically significantly different (p < 0.05; ANOVA and post-hoc Tukey test for a normal distribution of
data; Kruskal-Wallis and Dunn's post-hoc test for non-normal distribution of data, n = 20; n = 10 for
biochemical parameters).

.. - LOKACIJA LOKACIJA LOKACIJA KONTROLA

Znacilnosti listov
1 2 3

Anatomski parametri
Debelina zg. kutikule (um) 1,23+0,252 1,25+0,20 ® 1,18+ 0,19 1,36+ 0,34 "
Debelina zg. povrhnjice (um) 8,66 + 0,86 ° 7,98+ 1,24% 7,95+0,91° 7,23+1,78"°
Debelina stebri¢astega tkiva (um) 31,38 +7,472%  3213+7,96% 2724+332%® 2372+529"
Debelina gobastega tkiva (um) 38,34 +587%  38,39+8,82% 3484+433% 27,65+9,05"
Debelina sp. povrhnjice (um) 7,17 £ 0,85 6,92 + 0,88 6,85 + 0,91 6,21+ 1,58
Debelina sp. kutikule (um) 0,69+0,11° 0,87 +0,09° 0,94 +0,20° 1,02+£0,32°
Debelina lista (um) 85,94 +11,66% 87,57+1586% 7897 +6,48% 6568+17,73°
Gobasto : stebriasto tkivo 0,82+0,14®  0,85+0,18% 0,79 +0,12° 0,86 +0,26"

SLA (cm?/g)
Gostota listnih rez (/cm?)

Biokemijski parametri
Klorofil a (mg/m?)

791,98 + 386,77
173,78 + 28,932

262,46 +40,29 %

970,63 517,28
189,09 +30,52 &

311,44 + 66,73°

575,93 + 222 91
198,97 + 24,25°

297,91 +80,97 *

597,20 + 217,39
132,97 + 33,66 °

230,17 £70,77 °

Klorofil b (mg/m?) 234,61 +39,58 233,18+53,9 23585+69,54 196,06 + 66,55
Karotenoidi (mg/m?) 55,83+10,15% 72,92+17,80° 62,10+10,32% 51,58 + 16,45 °
Antociani (rel. enote/cmz) 0,54 + 0,15 0,43+ 0,07 0,38+ 0,15 0,43 +£0,22
UV-A-as (rel. enote/ cm?) 18,99+7,08%  1964+484%  17,31+282° 9,01+4,90°
UV-B-as (rel. enote/cm?) 18,72 +4,95%  21,25+523%  17,18+267%> 10,56 +5,77°

FizioloSki parametri
Transpiracija (mmol Hzolmzs)

169,45 + 30,17

195,00 + 49,69 °

95,53 + 45,37 "

39,27 £24,76°¢

Dejanska fotokem. ucinkovitost - g 44, 9462 041+006°  061+008°  0,64+014°
Y

Poten.  fotokem.  ucinkovit. 0,66 + 0,03 0,66 + 0,02 0,65 + 0,05 0,63+0,14
Fv/IFm

Prah

Masa prahu (mg/cmz) 0,08+0,01° 0,19 + 0,08" 0,25+0,11° 0,04 £0,05°¢

as — absorbirajo€e snovi
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4.1.6 Povezanost med parametri

4.1.6.1 Korelacije med koli¢ino prahu in biokemijskimi, anatomskimi ter fizioloSkimi
lastnostmi listov

Preglednica 3: Korelacije med koli¢ino prahu in biokemijskimi, anatomskimi ter fizioloskimi parametri junija
2012 (Spearmanov korelacijski koeficient (r); * p < 0,05; ** p < 0,01; n = 35 pri biokemijskih parametrih,
n = 70 pri anatomskih parametrih in n = 75 pri fizioloskih parametrih)

Table 3: The correlations among the amount of dust and biochemical, anatomical and physiological
parameters in June 2012 (Spearman correlation coefficient (r); * p < 0.05; ** p < 0.01; n = 35 for
biochemical parameters, n = 70 for anatomical parameters and n = 75 for physiological parameters)

Parametri listov Prah

Biokemijski parametri
klorofil a 0,334*
karotenoidi 0,387*

Anatomski parametri

zg. kutikula -0,385**
gobasto : stebri¢asto tkivo -0,292*
Stevilo rez 0,535*

Fizioloski parametri
transpiracija 0,391**
dejanska fotokem. uc€inkovitost -0,309**

Koncentracije klorofila a ter karotenoidov so v pozitivni korelaciji s koli¢ino prahu in
najmanj$o koncentracijo dosezejo pri listih z najmanj prahu (kontrolna lokacija) (Slikal7,
Preglednica 3).

Anatomski parametri, ki kazejo statisticno znacilne korelacije s koli¢ino prahu, so debelina
zgornje kutikule, razmerje med gobastim in stebriCastim tkivom ter Stevilo rez. S
povecevanjem koli¢ine prahu se zmanjSuje debelina zgornje kutikule, ki je najtanjSa na
lokaciji z najve¢ prahu (lokacija 3) in najdebelej$a na lokaciji z najmanj prahu (kontrolna
lokacija). Enako velja za razmerje med gobastim in stebri¢astim tkivom, kar pomeni, da
debelina gobastega tkiva s povefevanjem koli¢ine prahu vse bolj prevladuje nad
stebri¢astim tkivom, ki ga je relativno manj pri listih z najve¢ prahu. Stevilo listnih rez se
povecuje z veCanjem koli¢ine prahu in jih je najve¢ na lokaciji 3 (Slike 12, 15 in 16;
Preglednica 3).

Od fizioloskih parametrov kaZeta korelacijo s koli¢ino prahu transpiracija ter dejanska
fotokemi¢na ucinkovitost. Prva je v pozitivni korelaciji s koli¢ino prahu in je najmanjSa na
kontrolni lokaciji, druga je v negativni korelaciji in na kontrolni lokaciji doseZe najvecjo
povpreéno vrednost (Sliki 19 in 20; Preglednica 3).
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4.1.6.2 Korelacije med koli¢ino prahu in opti¢nimi lastnostmi

Preglednica 4: Korelacije med koli¢ino prahu in odbojem v razli¢nih delih spektra junija 2012
(Spearmanov korelacijski koeficient (r); * p < 0,05; **p < 0,01; n = 76).

Table 4: The correlations between the amount of dust and reflectance in different parts of the spectra in June
2012 (Spearman correlation coefficient (r) * p < 0.05; **p < 0.01; n =76)

Spektri Prah
UVv-B 0,521**
UV-A 0,555**
o vijoli¢asta 0,575**
% modra 0,578**
§ zelena 0,489**
8 rumena 0,452**
rdeCa 0,472**
NIR -0,120

Koli¢ina prahu kaze pozitivno korelacijo z vsemi deli odbojnega spektra, izjema je le
obmocje NIR. To pomeni, da se s koli¢ino prahu povecuje tudi odboj, povezava pa je
najbolj izrazena pri krajsih valovnih dolzinah (UV-A-spekter, UV-B- spekter, vijoli¢asti in
modri del spektra) (Preglednica 4).

4.1.6.3 Korelacije med biokemijskimi in anatomskimi lastnostmi ter odbojem

Preglednica 5: Korelacije med biokemijskimi in anatomskimi lastnostmi ter odbojem v razli¢nih delih spektra
pri opranih listih bukve junija 2012

(Spearmanov korelacijski koeficient (r); * p < 0,05; ** p < 0,01; n = 35 pri biokemijskih in n = 70 pri
anatomskih parametrih)

Table 5: The correlations among biochemical and anatomical characteristics and reflection in different parts
of spectra from the dust-free beach leaves in June 2012 (Spearman correlation coefficient (r) * p <0.05; **p
<0.01; n = 35 in the biochemical and n = 70 in anatomical parameters)

Klorofil b Karotenoidi Zg. kutikula Stevilo I. rez

uv-B 0,246* -0,289*

UV-A 0,269* -0,243*
= vijoli¢asta -0,235*
S modra -0,392*
g zelena -0,373* -0,272*
©  rumena

rdeca -0,376*

NIR -0,400**

Biokemijski parametri, ki kazejo statisticno znacilno korelacijo z odbojnimi spektri, so
Klorofil b in karotenoidi. Vsi so v negativni korelaciji, v primeru klorofila b z modrim in
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rdec¢im delom spektra in v primeru karotenoidov z zelenim delom spektra. To pomeni, da
se z veanjem koncentracije teh barvil odboj v omenjenih delih spektra zmanjsuje.

Izmed anatomskih parametrov kazeta statisticno znacilno korelacijo z odbojnimi spektri
debelina zgornje kutikule in Stevilo rez. Debelina zgornje kutikule je v pozitivni korelaciji
z odbojem v UV-delu spektra — odboj se z debelino kutikule poveéuje. Stevilo rez je v
negativni korelaciji — odbojnost se v UV-, vijolicastem, zelenem in NIR-delu spektra
zmanjsuje s povecevanjem Stevila rez (Preglednica 5).

4.2 REZULTATI MERITEV NA LISTIH IZ NARAVNEGA OKOLJA V LETU 2012 —
2. MERITEV SEZONE

4.2.1 Koli¢ina prahu na listih

Poimenovanje razli¢nih obravnav glede na lokacijo ob kamnolomu Velika Piresica in
referen¢no lokacijo (kontrola). V povprecju je bilo najvec prahu na lokaciji 3 in najmanj na
referenéni lokaciji — kontrola (Preglednica 6). Podatki v tem podpoglavju se nanasajo na 2.
meritev sezone, Ki je potekala 18. 9. 2012 na istih drevesih kot vse predhodne meritve v
letih 2011 in 2012.

Preglednica 6: Koli¢ine prahu na listih bukve na razli¢nih lokacijah v okolici kamnoloma Velika PireSica
septembra 2012 (mg/cm?) Crke a, b, ¢ oznacujejo statisti¢no znacilne razlike.

Table 6: The quantities of dust on the beech leaves from different locations around the Velika PiresSica
quarry in September 2012 (mg / cm?). The letters a, b and ¢ indicate statistically significant differences.

Lokacije: kamnolom Velika PireSica, Kolicina prahu SD
2. meritev sezone (18. 9. 2012) (mgfem?)
Lokacija 1 0,042 +0,01
Lokacija 2 0,13° +0,08
Lokacija 3 0,18"° +0,13
Kontrola 0,032 +0,01
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Slika 21: Masa prahu na enoto listne povriine [mg/cm?] iz razli¢nih lokacij septembra 2012
Podatki so prikazani kot povpreéne vrednosti + SD. Obravnave za posamezni parameter, ki si ne delijo iste
¢rke, so med seboj statisticno znadilno razliéne (p < 0,05; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test
mnogoterih primerjav).
Figure 21: The mass of dust per leaf area unit [mg / cm?]. The data are shown as mean values + SD. The
readings for each parameter that do not share the same letters are statistically significantly different (p <
0.05, Kruskal-Wallis and Dunn post-hoc test).

Povpre¢na masa prahu na enoto listne povrSine je na lokaciji 1 le neznatno vecja kot na
kontrolni lokaciji. Najvecja povprecna teza prahu je na lokaciji 3, vendar ni statisticno
znacilne razlike z lokacijo 2. Obe lokaciji se statisticno znacilno razlikujeta od kontrolne
lokacije in lokacije 1 (p < 0,001 za vse statistino znacilne razlike; Kruskal-Wallisova
ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav) (Slika 21; Preglednica 17).

4.2.2 Opticne lastnosti listov

Odbojne spektre listov s prahom in brez njega, ki smo jih testirali, smo dobili s 4 razli¢nih
lokacij, pri ¢emer je lokacija 4 predstavljala referen¢no lokacijo (kontrola). Vsaka lokacija
je bila vzor¢ena n = 20.

Prikaz povpre¢nih vrednosti relativnega odboja pri listih s prahom in brez njega na lokaciji
1 kaze na specifi¢no ujemanje krivulje skozi celoten spekter vidne svetlobe (380—750 nm)
z ve¢jimi razhajanji v spektrin UV in NIR. Akumulacija prahu na listih je bila 0,04 + 0,01
mg/cm? (Slika 22).
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Slika 22: Spektri povpre¢nih vrednosti relativnega odboja od zgornje listne povrSine pri listih bukve s

prahom in opranih listih brez prahu z lokacije 1 — ob kamnolomu Velika Piresica septembra 2012

Podatki so povprecja 5-nm intervalov (n=20).
Figure 22: The spectra of the average value of the relative reflection from adaxial beech leaf surface of the
location no. 1 - the Velika Piresica quarry in September 2012. The reflection of the leaves with dust (red
line) and the dust free-leaves (blue line) is shown. The data are in the average of 5-nm intervals (n = 20).

Prikaz povpre¢nih vrednosti relativnega odboja pri listih s prahom in brez njega na lokaciji
2 kaze na ujemanje krivulje odboja skozi celoten odbojni spekter z manjSim odstopanjem
le v UV- in IR-delu spektra. Lokacija 2 je bila obremenjena s prahom 0,13 + 0,08 mg/cm?
(Slika 23).
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Slika 23: Spektri povpre¢nih vrednosti relativnega odboja od zgornje listne povrSine pri listih bukve s
prahom in opranih listih brez prahu z lokacije 2 — ob kamnolomu Velika PireSica septembra 2012
Prikazan je odboj pri listih s prahom in opranih listih brez prahu. Podatki so povpre¢ja 5-nm intervalov (n =
20).
Figure 23: The spectra of the average value of the relative reflection from adaxial beech leaf surface of the
location no. 2 - at the Velika PireSica quarry in September 2012. The reflection of the leaves with dust (red
line) and the dust-free leaves (blue line) is shown. The data are in the average of 5-nm intervals (n = 20).
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Prikaz povprec¢nih vrednosti relativnega odboja pri listih s prahom in brez njega na lokaciji
3 kaze na specificno ujemanje krivulje odboja skozi celoten odbojni spekter od modrega do
rdeCega spektra z vecjimi odstopanji v spektrin UV in NIR. Akumulacija prahu na listih je
bila 0,18 + 0,13 mg/cm? in je predstavljala najbolj obremenjeno lokacijo s prahom v vseh
meritvah (v letu 2011 in 2012) (Slika 24).
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Slika 24: Spektri povpre¢nih vrednosti relativnega odboja od zgornje listne povr§ine pri listih bukve s

prahom in opranih listih brez prahu z lokacije 3 — ob kamnolomu Velika Piresica septembra 2012

Podatki so povprecja 5-nm intervalov (n = 20).
Figure 24: The spectra of the average value of the relative reflection from adaxial beech leaf surface of the
location no. 3 - at the Velika Piresica quarry in September 2012. The reflection of the leaves with dust (red
line) and the dust-free leaves (blue line) is shown. The data are in the average of 5-nm intervals (n = 20).

Primerjava rezultatov meritev s kontrolne lokacije kaze, da referen¢na lokacija (kontrola)
ni bila obremenjena s prahom (0,03 + 0,01 mg/cm?), kar dokazuje tudi ujemanje
spektralnega odboja v celotnem spektru z odstopanji le v spektru NIR (Slika 25).
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Slika 25: Spektri povpre¢nih vrednosti relativnega odboja od zgornje listne povrSine pri listih bukve s
prahom in opranih listih brez prahu s kontrolne lokacije (lokacija 4) — oddaljene 2,35 km vzhodno od
kamnoloma Velika PireSica septembra 2012

Podatki so povprecja 5-nm intervalov (n = 20).

Figure 25: The spectra of the average value of the relative reflection from adaxial beech leaf surface of the
control location (no. 4) — the distance of 2.35 km east of the Velika Piresica quarry in September 2012. The
reflection of the leaves with dust (red line) and the dust-free leaves (blue line) is shown. The data are in the
average of 5-nm intervals (n = 20).
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4.2.3 Anatomske lastnosti
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Slika 26: Razlike v debelini zgornje kutikule med posameznimi lokacijami septembra 2012

Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢no znacilno razli¢ne (p < 0,05; Kruskal-
Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav).

Figure 26: The differences of adaxial cuticle thickness among different locations. The quantile diagrams
show the medians, the frames presenting 50 % of the total data and the handles with non-rising data
(boxplot). The readings that do not share the same letters are statistically significantly different (p < 0.05;
ANOVA and post-hoc Tukey test).

Debelina zgornje kutikule je najve¢ja na kontrolni lokaciji in se statisticno znacilno
razlikuje od debeline na lokacijah 1, 2 in 3 (p = 0,017, p = 0,006 in p = 0,002; Kruskal-
Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav). Med ostalimi obravnavami ni
statisticno znacilnih razlik (Slika 26, Preglednica 7).
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Slika 27: Razlike v debelini stebricastega in gobastega tkiva ter debelini lista med posameznimi lokacijami
septembra 2012

Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter roCaje z izstopajo¢imi
podatki. Obravhave za posamezni parameter, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisticno znacilno
razli¢ne (p < 0,05; ANOVA in post-hoc Tukey test za stebriCasto tkivo ter Kruskal-Wallisova ANOVA in
Dunnov test mnogoterih primerjav za gobasto tkivo in debelino lista).

Figure 27: The differences of palisade and spongy tissue thickness and leaf thickness among different
locations. The quantile diagrams show the medians, the frames presenting 50 % of the total data and the
handles with non-rising data. The readings that do not share the same letters are statistically significantly
different (p < 0.05; ANOVA and post-hoc Tukey test for palisade parenchyma and Kruskal Wallis, Dunn's
post-hoc test for spongy parenchyma and leaf thickness).

Povprecna debelina tako stebri¢astega in gobastega tkiva kot celotnega lista je najvecja na
lokaciji 2 in najmanjSa na kontrolni lokaciji. Debelina stebricastega tkiva je statisti¢no
razlicna med lokacijo 2 in lokacijo 3 ter kontrolno lokacijo (p = 0,018 oz. p = 0,001;
ANOVA in post-hoc Tukey test). Debelina gobastega tkiva je statisticno znacilno razli¢na
med kontrolno lokacijo in lokacijami 1, 2 in 3 (p = 0,004, p < 0,001 in p = 0,004; Kruskal-
Wallis in post-hoc Dunnov test). Statisticno znacilna je tudi razlika med lokacijo 2 ter
lokacijama 1 in 3 (p = 0,037 oz. p = 0,038). Debelina lista je pri kontroli statisti¢no
znacilno razli¢na od debeline na vseh ostalih lokacijah (p = 0,005, p = 0,003 in p = 0,003
za lokacije 1, 2 in 3; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav
(Slika 27; Preglednica 7).
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Slika 28: Razlike v razmerju med gobastim in stebri¢astim tkivom med posameznimi obravnavami septembra
2012

Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢no znacilno razlicne (p < 0,05; ANOVA in
post-hoc Tukey test).

Figure 28: The differences of the palisade/spongy parenchyma ratio between different locations. The
quantile diagrams show the medians, the frames presenting 50 % of the total data and the handles with
non-rising data. The readings that do not share the same letters are statistically significantly different (p <
0.05; ANOVA and post-hoc Tukey test).

Razmerje med gobastim in stebricastim tkivom je najmanjSe na lokaciji 3, kjer je bilo na
listih najve¢ prahu, in najvec¢je na kontrolni lokaciji, kjer ga je bilo najmanj. To pomeni, da
je pri listih z najvec¢ prahu relativno najve¢ gobastega tkiva v odnosu na stebricasto tkivo.
Razlika med omenjenima lokacijama je statisti€éno znacilno razli¢na (p = 0,021; ANOVA
in post-hoc Tukey test). Med ostalimi obravnavami ni statisticno znacilnih razlik (Slika 28;
Preglednica 7).
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Slika 29: Stevilo listnih reZ na enoto listne povrsine [cm?] med posameznimi obravnavami septembra 2012
Podatki so prikazani kot povprecne vrednosti + SD. Obravnave za posamezni parameter, ki si ne delijo iste

¢rke, so med seboj statisti¢no znaéilno razline (p < 0,05; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test
mnogoterih primerjav).

Figure 29: The number of leaf stomata per leaf area unit [cm?] of beech leaves from different locations.
The data are shown as mean values + SD. The readings for each parameter that do not share the same
letters are statistically significantly different (p < 0.05; Kruskal Wallis and Dunn's post-hoc test).

Stevilo reZ je najmanjse na kontrolni lokaciji in se statisti¢no znacilno razlikuje od $tevila
na lokacijah 1, 2 in 3 (p = 0,002, p < 0,001 in p < 0,001; Kruskal-Wallisova ANOVA in
Dunnov test mnogoterih primerjav). Statisti¢no znacilna je tudi razlika med lokacijo 1 in
lokacijo 3, kjer je Stevilo rez najvecje (p = 0,014) (Slika 29, Preglednica 7).
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4.2.4 Biokemijske lastnosti
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Slika 30: Razlike v vsebnosti klorofilov in karotenoidov med posameznimi obravnavami septembra 2012
Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave za posamezni parameter, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢cno znacilno
razli¢ne (p < 0,05; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav).

Figure 30: The chlorophylls and carotenoids differences in beech leaves from different locations. The
quantile diagrams show the medians, the frames presenting 50 % of the total data and the handles with
non-rising data. The readings that do not share the same letters are statistically significantly different (p <
0.05; Kruskal-Wallis and Dunn's post-hoc test).

Povpre¢na vsebnost vseh treh barvil je najve¢ja na kontrolni lokaciji, vendar v primeru
klorofila a ni statisticno znacilne razlike z lokacijo z najve¢ prahu (lokacija 3), v primeru
klorofila b in karotenoidov pa tudi z lokacijo 2. Najmanj$a povpre¢na vrednost klorofila a
je na lokacijah 1 in 2. Lokacija 1 se statistiéno znacilno razlikuje od lokacije 3 in kontrolne
lokacije (p = 0,046 in p = 0,011; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih
primerjav). Lokacija 2 se statisticno znacilno razlikuje od kontrolne lokacije (p = 0,034).
Najmanjsa povprecna vsebnost klorofila b je na lokaciji 1 in je statisticno znacilno razli¢na
od kontrolne lokacije (p = 0,005; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih
primerjav). Prav tako je na lokaciji 1 najmanjSa povprecna koncentracija karotenoidov in
se statisticno znacilno razlikuje od vseh ostalih lokacij (p = 0,024, p = 0,009 in p = 0,003;
Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav) (Slika 30;
Preglednica 7).
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Slika 31: Razlike v vsebnosti UV-A- in UV-B-absorbirajo¢ih snovi med posameznimi obravnavami
septembra 2012
Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave za posamezni parameter, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢cno znacilno
razli¢ne (p < 0,05; ANOVA in post-hoc Tukey test).
Figure 31: The differences in content of UV-A and UV-B absorbing substances of beech leaves from
different locations. The quantile diagrams show the medians, the frames presenting 50 % of the total data
and the handles with non-rising data. The readings that do not share the same letters are statistically
significantly different (p < 0.05; ANOVA and post-hoc Tukey test).

Vsebnosti UV-A- in UV-B-absorbirajocih snovi so statisticno znacilno razli¢ne le med

kontrolno lokacijo, kjer so najmanjse, in lokacijo 2, kjer so najvecje (p = 0,004 za UV-A in
p = 0,028 za UV-B-as; ANOVA in post-hoc Tukey test) (Slika 31; Preglednica 7).
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4.2.5 Fizioloske lastnosti
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Slika 32: Razlike v jakosti transpiracije med posameznimi lokacijami septembra 2012

Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢no znacilno razlicne (p < 0,05; ANOVA in
post-hoc Tukey test).

Figure 32: The differences in the intensity of transpiration for beech leaves from different locations. The
quantile diagrams show the medians, the frames presenting 50 % of the total data and the handles with
non-rising data. The readings that do not share the same letters are statistically significantly different (p <
0.05; ANOVA and post-hoc Tukey test).

Najmanjsa transpiracija je bila izmerjena na kontrolni lokaciji in se statisti¢no razlikuje od
transpiracije, izmerjene na lokacijah 1, 2 in 3 (p < 0,001 za vse primerjave (p < 0,05;
ANOVA in post-hoc Tukey test). Statisti¢no znacilna je tudi razlika med transpiracijo na
lokaciji 2 in lokacijama 1 in 3 (p < 0,001 za obe primerjavi) (Slika 32; Preglednica 7).
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Slika 33: Razlike v dejanski fotokemiéni uéinkovitosti (Y) med posameznimi lokacijami septembra 2012
Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter rocaje z neizstopajocimi
podatki. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢no znacilno razli¢ne (p < 0,05; Kruskal-
Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav).

Figure 33: The differences in the actual photochemical efficiency (Y) of beech leaves from different
locations. The quantile diagrams show the medians, the frames presenting 50 % of the total data and the
handles with non-rising data. The readings that do not share the same letters are statistically significantly
different (p < 0.05; Kruskal-Wallis and Dunn'’s post-hoc test).

Dejanska fotokemi¢na ucinkovitost je bila najvecja na kontrolni lokaciji in je bila
statisti¢no znacilno razli¢na od dejanske fotokemi¢ne u€inkovitosti na lokacijah 1, 2 in 3 (p
< 0,001; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav). Statisticno
znacilna je bila tudi razlika med lokacijo 3 in lokacijama 1 in 2 (p < 0,001 za obe
primerjavi) ter med lokacijama 1 in 2 (p = 0,031) (Slika 33; Preglednica 7).
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Slika 34: Razlike v potencialni fotokemiéni uéinkovitosti (Fv/Fm) med posameznimi lokacijami septembra
2012

Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢no znacilno razli¢ne (p < 0,05; Kruskal-
Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav).

Figure 34: The differences in the potential photochemical efficiency (Fv/Fm) of beech leaves from different
locations. The quantile diagrams show the median, the frames presenting 50 % of the total data and the
handles with non-rising data. The readings that do not share the same letters are statistically significantly
different (p < 0.05; Kruskal-Wallis and Dunn'’s post-hoc test).

Potencialna fotokemi¢na ucinkovitost je bila najvecja na kontrolni lokaciji in je bila
statisticno znacilno razli¢na od dejanske fotokemi¢ne u¢inkovitosti na lokacijah 1, 2 in 3 (p
< 0,001, p < 0,001 in p = 0,004; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih
primerjav). Statisti¢no znacilna razlika je bila tudi razlika med lokacijo 3 in lokacijama 1
in 2 (p = 0,001 za obe primerjavi) (Slika 34; Preglednica 7).
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Preglednica 7: Anatomski, biokemijski in fizioloski parametri listov navadne bukve septembra 2012
Vrednosti so povpre¢ja = SD. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢no znacilno razli¢ne
(p < 0,05, ANOVA in post-hoc Tukey test ob normalni razporeditvi podatkov ter Kruskal-Wallisova
ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav ob nenormalni razporeditvi; n = 20 oz. n = 10 pri
biokemijskih parametrih).

Table 7: The anatomical, biochemical and physiological parameters of beech leaves from different locations
in September 2012. The data are shown as mean values + SD. The readings that do not share the same letters
are statistically significantly different (p < 0.05; ANOVA and post-hoc Tukey test for a normal distribution of
data; Kruskal-Wallis and Dunn's post-hoc test for non-normal distribution of data, n = 20; n = 10 for the
biochemical parameters).

Znadilnosti listov LOKACIJA1 LOKACIJA2 LOKACIJA3 KONTROLA
Anatomski parametri
Debelina zg. kutikule (um) 1,04 +0,16 2 0,98 +0,22 2 0,98 +0,19° 1,20+0,20 "
Debelina zg. povrhnjice (um) 8,53+0,82° 8,08 +0,92% 7,90+0,71% 7,68+ 1,00°
(E:j‘“:ﬁ’f"”a stebriastega  tkVa 3,05, 808%  3444+878%  27.21+300°  2563+291°
Debelina gobastega tkiva (um) 36,28 £5,22° 41,86 + 8,93"° 36,31 £5,78% 28,52 +4,21°
Debelina sp. povrhnjice (um) 7,39 £ 0,96 2 7,83+0,91° 6,88 £ 0,89" 7,16 £0,92%
Debelina sp. kutikule (um) 0,62+0,11% 0,67 +0,112 0,61+0,07% 0,58 +0,04°
Debelina lista (um) 83,47 +11,80% 92,01+1823% 79,09+666°  7222+734"°
Gobasto : stebriasto tkivo 0,84 +0,22% 0,82+0,10% 0,76 + 0,132 0,91+0,11°

349.74 +83.66

378,09 + 53,08 °
150,28 + 26,92°¢

368,22 + 31,94"
214,46 + 29,30°

SLA (cm?/g)
Gostota listnih rez (/cm?)

310,70 + 27,70°

186,25 + 33,68°% 200,42 +24,49

Biokemijski parametri
Klorofil a (mg/m?)
Klorofil b (mg/m?)
Karotenoidi (mg/m?)

480,29 +43,49 ™
309,35 +48,21 %
124,16 +10,45 °

426,08 +99,57 %
295,51 +62,36 *
121,85 + 26,97 °

428,41 + 58,28°
257,65+ 75172
106,27 + 10,47 ®

506,93 + 49,89 ©
341,54 + 55,64°
127,88 + 16,61 °

Antociani (rel. enote/cmz) 0,55+0,8 0,51 +0,10 0,60 +0,19 0,48 +0,14
UV-A-as (rel. enote/ cm?) 2237+571%  30,49+1120° 2722+660%° 18,23 +4,89"
UV-B-as (rel. enote/cm?) 23,92+502% 3122+1224% 2559+6,00%°  21,13+4,91°

FizioloSki parametri
Transpiracija (mmol HzO/mZS)
Dejanska fotokem. ucinkovitost -

195,65 + 60,44 %

318,50 + 34,14"

226,00 + 37,23°

61,47 + 14,08°

v 0,50+0,18°%2 0,45+0,12° 0,65+ 0,03°¢ 0,73 + 0,04 ¢
Poten. fotokem. udinkovit. 072+0,02° 072 +0,02° 0.74 + 0,01 b 0.75+0,01°
Fv/IFm

Prah

Masa prahu (mg/cm?) 0,04 +0,01° 0,13+0,08° 0,18+0,13" 0,03+0,01°

as — absorbirajoce snovi
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4.2.6 Povezanost med parametri

4.2.6.1 Korelacije med koli¢ino prahu ter biokemijskimi, anatomskimi in fizioloskimi
lastnostmi

Preglednica 8: Korelacije med koli¢ino prahu ter anatomskimi in fizioloskimi parametri listov bukve
septembra 2012 — Spearmanov korelacijski koeficient (r)

(Spearmanov korelacijski koeficient (r); * p < 0,05; ** p <0,01; n = 75 pri anatomskih parametrih in n = 80
pri fizioloskih parametri)

Table 8: The correlation among the amount of dust and biochemical, anatomical and physiological
parameters of beech leaves in September 2012 (Spearman correlation coefficient (r); * p < 0.05; **p <0.01;
n = 750 for anatomical parameters and n = 80 for physiological parameters)

Parametri listov Prah
Anatomski parametri
zg. kutikula -0.345**
gobasto tkivo 0,256*
gobasto : stebricasto tkivo -0.272*
Stevilo rez 0.349**
Fizioloski parametri
transpiracija 0.591*
dejanska fotokem. ucinkovitost -0.331**

Statisticno znacilne korelacije anatomskih parametrov s koli¢ino prahu so debelina zgornje
kutikule, debelina gobastega tkiva, razmerje med gobastim in stebriCastim tkivom ter
Stevilo rez. S povecevanjem koli¢ine prahu se zmanjSuje debelina zgornje kutikule, ki je
najtanj$a na lokaciji z najve¢ prahu (lokacija 3) in najdebelejsa na lokaciji z najmanj prahu
(kontrolna lokacija). Enako velja za razmerje med gobastim in stebriastim tkivom, kar
pomeni, da debelina gobastega tkiva s povecevanjem koli¢ine prahu vse bolj prevladuje
nad stebri¢astim tkivom, ki ga je najmanj pri listih z najve¢ prahu. Debelina gobastega
tkiva je najvecja na lokaciji 2 in je v pozitivni korelaciji ter naras¢a z veCanjem teZe prahu.
Prav tako se z ve¢anjem koli¢ine prahu povecuje Stevilo rez, ki jih je najvec na lokaciji 3
(Slika 29; Preglednica 8).

Od fizioloSkih parametrov kaZeta korelacijo s koli¢ino prahu transpiracija ter dejanska
fotokemi€na ucinkovitost. Prva je v pozitivni korelaciji s koli¢ino prahu in je najmanjsa na
kontrolni lokaciji, druga je v negativni korelaciji in na kontrolni lokaciji doseze najvecjo
povprecno vrednost (Slike 32, 33 in 34; Preglednica 8).
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4.2.6.2 Korelacije med koli¢ino prahu ter opti¢nimi lastnostmi

Preglednica 9: Korelacije med koli¢ino prahu in odbojem v razliénih delih spektra septembra 2012 —
Spearmanov korelacijski koeficient (r)
(*p<0,05; **p<0,01; n="76).

Table 9: The correlations among the amount of dust and reflectance in different parts of the spectra in
September 2012, (Spearman correlation coefficient (v) * p <0.05; ** p <0.01; n = 76).

Spektri Prah
UVv-B
UV-A
5 vijolitasta 0,275*
CZ) modra 0,429**
§ zelena 0,536**
8 rumena 0,531**
rdeca 0,501**
NIR -0,242*

Koli¢ina prahu kaze korelacijo z vsemi deli odbojnega spektra, izjema je le obmocje UV.
V vseh primerih, z izjemo NIR, je korelacija pozitivna, kar pomeni, da se s koli¢ino prahu
povecuje tudi odboj, povezava pa je najbolj izrazena v zelenem, rumenem in rdeCem delu
spektra (Preglednica 9).

4.2.6.3 Korelacije med biokemijskimi in anatomskimi lastnostmi ter odbojem

Preglednica 10: Statisti¢no znacilne korelacije (p < 0,05) med biokemijskimi in anatomskimi lastnostmi ter
odbojem v razli¢nih delih spektra pri opranih listih bukve septembra 2012
(Spearmanov korelacijski koeficient (r); n = 40 pri biokemijskih in n = 75 pri anatomskih parametrih)

Table 10: The correlations among biochemical, anatomical characteristics and reflection in different parts of
the spectra from the dust-free beach leaves in September 2012; (Spearman correlation coefficient (r) * p <
0.05; ** p <0.01; n = 40 in the biochemical and n = 75 in anatomical parameters).

8
=] i k) ° o
= 5§ 5 0§ % 3% 3 5o%s
~ ~ ~ < N 0w = S 9y
Uv-B -0,381
UV-A -0,447 0,222 -0,269
5 vijolicasta -0,301 -0,432 0,316 -0,358
% modra -0,410  -0,217  -0,250
2 zelena -0,496 -0,448  -0,502 -0,403 0252
8 rumena 0314 0311 -0,332 0,371 0,328
rdeca -0,365 -0,292 -0,254  -0,342
NIR 0,429 -0,393 -0,418 -0,322
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Biokemijski parametri, ki kazejo statisticno znacilno korelacijo z odbojnimi spektri, so
klorofila a in b, karotenoidi in antociani. Vse korelacije so negativne, s klorofili in
karotenoidi v zelenem, rumenem in NIR-delu spektra, z antociani pa v vijolicastem delu
spektra. Odboj se v omenjenih delih spektra z vefanjem koncentracije pigmentov
zmanjsuje.

Anatomski parametri, ki kazejo statisticno znacilno korelacijo z odbojnimi spektri, SO
debelina zgornje kutikule in stebricastega tkiva, debelina lista ter razmerje med debelino
gobastega in stebriCastega tkiva. Zgornja kutikula je v negativni korelaciji z vsemi deli
odbojnega spektra, stebricasto tkivo pa z vijoli¢astim, modrim, zelenim in rde¢im delom
spektra — 0dboj v teh delih spektra naraséa z veCanjem debeline. Prav tako je negativna
korelacija med razmerjem gobasto : stebricasto tkivo in odbojem v zelenem, rumenem in
rdeCem delu spektra, kar pomeni, da bolj kot prevladuje gobasto tkivo nad stebriCastim,
vedji je odboj (Preglednica 10).

4.2.7 Povezanost med lastnostmi listov, prisotnostjo prahu in odbojnimi spektri

Z multivariantno redundantno analizo (RDA) smo preizkusali, kateri parameter znacilno
vpliva na variabilnost odbojnih spektrov (refleksivnost). RDA je pokazala, da je prah
dejavnik, ki ima signifikanten vpliv na variabilnost odbojnih spektrov. Najve¢ variabilnosti
odbojnega spektra smo pojasnili s koli¢ino prahu (16 %, p < 0,01), karotenoidi (7 %, p <
0,01) in klorofilom b (2 %, p < 0,01). Skupaj smo razlozili 26,5 % njihove variabilnosti
(Preglednici 11 in 12) med vsemi izmerjenimi morfolo$kimi in biokemijskimi lastnostmi
skupaj (Slika 30). Drugi merjeni parametri niso imeli znacilnega vpliva na odbojne spektre.
Pozitivna korelacija med koli¢ino prahu, karotenoidi ter klorofilom b nakazuje pomemben
vpliv biokemic¢nih lastnosti listov (Slika 30).

Preglednica 11: Lastne vrednosti in kumulativni odstotek pojasnjene variance spektrov prvih stirih
kanoni¢nih osi ter korelacijski Kkoeficienti med prvimi $tirimi kanoni¢nimi osmi septembra 2012

Table 11: The eigenvalues and cumulative percentage of explained variance spectra of the first four
canonical axes and the correlation coefficients between the first four canonical axes, September 2012.

Osi 1 2 3 4 Skupna varianca
Lastne vrednosti 0,253 0,009 0,002 0,000 1,000
Odnos spektri-lastnosti 0,572 0,310 0,262 0,084

Kumulativni % variance spektrov 5,3 26,2 26,5 26,5

Kumulativni % odnosa spektri-lastnosti 95,5 99,0 99,9 100,0

Vsota vseh lastnih vrednosti 1,000
Vsota vseh kanoniénih lastnih vrednosti 0,265
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Preglednica 12: Parametri, ki statisti¢no znadilno razlozijo variabilnost spektrov in delez pojasnjene variance,
2012

Table 12: The parameters that significantly explain the variability of the spectra and the proportion of the
explained variance, 2012

Delez
Parameter pojasnjene Lambda A P F
variance (%)
prah 16 0,16 0,000 27,11
karotenoidi 7 0,07 0,000 13,37
klorofil b 2 0,02 0,027 4,08
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Slika 35: Ordinacijski diagram redundantne analize (RDA), ki prikazuje statisti¢no znacilne parametre (p <
0,01), ki pojasnjujejo variabilnost odbojnih spektrov, junija in septembra 2012

Lastne vrednosti prvih 3 osi so 0,16; 0,07 in 0,02. Koli¢ina prahu na cm? in koli¢ina karotenoidov in klorofila
b.

Figure 35: The redundancy analysis (RDA) shows statistically significant parameter (p <0.01), explaining
the variability of the reflectance spectra. The eigenvalues of the first 3 axes are 0.16; 0.07 and 0.02. The
amount of dust per cm? and the amount of carotenoids and chlorophyll b.

Ko smo Zeleli variabilnost spektrov razloziti s fizioloSkimi odzivi rastline in koli¢ino

prahu, nam je RDA pokazala, da fizioloski parametri niso znacilno vplivali na spremembe
opticnih lastnosti.
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RDA-analiza biokemi¢nih lastnosti v odvisnosti od prahu pojasni skupaj 26,5 %
variabilnosti spektrov. Od znalilnih parametrov najvecji delez razlozi prah (16 %, p <
0,01), sledijo karotenoidi (7 %, p < 0,01) in klorofil b (2 %, p < 0,01). Znalilne
spremenljivke so med seboj v pozitivni korelaciji (Slika 35).

4.3 REZULTATI MERITEV NA LISTIH Z UMETNIM NANOSOM PRAHU V
DELNO NADZOROVANIH RAZMERAH V LETU 2015

4.3.1 Koli¢ina prahu na listih

Poimenovanje razli¢nih obravnav glede na koncentracijo dodatno umetno nanesenega
prahu pomeni: kontrola — listi brez dodatnega nanosa prahu, veljajo kot referenéni listi;
Prah — 1 — listi z dodatnim nanosom manj$e koncentracije prahu; Prah — 2 — listi z
dodatnim nanosom vecje koncentracije prahu. V povprecju je bilo najve¢ prahu na listih z
lokacije Prah — 2 in najmanj na referenéni lokaciji — kontrola (Preglednica 13).

Preglednica 13: Koli¢ine prahu na listih bukve (mg/cm?) iz Drevesnice Omorika avgusta 2015
Crke a, b, ¢ oznadujejo statisti¢no znaé¢ilne razlike.

Table 13: The quantities of dust particles on beech leaves (mg / cm?) from Omorika nursery in August 2015.
The letters a, b and ¢ indicate statistically significant differences.

Lokacija: Drevesnica Omorika Koli¢ina SD
— koncentracije prahu (2015) prahu

Prah — kontrola — referenca 0,082 + 0,04
Prah — 1 2,83° +1,79
Prah — 2 8,08°¢ + 4,05
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Masa prahu [mg/cm?]

a

Kontrola Prah-1 Prah -2

Slika 36: Masa prahu na enoto listne povriine [mg/cm?] pri meritvah vzorcev v delno kontroliranih razmerah
avgusta 2015
Podatki so prikazani kot povprecne vrednosti + SD. Obravnave za posamezni parameter, ki si ne delijo iste
¢rke, so med seboj statisticno znadilno razliéne (p < 0,05; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test
mnogoterih primerjav).

Figure 36: The mass of dust per leaf area unit [mg / cm2]. The data are shown as mean values = SD. The

readings for each parameter that do not share the same letters are statistically significantly different (p <
0.05, Kruskal-Wallis and Dunn post-hoc test).
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4.3.2 Opti¢ne lastnosti, odbojnost in presevnost listov

Primerjava rezultatov meritev, pridobljenih pri kontroliranem nanosu prahu, kaze, da
referen¢na lokacija (kontrola) ni bila obremenjena s prahom (0.08 + 0.04 mg/cmz) 0z. je
bila ta koli¢ina prahu prisotna na listih Ze pred zacetkom testiranja.
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Slika 37: Spektri povpre¢nih vrednosti relativnega odboja od zgornje listne povrsine listov bukve s prahom in
opranih listov brez prahu pri kontroli (referen¢na ploskev) avgusta 2015

Prikazan je odboj listov s prahom (rdeca) in opranih listov brez prahu (modra). Podatki so povpreéja 5-nm
intervalov (n = 16).

Figure 37: The spectra of the average value of the relative reflection from adaxial beech leaf surface of the
control location. The data are in the average of 5-nm intervals (n = 16); red line-dusted leaves, blue line-
washed leaves

Lokacijo z manjso koncentracijo prahu (Prah — 1) smo obremenili z nanosom prahu (2.83 +

1.79 mg/cm?) ter dokazali pozitivno korelacijo med koli¢ino prahu in odbojnostjo v
celotnem delu spektra. 1zjema je le obmocje NIR, Kjer korelacije nismo mogli potrditi.
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Slika 38: Spektri povpre¢nih vrednosti relativnega odboja od zgornje povrsine listov bukve s prahom in
opranih listov brez prahu pri listih z manj$o koli¢ino prahu (Prah — 1) avgusta 2015

Prikazan je odboj listov s prahom (rdeca) in opranih listov brez prahu (modra). Podatki so povprecja 5-nm
intervalov (n = 16).

Figure 38: The spectra of the average value of the relative reflection from adaxial beech leaf surface
dusted with smaller concentration of dust particles in August 2015. The reflection of the leaves with dust
and the dust-free leaves is presented; red line-dusted leaves, blue line- washed leaves. The data are in the
average of 5-nm intervals (n = 16).

Lokacijo z najvecjo koncentracijo prahu (Prah — 2) smo obremenili z nanosom prahu (8,98
+ 4,05 mg/cmz) ter dokazali pozitivno korelacijo med koli¢ino prahu in odbojnostjo v
celotnem spektru. Izjema je le obmocje NIR, kjer korelacije nismo mogli potrditi.
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Slika 39: Spektri povpre¢nih vrednosti relativnega odboja od zgornje povrsine listov bukve s prahom in
opranih listov brez prahu pri listih z ve¢jo koli¢ino prahu (Prah — 2) avgusta 2015

Prikazan je odboj listov s prahom (rdeca) in opranih listov brez prahu (modra). Podatki so povprecja 5-nm
intervalov (n = 16).

Figure 39: The spectra of the average value of the relative reflection from adaxial beech leaf surface
dusted by bigger concentration of dust particles in August 2015. The reflection of the leaves with dust and
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dust-free leaves is presented; red line-dusted leaves, blue line- washed leaves. The data are in the average
of 5-nm intervals (n = 16).

Na referenc¢ni lokaciji (kontrola) in lokaciji z manj$o koncentracijo prahu (Prah — 1) kaze
koli¢ina prahu moc¢no korelacijo s skoraj vsemi deli spektra presevnosti (Slika 40 in Slika
41), izjema sta le vijoli¢asti del spektra, kjer je korelacija nekoliko Sibkejsa, ter UV-del
spektra, kjer je nismo mogli potrditi. V vseh primerih je korelacija negativna, kar pomeni,
da se z ve¢anjem koli¢ine prahu presevnost zmanjSuje, povezava pa je najbolj izrazena v
zelenem, rumenem ter NIR-delu spektra.
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Slika 40: Spektri povpre¢nih vrednosti relativne presevnosti skozi liste bukve pri listih s prahom in opranih
listih brez prahu na kontrolnih vzorcih avgusta 2015

Prikazana je presevnost listov s prahom (rde¢a) in opranih listov brez prahu (modra). Podatki so povpre¢ja 5-
nm intervalov (n = 16).

Figure 40: The spectra of the average values of the relative transmittance through the leaves of the control
samples in August 2015. The transmittance of the leaves with dust (red), the washed leaves and the dust-
free leaves (blue) is presented. The data are in the average of 5-nm intervals (n = 16).
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Slika 41: Spektri povpre¢nih vrednosti relativne presevnosti skozi liste bukve pri listih s prahom in opranih
listih brez prahu na vzorcih z manjso koli¢ino prahu (Prah — 1) avgusta 2015
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Prikazana je presevnost listov s prahom (rdec¢a) in opranih listov brez prahu (modra). Podatki so povprecja 5-
nm intervalov (n = 16).

Figure 41: The spectra of the average values of the relative transmittance through the leaves by small dust
particles concentration samples. The transmittance of the leaves with dust (red), the washed leaves and the
dust-free leaves (blue) is presented. The data are in the average of 5-nm intervals (n = 16).

Na lokaciji z najvecjo koncentracijo prahu (Prah — 2) kaze koli¢ina prahu moc¢no korelacijo
s skoraj vsemi deli spektra presevnosti (Slika 42), izjema sta le vijolicasti del spektra, kjer
je korelacija nekoliko Sibkejsa, ter UV-del spektra, kjer je nismo mogli potrditi. V vseh
primerih je korelacija negativna, kar pomeni, da se z veCanjem koliCine prahu presevnost
zmanjSuje, povezava pa je najbolj izrazena v zelenem, rumenem ter NIR-delu spektra.
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Slika 42: Spektri povpre¢nih vrednosti relativne presevnosti skozi liste bukve pri listih s prahom in opranih
listih brez prahu na vzorcih z ve¢jo koli¢ino prahu (Prah — 2) avgusta 2015

Prikazana je presevnost listov s prahom (rdeca) in opranih listov brez prahu (modra). Podatki so povprecja 5-
nm intervalov (n = 16).

Figure 42: The spectra of the average values of the relative transmittance through the beach leaves dusted
by bigger dust concentration, sampled in August 2015. The transmittance of the leaves with dust (red), the

washed leaves and the dust-free leaves (blue) is presented. The data are in the average of 5-nm intervals (n
= 16).
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Slika 43: Razlike v debelini zgornje kutikule in stebri¢astega tkiva med posameznimi obravnavami pri listih
navadne bukve s prahom avgusta 2015

Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, Kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave za posamezni parameter, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢éno znacilno
razli¢ne (p < 0,05; ANOVA in post-hoc Tukey test za zgornjo kutikulo ter Kruskal-Wallisova ANOVA in
Dunnov test mnogoterih primerjav za stebricasto tkivo). Obravnave: Kontrola — listi brez dodatnega nanosa
prahu kot referencni listi; Prah — 1 — listi z nanosom manj$e koncentracije prahu; Prah — 2 — listi z nanosom
vecje koncentracije prahu.

Figure 43: The differences of the adaxial cuticle thickness and the thickness of palisade parenchyma
among different concentrations treatments in August 2015. The quantile diagrams show the medians, the
frames presenting 50 % of the total data and the handles with non-rising data. The readings that do not
share the same letters are statistically significantly different (p < 0.05; ANOVA and post-hoc Tukey test).

Debelina zgornje in spodnje kutikule je najve¢ja pri kontrolnih vzorcih (rastline brez
dodanega prahu) in se statisti¢no znacilno razlikuje od obeh obravnav s prahom (Prah — 1
in Prah — 2) (p < 0,001 za obe primerjavi, velja tako za zgornjo kot spodnjo kutikulo;
ANOVA in post-hoc Tukey test za zgornjo ter Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test
mnogoterih primerjav za spodnjo kutikulo). Enako velja za stebricasto tkivo (p = 0,008 oz.
p = 0,03; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav). Med
obravnavama s prahom (Prah — 1 in Prah — 2) ni pri nobenem od omenjenih parametrov
statisticno znacilnih razlik (Slika 43; Preglednica 14).
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Slika 44: Razlike v razmerju med gobastim in stebriCastim tkivom vzorcev bukve med posameznimi
obravnavami avgusta 2015

Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, Kjer je 50 % vseh vrednosti, ter rocaje z neizstopajocimi
podatki. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢no znacilno razli¢ne (p < 0,05; Kruskal-
Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav).

Figure 44: The differences of the spongy/palisade parenchyma ratio among different dust concentration
treatments. The quantile diagrams show the medians, the frames presenting 50 % of the total data and the
handles with non-rising data. The readings that do not share the same letters are statistically significantly
different (p < 0.05; Kruskal-Wallis and Dunn's post-hoc test).

Razmerje med gobastim in stebriastim tkivom se zmanjSuje od kontrole proti listom z
najve¢ prahu, kar pomeni, da je pri listih z najve¢ prahu relativno manj gobastega tkiva v
odnosu na stebricasto tkivo. Razlika med kontrolo in obravnavo Prah — 2 je statisticno
znacilno razli¢na (p = 0,008; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih
primerjav). Med ostalimi obravnavami ni statisti¢no znacilnih razlik (Slika 44; Preglednica
14).
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Slika 45: Razlike v specifi¢ni listni povr$ini med posameznimi obravnavami bukve avgusta 2015

Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisticno znadilno razli¢ne (p < 0,05; Kruskal-
Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav).

Figure 45: The differences of the specific leaf area among different dust concentration treatments. The
quantile diagrams show the medians, the frames presenting 50 % of the total data and the handles with
non-rising data. The readings that do not share the same letters are statistically significantly different (p <
0.05; Kruskal-Wallis and Dunn's post-hoc test).

Specificna listna povrSina (SLA) je najmanjSa pri kontroli, ki je imela tudi najdebelejSe
liste. Med kontrolo in obema obravnavama s prahom (Prah —1 in Prah — 2) je statisti¢no
znacilna razlika (p = 0,017 oz. p = 0,038; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test
mnogoterih primerjav) (Slika 45; Preglednica 14).
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4.3.4 Biokemijske lastnosti
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Slika 46: Razlike v vsebnosti klorofilov in karotenoidov med posameznimi obravhavami vzorcev bukev
avgusta 2015

Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, Kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajoéimi
podatki. Obravnave za posamezni parameter, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢éno znacilno
razli¢ne (p < 0,05; ANOVA in post-hoc Tukey test za Kl a in karotenoide ter Kruskal-Wallisova ANOVA in
Dunnov test mnogoterih primerjav za Kl b).

Figure 46: The differences in chlorophylls and carotenoids content of beech leaves from different dust
concentration treatments in August 2015. The quantile diagrams show the medians, the frames presenting
50 % of the total data and the handles with non-rising data. The readings that do not share the same letters
are statistically significantly different (p < 0.05);

Vsebnost klorofila a in karotenoidov se statisti¢no znacilno razlikuje med kontrolo ter
obravnavo Prah — 2 (p = 0,002 oz. p = 0,044; ANOVA in post-hoc Tukey test) in je vecja
pri listih s prahom. Med ostalimi obravnavami ni statisticno znacilnih razlik. Vsebnost
klorofila b je statistino znacilno razli¢na med kontrolo in drugima dvema obravnavama
(Prah — 1 in Prah — 2) (p = 0,044 oz. p < 0,001; Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test
mnogoterih primerjav) in je vec¢ja pri obeh obravnavah s prahom. Med obravnavama Prah
— 1 in Prah — 2 ni statisti¢no znacilne razlike (Slika 46; Preglednica 14).
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Slika 47: Razlike v vsebnosti antocianov med posameznimi obravnavami vzorcev bukve avgusta 2015
Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter rocaje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢no znacilno razlicne (p < 0,05; ANOVA in
post-hoc Tukey test).
Figure 47: The differences in anthocyan content among different dust concentration treatments in August
2015. The quantile diagrams show the medians, the frames presenting 50 % of the total data and the
handles with non-rising data. The readings that do not share the same letters are statistically significantly
different (p <0.05; ANOVA and post-hoc Tukey test).

Vsebnost antocianov je statisticno znacilno razlicna med kontrolo in drugima dvema
obravnavama (Prah — 1 in Prah — 2) (p = 0,031 oz. p = 0,007; ANOVA in post-hoc Tukey
test) in je najvecja pri kontroli (Slika 47; Preglednica 14).
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Slika 48: Razlike v vsebnosti UV-A- in UV-B-absorbirajo¢ih snovi med posameznimi obravnavami vzorcev
bukev avgusta 2015

Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter roCaje z neizstopajocimi
podatki. Obravnave za posamezni parameter, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisticno znacilno
razli¢ne (p < 0,05; ANOVA in post-hoc Tukey test za UV-A ter Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test
mnogoterih primerjav za UV-B absorbirajo¢e snovi).

Figure 48: The differencesin the UV-A and UV-B absorbing substances content of beech leaves from
different dust concentration treatments in August 2015. The quantile diagrams show the medians, the
frames presenting 50 % of the total data and the handles with non-rising data. The readings that do not
share the same letters are statistically significantly different (p < 0.05).

Vsebnosti UV-A- in UV-B-absorbirajocih snovi so najvec¢je pri kontroli in so statisticno
razli¢ne od vsebnosti pri obeh obravnavah s prahom (Prah — 1 in Prah — 2) (p = 0,030 oz.
0,004; ANOVA in post-hoc Tukey test, za UV-A-as in p = 0,004 oz. p = 0,014;
Kruskal-Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav, za UV-B-as).
Statistino znacilnih razlik med obravnavama Prah — 1 in Prah — 2 ni (Slika 48;
Preglednica 14).
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4.3.5 Fizioloske lastnosti

Fizioloske meritve smo opravili ob son¢nem vremenu v opoldanskem c¢asu, ko je bila
vrednost fotosinteznega aktivnega spektra sevanja med 1700 in 2000 pumol m?s™,
sonénega sevanja 723-868 Wm', relativne zradne vlaznosti 40-65 % in temperature zraka
27,1-30,4 °C.

+ Povpredje

© Izstopajoce vrednosti

Temperatura lista [°C]
]

Kontrola Prah-1 Prah-2

Slika 49: Razlike v temperaturi bukovih listov med posameznimi obravnavami avgusta 2015

Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢no znacilno razli¢ne (p < 0,05; Kruskal-
Wallisova ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav)(n=48).

Figure 49: The differences of the leaf temperature among different dust concentration treatments. The
quantile diagrams show the medians, the frames presenting 50 % of the total data and the handles with

non-rising data. The readings that do not share the same letters are statistically significantly different (p <
0.05).

Najnizja temperatura je bila izmerjena pri listih z najve¢ prahu (Prah — 2) in je bila
statisti¢no razlicna od temperature listov pri kontroli (p = 0,011; Kruskal-Wallisova
ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav). Med ostalimi obravnavami ni bilo
statisticno znacilnih razlik (Slika 49; Preglednica 14). Vzrok nizjih temperatur listov,
obremenjenih s prahom, je mozno iskati v poveanem spektralnem odboju (albedo) zaradi
prahu belo sive barve, ki §¢iti liste pred povecanim sonénim sevanjem.
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Slika 50: Razlike v potencialni fotokemi¢ni ucinkovitosti (Fm/Fv) med posameznimi obravnavami vzorcev
bukev avgusta 2015

Kvantilni diagrami prikazujejo mediane, okvire, kjer je 50 % vseh vrednosti, ter ro¢aje z neizstopajo¢imi
podatki. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢no znacilno razli¢ne (p < 0,05; ANOVA in
post-hoc Tukey test).

Figure 50: The differences in the potential photochemical efficiency (Fm/Fv) of beech leaves from different
dust concentration treatments in August 2015. The quantile diagrams show the medians, the frames
presenting 50 % of the total data and the handles with non-rising data. The readings that do not share the
same letters are statistically significantly different (p <0.05).

Potencialna fotokemi¢na uéinkovitost je bila najvecja pri listih z najve¢ prahu (Prah — 2) in
je statisticno znacilno razli¢na od potencialne fotokemi¢ne ucinkovitosti pri kontroli (p =
0,037; ANOVA in post-hoc Tukey test). Med ostalimi obravnavami ni bilo statisti¢no
znacilnih razlik (Slika 50; Preglednica 14).
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Preglednica 14: Anatomski, biokemijski in fiziolo§ki parametri bukovih listov med posameznimi
obravnavami avgusta 2015

Vrednosti so povpre¢ja = SD. Obravnave, ki si ne delijo iste ¢rke, so med seboj statisti¢no znacilno razli¢ne
(p < 0,05, ANOVA in post-hoc Tukey test ob normalni razporeditvi podatkov ter Kruskal-Wallisova
ANOVA in Dunnov test mnogoterih primerjav ob nenormalni razporeditvi; n = 16 0z. n = 5 pri fizioloskih
parametrih).

Table 14: The anatomical, biochemical and physiological parameters of beech leaves from different dust
concentrations treatments in August 2015. The data are shown as mean values = SD. The readings that do
not share the same letters are statistically significantly different (p < 0.05; ANOVA and post-hoc Tukey test
for a normal distribution of data; Kruskal-Wallis and Dunn's post-hoc test for non-normal distribution of

data, n = 16; n = 5 for physiological parameters).

Znacilnosti listov KONTROLA PRAH-1 PRAH -2

Anatomski parametri
Debelina zg. kutikule (um) 1,42+ 0,282 0,97 £ 0,09 ° 0,83+0,10°
Debelina zg. povrhnjice (um) 12,83 £3,38 11,10 £ 2,27 12,44 £ 2,80
Debelina stebri¢astega tkiva (um) 50,11+ 12,52%  40,22+7,60°" 41,30 +8,18°
Debelina gobastega tkiva (um) 60,25 + 13,18 53,04 + 9,75 61,43 + 16,84
Debelina sp. povrhnjice (um) 8,28 + 1,35 8,43+ 1,07 9,09+ 1,55
Debelina sp. kutikule (um) 0,78 £ 0,122 0,60 + 0,09°" 0,56 + 0,09°
Debelina lista (um) 135,44 + 30,19 113,76 +16,98° 126,38 + 25,452
Razmerje gobasto : stebri¢asto tkivo 0,84 + 0,162 0,76 £0,10°" 0,69 +0,12°
SLA (cm?/g) 184,70 £ 38,03% 219,48 +38,38° 195,22 +70,36"
Gostota listnih rez (reia/cmz) 265,74 + 84,96 268,95 + 98,64 266,95 + 153,37

Biokemijski parametri
Klorofil a (mg/mz)
Klorofil b (mg/m?)
Karotenoidi (mg/m?)

301,96 + 87,58°
192,76 + 76,47 °
78,42 +22,99 °

357,13 + 86,41 %"
244,77 + 78,43 °
84,95 + 18,86 %

412,88 +78,72"
295,98 + 62,98 "
95,87 +17,57°

Antociani (rel. enote/cm?) 0,67 £0,112 0,58 +0,11° 0,55+ 0,09°"
UV-A-as (rel. enote/cm?) 31,28 + 8,66 ° 24,19 £7,00" 22,19 £6,94°
UV-B-as (rel. enote/cm?) 36,16 + 9,192 25,23 +7,78" 26,19 £ 9,89 "
Fizioloski parametri
Vodni potencial (MPa) -1,99 0,20 2,16 £ 0,17 1,87 £ 0,19
Jakost transpiracije (mmol HoO/m?s) 200,38 + 45,57 206,40 + 47,37 201,20 + 24,33
Temperatura lista (°C) 33,40 £ 0,57 32,50 + 0,76 *° 32,06 +0,51 °
Dejanska fotokem. uéinkovitost—Y 0,22 +0,05 0,18 + 0,08 0,28 + 0,05
Potencialna fotokem. udinkovitost — 074 +0,02° 0,74 + 0,03 ab 0,77 + 0,02 b
Fv/iFm
Prah
Masa prahu (mg/cm?) 0,08 +0,042 2,83+1,79" 8,98 +4,05°

as — absorbirajoce snovi

Na zgornji povrhnjici lista pri meritvah nismo opazili prisotnosti listnih rez, na spodnji
povrhnjici pa v Stevilu listnih rez ni bilo statistiéno znaéilnih razlik. Prav tako nismo
opazili listnih rez, zamasenih s prahom (Sliki 11 in 51). Vzrok za zamasitev listnih rez bi
bila prisotnost finega prahu na spodnjem delu lista v €asu, ko so listne reZe odprte.
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Slika 51: Posnetek odtisa zgornje in spodnje povrhnjice listov navadne bukve z vidnimi listnimi rezami
avgusta 2015, kjer na zgornji povrhnjici ne opazimo listnih rez (levo), in posnetek odtisa spodnje povrhnjice
z vidnimi listnimi rezami (desno); oboje pod desetkratno povecavo.
Figure 51: A snapshot of the adaxial and abaxial epidermis footprint on the leaves of common beech in
August 2015, where no leaf stomata was found (left, adaxial epidermis) and the footprint of the abaxial
epidermis with visible leaf stomata under tenfold magnification (right).

4.3.6 Povezanost med parametri

4.3.6.1 Korelacije med koli¢ino prahu in biokemijskimi, anatomskimi ter fizioloSkimi
lastnostmi

Preglednica 15: Korelacije med koli¢ino prahu in biokemijskimi, anatomskimi ter fizioloskimi parametri
navadne bukve avgusta 2015 — Spearmanov korelacijski koeficient (r)
((r); *p<0,05; ** p<0,01; n =48 0z. n = 15 pri fizioloskih parametrih).

Table 15: The correlations among the amount of dust and the biochemical, anatomical and physiological
parameters in August 2015 (Spearman correlation coefficient (r); * p <0.05; **p <0.01, n =48 andn =15
for physiological parameters).

Parametri listov Prah
Biokemijski parametri
klorofil a 0.428*
klorofil b 0.489**
antociani -0.510**
UV-A-as -0.401**
UV-B-as -0.327*
Anatomski parametri
Zg. kutikula -0.829**
sp. kutikula -0,687**
stebriasto : gobasto tkivo -0,333*
FizioloSki parametri
temperatura -0,566*

as — absorbirajoce snovi
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Vecina biokemijskih parametrov kaze mocno statisticno znacilno korelacijo s koli¢ino
prahu. Medtem ko so fotosintezni pigmenti v pozitivni korelaciji s koli¢ino prahu in
dosezejo najvecjo koncentracijo pri listih z najve¢ prahu, so antociani ter UV-absorbirajoce
snovi v negativni korelaciji s koli¢ino prahu in dosezejo najvecjo koncentracijo pri listih z
najmanj prahu (kontrola) (Sliki 47 in 48; Preglednica 15).

Anatomski parametri, ki kazejo statisticno znacilne korelacije s koli¢ino prahu, so obe
kutikuli ter razmerje med gobastim in stebri¢astim tkivom. S povecevanjem koli¢ine prahu
se zmanjSuje debelina obeh kutikul, obenem pa debelina gobastega tkiva vse bolj
prevladuje nad stebricastim tkivom, ki ga je relativno manj pri listih z najve¢ prahu (Prah —
2) (Slika 44; Preglednica 15).

Od fizioloskih parametrov kaZe korelacijo s prahom le temperatura lista, ki se zmanjSuje s
povecevanjem koli¢ine prahu in je najnizja pri listih z najve¢ prahu (Prah — 2) (Slika 49;
Preglednica 15).

4.3.6.2 Korelacije med koli¢ino prahu ter opti¢nimi lastnostmi lista

Preglednica 16: Korelacije med koli¢ino prahu ter presevnostjo in odbojem v razli¢nih delih spektra avgusta
2015 — Spearmanov korelacijski koeficient (r)
(N*p<0,05**p<0,01;n=48

Table 16: The correlations between the amount of dust and the reflectance in different parts of the spectra
(Spearman correlation coefficient (r) * p <0.05; **p <0.01; n = 48).

Spektri Prah
UVv-B -0,087
UV-A -0,107
% vijolicasta -0,325¢
% modra -0,513**
& zelena -0,637**
'ﬁ':J rumena -0,671**
- rdeca -0,409**
NIR -0,667**
UVv-B 0,544**
UV-A 0,698**
& vijoli¢asta 0,894**
% modra 0,920**
g zelena 0,875**
8 rumena 0,876**
rdeCa 0,902**
NIR 0,092

Koli¢ina prahu kaze moc¢no korelacijo s skoraj vsemi deli spektra presevnosti, izjema sta le
vijoliCasti del spektra, kjer je korelacija nekoliko Sibkejsa, ter UV-del spektra, Kjer je
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nismo mogli potrditi. V' vseh primerih je korelacija negativna, kar pomeni, da se z
vecanjem koli¢ine prahu presevnost zmanjSuje, povezava pa je najbolj izrazena v zelenem,
rumenem ter NIR-delu spektra.

Korelacija z odbojnimi spektri je moc¢no statisticno znacilna za vse dele spektra, izjema je
le obmocje NIR, Kjer je nismo mogli potrditi. V vseh primerih je korelacija pozitivna, kar
pomeni, da se z vecanjem koli¢ine prahu veca tudi odboj, povezava pa je najbolj izrazena v
modrem in rdeCem delu spektra, nekoliko Sibkejsa je v vijoli¢astem, rumenem in zelenem
ter najSibkejsa v obmocju UV (Preglednica 17).

Preglednica 17: Korelacije med biokemijskimi in anatomskimi lastnostmi ter presevnostjo in odbojem v
razli¢nih delih spektra pri opranih listih avgusta 2015 — Spearmanov korelacijski koeficient (r)

(N *p<0,05**p<0,01;n=48

Table 17: The correlations among the biochemical and anatomical characteristics and the reflection-
transmitance in different parts of the spectra from the dust-free beach leaves in August 2015 (Spearman
correlation coefficient (r) * p <0.05; **p <0.01; n = 48).
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Uv-B
UV-A
= vijoliCasta
g modra 0,30+  0,31*
5 zelena -0,50** -0,30* -0,51** -0,40** 0,35* 0,31*
& rumena -0,55** -0,32* -0,55** -0,42** 0,32*
rdeca
NIR 0,32*
uv-B 0,38** -0,29*
UV-A 0,45** -0,34* -0,31* -0,41**
5 vijolicasta 0,40**
2 modra -0,39** -0,32* -0,36* 0,36*
§ zelena  -0,54% -0,40% -0,44* 0,34* 0,58%
©  rumena -0,58** -0,45** -0,44** 0,38** 0,58**
rdeca -0,54** -0,46** -0,42** 0,34* 0,54**
NIR 0,37**

Biokemijski parametri, ki kazejo statisticno znacilno korelacijo s presevnostjo, sta klorofila
a in b, karotenoidi in antociani. V negativni korelaciji so le v zelenem in rumenem delu
spektra. To pomeni, da se z ve¢anjem koncentracije teh pigmentov presevnost v omenjenih
delih spektra zmanjSuje.
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Izmed anatomskih parametrov kazeta statisticno znacilno korelacijo s presevnostjo
debelina zgornje povrhnjice in debelina gobastega tkiva. Zgornja povrhnjica je v pozitivni
korelaciji s presevnostjo v modrem, zelenem in rumenem delu spektra, gostota gobastega
tkiva pa v pozitivni korelaciji s presevnostjo v modrem, zelenem in NIR-delu spektra —
presevnost v teh delih spektra narasc¢a z veCanjem debeline lista.

Biokemijski parametri, ki kazejo statisticno znacilno korelacijo z odbojnimi spektri, sta
klorofila a in b ter karotenoidi. Vse korelacije so negativne z odbojnostjo v modrem,
zelenem, rumenem in rde¢em delu spektra. Odboj se v omenjenih delih spektra z ve¢anjem
koncentracije pigmentov zmanjSuje.

Izmed anatomskih parametrov kazejo statisticno znacilno korelacijo z odbojnimi spektri
SLA, debelina zgornje in spodnje kutikule, zgornja povrhnjica, debelina gobastega tkiva in
debelina lista. SLA je v pozitivni korelaciji z odbojnostjo v UV- in vijolicastem delu
spektra. Debelina zgornje in spodnje kutikule je v pozitivni korelaciji z odbojnostjo v
zelenem, rumenem in rde¢em delu spektra, spodnja kutikula pa se z odbojnostjo v modrem
delu spektra. Zgornja povrhnjica in gobasto tkivo sta v negativni korelaciji z odbojnostjo le
v UV-A-delu spektra, debelina lista pa je v negativni korelaciji z odbojnostjo v UV- in
NIR-delu spektra, kar pomeni, da vecja je debelina lista, manjsi je odboj v teh delih spektra
(Preglednica 17).

4.3.6.3 Povezanost med lastnostmi listov, prisotnostjo prahu in odbojnimi spektri

Z multivariantno redundantno analizo (RDA) smo preizkusali, kateri parameter znacilno
vpliva na variabilnost odbojnih spektrov (refleksivnost) in presevnost (transmisivnost).
RDA je pokazala, da vpliv prahu vedno signifikantno vpliva na razlaganje odbojnih
spektrov. Ce se prah pojavlja kot eden izmed parametrov ali le kot kovariabla, je vedno
signifikanten. RDA je pokazala, da je prah ultimativen dejavnik za odbojne spektre.
Najve¢ variabilnosti odbojnega spektra smo pojasnili s koli¢ino prahu (67 %, p < 0,01) in
debelino zgornje povrhnjice (1%, p < 0,05) in razlozili 68 % njihove variabilnosti
(Preglednici 18 in 19) med vsemi izmerjenimi morfoloskimi in biokemijskimi lastnostmi
skupaj (Slika 53). Drugi merjeni parametri niso imeli znacilnega vpliva na odbojne spektre.
Pozitivna korelacija med odbojnimi spektri, koli¢ino prahu ter debelino zgornje povrhnjice
nakazuje pomemben vpliv strukture lista (Slika 52).
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Preglednica 18: Lastne vrednosti in kumulativni odstotek pojasnjene variance spektrov prvih 4 kanoni¢nih
osi ter korelacijski koeficienti med njimi, avgust 2015
Table 18: The eigenvalues and cumulative percentage of the explained variance of the spectra of the first
four canonical axes and the correlation coefficients among the first four canonical axes | August 2015.

Osi 1 2 3 4 Skupna varianca
Lastne vrednosti 0,679 0,005 0,250 0,051 1,000
Odnos spektri-lastnosti 0,888 0,215 0,000 0,000

Kumulativni % variance spektrov 67,9 68,4 93,4 98,5

Kumulativni % odnosa spektri-lastnosti 99,2 100,0 0,0 0,0

Vsota vseh lastnih vrednosti 1,000
Vsota vseh kanoni¢nih lastnih vrednosti 0,684

Preglednica 19: Parametri, ki statisti¢no znacilno razloZijo variabilnost spektrov in delez pojasnjene variance,

avgust 2015

Table 19: The parameters that significantly explain the variability of the spectra and the proportion of the

explained variance

Delez
Parameter pojasnjene Lambda A
variance (%)
Prah 67 0,67 0,000 193,11
Zg. povrhnjica 1 0,01 0,047 3,46
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Slika 52: Ordinacijski diagram redundantne analize (RDA) variabilnosti odbojnih spektrov listov bukve,
avgust 2015

RDA prikazuje statistiéno znacilne parametre (p < 0,01). Lastne vrednosti prvih 2 osi sta 0,67 in 0,01.
Koli¢ina prahu na cm? in debelina zgornje povrhnjice.

Figure 52: The redundancy analysis (RDA) shows the statistically significant parameter (p <0.01),

explaining the variability of the reflectance spectra in August 2015. The eigenvalues of the first 2 axes are
0.67 and 0.01. The amount of dust per cm? and adaxial epidermis.

Ko smo zeleli variabilnost spektrov razloziti s fizioloSkimi odzivi rastline in koli¢ino

prahu, nam je RDA pokazala, da fizioloski parametri niso znacilno vplivali na spremembe
opticnih lastnosti.

RDA-analiza biokemi¢nih lastnosti v odvisnosti od prahu je razlozila skupaj 21 %
variabilnosti spektrov. Od znacilnih parametrov najve¢ji delez razloZi prah (12 %, p <
0,01), sledijo karotenoidi (6 %, p < 0,01) in antociani (3 %, p < 0,01) (Preglednica 20).
Znacilne spremenljivke so med seboj v pozitivni korelaciji (Slika 52). Ordinacijski
diagram redundantne analize (RDA) presevnosti prikazuje statisticno znacilno pozitivne

korelacije med biokemi¢nimi lastnostni (karotenoidi in antociani) v odvisnosti od prahu
(Slika 53).
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Slika 53: Ordinacijski diagram redundantne analize (RDA) presevnosti, ki prikazuje statisti¢no znacilno
pozitivne korelacije med biokemi¢nimi lastnostni v odvisnosti od prahu, avgust 2015

Figure 53: The redundancy analysis (RDA) shows statistically positive correlation of the transmitance
spectra between biochemical traits and dust concentrations.

Preglednica 20: Parametri, ki statisti¢tno znacilno razlozijo variabilnost biokemi¢ne lastnosti in delez
pojasnjene variance, avgust 2015

Table 20: The parameters that statistically prove the variations of biochemical traits and the proportion of
explained variance in August 2015.

Delez
Parameter pojasnjene Lambda A P F
variance (%)
Prah 12 0,12 0,000 12,43
Karotenoidi 6 0.06 0.003 7.08
Antociani 3 0,03 0,024 3,75
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5 RAZPRAVA

Raziskave, povezane z vplivom prahu na okolje, so v zadnjem desetletju postale pogostejse
predvsem zaradi zavedanja o izredno Skodljivih vplivih prahu na zdravstveno stanje
Cloveka, zivali in rastlin (Barber in sod., 2008, Dales in sod. 2010, Chaturvedi in sod.
2013, Weber in sod. 2015).

V literaturi zasledimo raziskave vpliva prahu na vegetacijo, omejene predvsem na susna
obmocja (Egipt, Indija, Kitajska, Republika Juzna Afrika, ZDA, itd.), kjer je tezava
preobremenitve s prahom velika tudi v urbanih naseljih. Zelo malo raziskav je omejenih na
evropski prostor. Nobena raziskava ni vkljuéevala vpliva prahu na navadno bukev, ki je
najpomembne;jsi gradnik slovenskega gozda.

5.1 VPLIV PRAHU

Rezultati nasih raziskav vpliva apnencastega prahu na spektralne in funkcionalne lastnosti
listov navadne bukve so pokazali, da le visoka koncentracija prahu na listih spremeni
spektralne in odbojne lastnosti listov navadne bukve v celothem vidnem in UV-spektru,
medtem ko niZje koncentracije prahu na listih nimajo velikega vpliva. Prepustnost sonéne
svetlobe skozi bukov list, obremenjen s prahom, se spremeni le v vidnem in NIR-obmogju.
Preucevanje vpliva apnencastega prahu na liste navadne bukve je razkrilo tudi pozitivno
vlogo prahu na temperaturo lista in potencialno fotokemi¢no uc¢inkovitost FS 1l v razmerah
visokih temperatur poleti. ZmanjSanje anatomske in biokemicne zascite lista zaradi prahu
predstavlja tveganje za rastlinska tkiva zaradi mo¢nega son¢nega sevanja, ¢e je prah zaradi
dezja ali vetra naenkrat odstranjen z listnih povrsin. Listi navadne bukve predstavljajo tudi
ucéinkovito povrs§ino za odlaganje prahu iz atmosfere, s ¢imer izboljsujejo kakovost zraka.
Bukev spada med sencovzdrZzne drevesne vrste, ki so tolerantne na pomanjkanje
neposrednega sonc¢nega sevanja, zato prisotnost prahu na njenih listih nima vecjega
negativnega ucinka, saj jih u¢inkovito senéi. Odzivi rastlin na prisotnost prahu na njihovih
listih zelo variirajo. Odzivnost je posledica vrste prahu, njegove velikosti, strukture,
kemijske sestave in fizikalnih parametrov ter stanja listov (Farmer, 1991).

Prisotnost prahu na listih vpliva na celostni razvoj rastline, kar se odraZa tudi na anatomski,
biokemijski in fizioloSki odzivnosti rastlin ob spremenjenih spektralnih lastnostih prejete
svetlobe (Prajapati in Tripathi, 2008). Razli¢ne rastlinske vrste se razlicno odzivajo na
stalno ali ob¢asno prisotnost prahu.
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5.1.1 Vplivi prahu na opti¢ne lastnosti listov bukve

Vpliv prahu na spremenjene opti¢ne lastnosti lista je lahko neposreden zaradi nanosa prahu
ali posreden zaradi zmanj$anja prejete son¢ne svetlobe in spremenjenih lastnosti listov
(Baldini in sod., 1997).

Nase meritve vpliva prahu na liste bukve so pokazale, da le prisotnost visokih koncentracij
prahu moc¢no spremeni opti¢ne lastnosti listov v vseh merjenih delih spektrov (280-880
nm). Sprememba je odvisna od koli¢ine prahu, ki se je odlozil na liste. Dokazali smo
pozitivno korelacijo med koli¢ino prahu in odbojnostjo v celotnem delu spektra. I1zjema je
le obmocje NIR, kjer korelacije nismo mogli potrditi (Rezultati, poglavje 4.3.2). Prisotnost
prahu spremeni spektralne lastnosti lista, predvsem odbojnost in vpojnost (absorptivnost)
za svetlobo, kar vodi k spremenjeni kakovosti in koli¢ini absorbiranega sevanja, ki le za
malenkost spremeni obliko krivulje odbojnega spektra. Posledica povecane odbojnosti
zaradi prahu ima za posledico spremenjeno energijsko bilanco lista, saj list sprejme manj
energije svetlobnega sevanja, kot so pokazali ze drugi avtorji (Hirono in sod. (1995) in
Wijaytrante in sod. (2009)). Del sevanja se zaradi prahu na povrsini lista odbije od prasne
podlage (odvisno tudi od barve in velikosti prasnih delcev), del ga prah absorbira in
ponovno odda nazaj v ozracje (spremenjen valovna dolzina — dolgovalovno sevanje), del
sevanja pa prah prepusti, da pride do listne povrSine. Posledici dolgovalovnega
(infrardecega) sevanja sta fotomorfogenezni in termalni ucinek na rastline s pogostim
dvigom temperature listov, kar so raziskovali ze Fluckiger in sod. (1979), Wijaytrante in
sod. (2009) ter Prajapati (2012). To pa je v nasprotju z naSimi ugotovitvami pri
kratkotrajnem delno nadzorovanem poskusu. Ugotovili smo, da prisotnost vecje mase
apnencevega prahu na listih bukve ob polni son¢ni osvetljenosti pomeni nizjo temperaturo
lista in ve€jo transpiracijo.

Meritve v naravi so pokazale tudi na izjemno ujemanje odbojnih spektrov na lokaciji 2 v
obeh meritvah leta 2012. Vzrok so lahko razmeroma nizke koncentracije prahu in visoke
temperature, ki so vladale v Casu izvajanja meritev v laboratoriju, zaradi katerih se je
merjeni list kljub zas¢itnim ukrepom med izvajanjem meritev izsusil, kar je povecalo odboj
svetlobe.

Med raziskavami odbojnosti lista smo pri meritvah vzorcev iz delno nadzorovanih razmer
med sabo primerjali odbojne spektre spranih listov (liste brez prahu) in listov s prahom z
dveh razli¢nih obravnavanj. Prisli smo do ugotovitve, da je odbojnost pri listih s prahom
vecja kot pri tistih, ki smo jim ga odstranili (Sliki 38 in 39). Spremembe so vidne v
celotnem delu spektra. Izjema je le obmocje NIR, Kkjer korelacije nismo mogli potrditi.
Raziskave so pokazale, da je odbojnost lista v relativno ozkem pasu spektra okoli 700 nm
pomemben podatek za dolocitev stresa in povecane vsebnosti klorofila (Carter in Knapp,
2001). Dozivljanje stresa pri rastlinah skozi daljSe obdobje se odraza v rasti rastlin,
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zmanjSani vsebnosti vode ali v zmanj$ani koncentraciji klorofila v listih. To lahko vodi do
tega, da na obremenjenih obmocjih obstojece rastline zamenjajo tolerantnejse vrste rastlin
(Male in sod., 2010). Tudi mi smo merili prisotnost stresa z merjenjem klorofilne
fluorescence in ugotovili, da sta potencialna in dejanska fotokemicna ucinkovitost znacilno
manjsi pri listih kontrolnih bukev kot pri bukvah z najvecjo koncentracijo prahu na listih,
kar lahko pripiSemo pozitivnemu ucinku prahu na temperaturo lista zaradi manjse
fotoinhibicije. Studije rastlin vodnih ekosistemov so pokazale, da odlaganje apnenca na
listne povrSine in kalcifikacija lahko privedeta do manjSe neselektivne absorpcije
fotosinteznega aktivnega sevanja (Losee in Wetzel, 1983), kar smo dokazali tudi v nasi
Studiji.

5.1.2 Vplivi prahu na anatomske lastnosti lista

V nasem poskusu v delno kontroliranih razmerah (kratkotrajni poskus, meritve 3 tedne po
nanosu prahu) smo dokazali stanjSanje zgornje kutikule, manjSo debelino stebricastega
tkiva in manjSe razmerje med stebriCastim in gobastim tkivom na ra¢un gobastega tkiva.
SLA pri kontrolnih vzorcih se statisti¢no razlikuje od drugih dveh obravnav in nakazuje
povecanje listne povrSine na enoto mase pri vzorcih, obremenjenih s prahom. Vse
omenjene spremembe so se pojavile v 3 tednih po nanosu prahu. Meritve iz narave
(meritve leta 2011 in 2012), kjer je bila prisotnost prahu dalj$a, dodatno dokazujejo Se
povecanje debeline listov, obremenjenih s prahom in zmanjsanje Stevila listnih rez, kar
dokazujejo tudi avtorji El-Khatib in Youssef (2011), a je v nasprotju z rezultati nasih
meritev pod delno nadzorovanimi razmerami (meritve 2015), kjer se je debelina lista
zmanjSevala v odvisnosti od koli¢ine prahu. Prilagoditev rastlin na prisotnost prahu odraza
sencne razmere (veC gobastega tkiva v primerjavi s stebriastim, vecji SLA, tudi vec
karotenoidov in klorofila b), kar lahko razlozimo s trditvijo, da prah odbija in absorbira
velik del svetlobe. Prah predstavlja tudi zascito pred UV-sevanjem, zato je UV-
absorbirajo¢ih snovi manj (Ceprav rezultati meritev Vv letih 2011 in 2012 niso konsistentni,
kar je posledica rastnih razmer, razli¢ne debeline listov itd., vsekakor pa to velja za meritve
leta 2015). Vse meritve (2011, 2012 in 2015) kazejo zmanjSanje debeline zgornje kutikule
pri rastlinah, obremenjenih s prahom, ki je v negativni odvisnosti od koli¢ine prahu na
listih bukve, kar potrjujeta tudi El-Khatib in Youssef (2011). Na rastlini so zaradi
prisotnosti prahu ze 3 tedne po nanosu na njene liste vidne morfoloske spremembe.

Prisotnost prahu na listih vpliva na celostni razvoj rastline, kar se odraza tudi na
morfologiji rastlin. Razli¢ne rastlinske vrste se razlicno prilagodijo na konstantno ali samo
obcasno prisotnost prahu. Najvidnejse prilagoditve rastlin, ki so dlje izpostavljene prahu, v
primerjavi z rastlinami, ki zivijo v njegovi odsotnosti, SO manjsi listi z manjSo specifi¢no
listno povrsino (SLA), manjsa gostota listnih rez, vidna listna razbarvanja v obliki listnih
kloroz/rumenenja ali temni madezi na zgornji listni povrsini. Viri (El-Khatib in Youssef,
2011) navajajo tudi pojavljanje odebeljene kutikule, stanjSanje (kolaps) epidermisa,
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prisotnost fenolnih snovi v gobastem tkivu, relativno debele stene ksilema in rahlo
odebeljene celice floema. Zia-Khan in sod. (2015) so dokazali, da prisotnost prahu na
primeru bombaza povzro¢i zmanjSanje prevodnosti listnih rez za 30 %, kar se odraza v

28-% zmanjSanju primarne produkcije rastline. Po ¢iséenju listov z vodo sta se primarna
proizvodnja in prirastek povecala za 10 % v 5 dneh.

Pri meritvah iz narave je na debelino lista vplivala tudi lega posamezne vzoréne ploskve.
Lokacija 1 je imela prisojno lego, kjer se je posamezno pojavljal tudi gaber, zaradi Cesar
lahko sklepamo, da je prejemala vec sonénega sevanja. Debelina lista pa je verjetno
povezana tudi z obliko in gostoto drevesne kros$nje ter ontogenetsko stopnjo razvoja dreves
(Prajapati, 2012), ki je bila na lokaciji 1 najmanjsa. Ponovno so bile najvecje razlike med
referen¢no lokacijo in lokacijo 1, kjer so bila tkiva debelejsa od tistih na drugih lokacijah. Ti
rezultati pa so v korelaciji s SLA, ki je najve€ja na referen¢ni lokaciji in najmanjSa na
lokaciji 1, ¢esar ne moremo pripisati le prisotnosti prahu, ampak tudi drugim okoljskim
dejavnikom, kot sta prisojna lega in susnost rasti$ca.

Listnih rez na zgornji povrhnjici nismo opazili. Ugotovili smo, da se njihovo Stevilo pri
rastlinah v naravnem okolju, ki so pod vplivom prahu, povecuje. Statisti¢no znacilne razlike
se pojavijo pri primerjavi z referen¢no lokacijo, kjer je listnih rez najmanj, vendar so te
daljSe in SirSe kot na lokacijah, ki so izpostavljene prahu. Nekateri avtorji navajajo, da so
listne reZze na obmocju vpliva prahu navadno nekoliko veéje od ostalih celic (Rai in sod.,
2009), ¢esar pa v naSem primeru nismo zaznali.

5.1.3 Vpliv prahu na biokemijske lastnosti listov

Prisotnost prahu vpliva na povecanje vsebnosti klorofilov a in b ter karotenoidov in
zmanjSanje skupnih UV-absorbirajo¢ih snovi pri meritvah, ki smo jih izvedli v delno
kontroliranih razmerah. Po drugi strani pa nam meritve v naravnem okolju nakazujejo
povecanje vsebnosti klorofilov a in b ter povecanje UV-absorbirajo¢ih snovi zaradi
prisotnosti prahu. Razloge lahko is¢emo v ucinkih sencenja, ki S0 jim bili podvrzeni listi na
kontrolni lokaciji pri meritvah v naravhem okolju, kar je v nasprotju s trditvami Stevilnih
avtorjev (Singh in Rao, 1981; Shukla in sod., 1990; Farmer, 1993; Rai in Panda, 2014; Zia-
Khan in sod., 2015). Avtorji dokazujejo, da se vsebnost klorofila v listu zmanjsa zaradi
ucinka sencenja, ki ga povzroc€i prah, vendar so Shukla in sod. (1990) na primeru kapusnic
dokazali, da se lahko vsebnost klorofila v obdobju 4 tednov po nanosu prahu tudi
kratkotrajno poveca, nato pa se zmanjSa. NaSe meritve so potekale 3 tedne po nanosu
prahu, zato lahko povecanje vsebnosti Klorofila razlozimo zaradi u¢inka sencenja. Listi,
senceni zaradi prahu, lahko zmanj$anje svetlobe ublazijo z izbolj$anjem njenega izkoristka,
in sicer s povecanjem vsebnosti klorofilov na listno povr§ino (Lambers in sod., 2008).
Vsebnost antocianov in UV-absorbirajocih snovi je v negativni korelaciji s koli¢ino prahu.
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Antociani se pogosto akumulirajo v zgornjih listnih plasteh in ucinkujejo na zmoznost
prezivetja rastline pod razlicnimi stresnimi razmerami (Lee in Collins, 2001). Imajo tudi
za$c¢itno vlogo ter zmanjSujejo tveganje zaradi fotoinhibicije, ki se lahko pojavi v okoljih z
velikim sonénim sevanjem (Manetas in sod., 2002; Liakopopoulos in sod., 2006). UV-
absorbirajoCe snovi se akumulirajo v epidermisu in zmanjSujejo prehod UV-sevanja v
globlja listna tkiva, s ¢imer zmanjSujejo poSkodbe listnih tkiv zaradi $kodljivih UV-
fotonov (Rozeman in sod., 2002). Izsledki naSih raziskav nakazujejo, da zmanjSanje
svetlobe zaradi odlozenega prahu na listih bukve zmanjSa potrebo po proizvodnji
antocianov in UV-absorbirajoc¢ih snovi.

Kutikula navadne bukve je zelo tanka, kar smo tudi dokazali v nasi raziskavi, zato nudi
slabSo zascito lista pred izgubo vode, kar sta raziskovala Ze Riederer in Schreiber (2001).
Namen kutikule kot zunajceli¢ne hidrofobne plasti je vecfunkcijski: med drugim je tudi
zascita pred izgubo vode in pred okoljskimi stresorji (Yeats in Rose, 2013). Kutikula je
neposredno izpostavljena odlaganju prasnih delcev. Vzrok znaéilno negativnega ucinka
prahu na debelino kutikule je verjetno motnja procesa izgradnje kutikule in erozije
kutikularnih voskov (Shepherd in Griffiths, 2006). Listi imajo samodistilni potencial, ki je
odvisen od njihovih znacilnosti, te pa se med vrstami moc¢no razlikujejo (Neinhuis in
Barthlott, 1997). Te samodistilne povrSine preprecujejo akumulacijo prahu na listih, kar bi
negativno vplivalo na fotosintezo (Yeats in Rose, 2013). Rastline z debelo kutikulo in
grobo listno povr§ino z nazobcanimi listnimi robovi bodo akumulirale ve¢ prahu kot
rastline z gladko in ravno listno povrsino (Rai in Panda, 2014). Polno razviti listi navadne
bukve nimajo trithomov in papil, kot je to znacilno za druge vrste rodu bukev (Cho in sod.
2014). Listi navadne bukve imajo trihome le v zgodnji razvojni fazi na zaCetku rastne
sezone (Brus, 2001).

5.1.4 Vplivi prahu na fiziologijo listov

Prisotnost prahu na listih rastlin povzro¢i, da rastlina sprejme manj son¢ne svetlobe, ki jo
potrebuje za fotosintezo. Fini prah na listih rastlin lahko masi listne reZe in preprecuje
izmenjavo plinov med rastlino in okolico, ¢e je bil vnos prahu opravljen v ¢asu, ko so bile
listne reZze odprte (Hirano in sod., 1995). ZmanjSana prevodnost listnih rez zaradi prahu
negativno vpliva na primarno proizvodnjo in prirastek, kar so dokazali Zia-Khan in sod.
(2015). V nasi kratkotrajni raziskavi primarne produkcije neposredno nismo merili, vendar
nam vrednosti meritev potencialne in dejanske fotokemicne ucinkovitosti FS II
nakazujejo, da so njihove vrednosti zna¢ilno manjse pri kontrolnih bukvah kot pri bukvah,
obremenjenih z najve¢ prahu. Rezultati bi bili verjetno drugacni, ¢e bi bila izpostavljenost
daljsa. V nasem primeru nismo zaznali nobene reze, ki bi bila zamaSena s prahom, pri
rastlinah v naravnem in delno kontroliranem okolju, kjer smo prah nanasali le na zgornjo
stran listne povrsine, kjer pa bukev nima listnih rez (Cho in sod., 2014). Prah smo nanasali
v nevetrovnih razmerah, s ¢imer smo izlo¢ili moznost njegovega prenosa na spodnjo
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povrsino drugih listov. Prisotnost prahu na listu mo¢no zmanjSa moznost absorpcije
svetlobe za rastlino, s ¢imer se zmanjSa razpolozljiva energija, ki jo rastlina potrebuje za
proces fotosinteze (Hirano in sod., 1995). Prah del prejete soncne svetlobe odbije nazaj v
okolico (odvisno tudi od njegove barve in strukture), del je absorbira, del pa prepusti
(Wijayratne in sod., 2009). Tok energije, ki ga prah prepusti, da potuje naprej v list
rastline, je osiromasen valovnih dolzin, ki bi jih rastlina potrebovala za razvoj. Prisotnost
prahu na rastlini skozi daljSe c¢asovno obdobje se odraza tudi v manjSih listih,
obremenjenih s prahom, s ¢imer se zmanj$a primarna produkcija rastlin, kar so dokazali
tudi Farmer (1991), El-Khatib in Youssef (2011), Kumar in Thambavani (2012) ter Chen
(2015). Rast poganjkov vrste puscavskega grahovca (Astragalus jaegerianus Munz) se
zmanjSuje s povecevanjem koncentracije prahu, vendar se skupna sezonska neto
fotosinteza povecuje (Wijayratne in sod., 2009). To lahko nastane kot posledica odsotnosti
fotoinhibicije pri zmanjSani intenziteti svetlobe, kar je razvidno tudi iz naSih meritev
potencialne fotokemicne uéinkovitosti FS I, ki pri vzoréenih listih ni nakazal stresnih
razmer. Nasi rezultati nakazujejo, da je bila potencialna fotokemicna ucinkovitost FS 1l
blizu teoreticnemu maksimumu 0,84 (Bjorkman in Demmig, 1987), ki nakazuje nemoteno
izkori$¢anje son¢ne energije. Kljub temu so bile zaradi visokih okoljskih temperatur vse
rastline podvrzene prehodnemu stresu, kot nakazuje fotokemic¢na ucéinkovitost FS Il, ki je
bila v splosnem zelo majhna, le za liste, obremenjene z visjo koncentracijo prahu, je bila
nekoliko vecja.

Rastline, obremenjene s prahom temnejsih barv, imajo znacilno ve¢jo absorpcijo son¢nega
sevanja, kar lahko vodi do pregrevanja in dviga temperature listov. KoliCina sprejete
sonéne energije zaradi prahu pa je odvisna tudi od njegove barve. Ze Eller (1977) je
dokazal pozitivno korelacijo med temperaturo lista in koli¢ino cestnega prahu (temno sive
barve). Ucinek dviga temperature listov je Se posebej negativen pri vi§jih temperaturah
zaradi manjSanja oddajanja vode iz rastline. Vendar pa naSe meritve v delno nadzorovanih
razmerah nakazujejo znizanje temperature listov pri rastlinah z vecjo obremenjenostjo s
prahom, kar lahko razlagamo s povecanim odbojem (albedo) in z zmanj$ano absorpcijo
son¢nega sevanja v listnih tkivih zaradi spremenjenih opti¢nih lastnosti listov ter zaradi
prahu belo sive barve, ki §Giti liste pred pove¢anim sonénim sevanjem. Ze Hirano (1994) je
izpostavil pomembnost barve prahu za dvig ali zniZanje temperature listov, obremenjenih s
prahom. Prah bele ali svetlo sive barve bo imel vecji albedo (vrednost odboja 0,3-0,6;
absorpcija skoraj 0) kot prah ¢rne barve (vrednost absorpcije 1, albedo 0).

Koli¢ina prahu vpliva tudi na povecanje oddajanja vode iz listov. To so pokazali rezultati
meritev v naravnem okolju, cesar pa ne moremo potrditi za lokacijo 3, ki je bila najbolj
obremenjena s prahom. Preproste interpretacije povezave med koli¢ino prahu in
transpiracijo vode ne moremo podati, saj je transpiracija odvisna Se od Stevilnih drugih,
tudi neizmerjenih dejavnikov. Odvisna je od trenutnih okoljskih razmer v ¢asu meritve (in
samega Casa meritve), od fizioloSkega stanja rastline, Stevila rez pri posameznem listu,
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stresa, starosti posameznega lista itd. Morda je lahko transpiracija pri najbolj obremenjenih
listth manjSa zaradi povecanega odboja svetlobe in posledi¢no zmanjSanja temperature
listov, kot so pokazali rezultati meritev pod delno nadzorovanimi razmerami.

5.2 POVEZAVA MED LASTNOSTMI LISTOV, PRISOTNOSTJO PRAHU IN
ODBOJNIMI SPEKTRI

Opticne lastnosti listov rastlin so rezultat njenih specifi¢nih anatomskih in biokemi¢nih
lastnosti (Klan¢nik in sod., 2014) ter lastnosti in koncentracije prahu. Multivariantna
redundantna analiza (RDA) je pokazala, da je prah dejavnik, ki ima signifikanten vpliv na
variabilnost odbojnih spektrov. Ce se prah pojavlja kot eden izmed parametrov ali &e je le
kot kovariabla, je vedno signifikanten. RDA je pokazala, da je prah ultimativen dejavnik za
odbojne spektre. Analiza je pokazala, da ima vpliv prahu na odbojnost lista ve¢ji uc¢inek kot
skupne listne znacilnosti, kar je skladno s predhodnimi $tudijami vpliva neposrednega
socnega sevanja in listne odbojnosti (Holmes in Keiller, 2002; Klan¢nik in sod., 2012,
2014b). Koncentracija prahu v kratkotrajnem poskusu je pojasnila 67 % (p < 0,001)
variabilnosti odbojnega spektra in 12 % (p < 0,001) presevnosti. To je lahko posledica
velike variabilnosti merjenih spektrov. Analiza je pokazala, da 9 % merjenih spektrov
razlozimo s karotenoidi in antociani, ki imajo znacilno zascitno funkcijo pred premocnim
son¢nim sevanjem. Korelacije med koli¢ino prahu ter nekaterimi anatomskimi parametri
meritev v naravnem okolju so sicer signifikantne, vendar nizkih vrednosti, kar pomeni, da z
vplivom prahu lahko razloZzimo le majhen del variabilnosti rezultatov.

5.3 VEGETACIJA KOT PAST ZA PRAH

Rastline predstavljajo zelo uc¢inkovito sredstvo za prestrezanje prahu iz zraka in lahko
delujejo kot ucinkovit filter za prasne delce. Vendar razli¢ne drevesne vrte razlicno
ucéinkovito prestrezajo in zadrzujejo prasne delce iz zraka. Hwang in sod. (2011) ter Lin in
sod. (2012) dokazujejo, da so iglavci pri prestrezanju in zadrZevanju prahu ucinkovitejsi
kot listavci, vendar so tudi med njimi razlike. Tako je druzina cipresovk pri prestrezanju
prahu iz zraka manj ucinkovita kot predstavniki druzine borovk (Beckett in sod., 2000).
Listavci s krajSimi peclji in grobimi listnimi povrSinami prestrezajo prasSne delce iz zraka
ucinkoviteje kot listavel z daljS§imi peclji in gladkimi listnimi povrSinami, ki mocneje
nihajo v vetru in dezju in tako pogosteje odstranjujejo prasne depozite. Sebe in sod. (2012)
so ugotovili, da bukev pri akumulaciji prasnih delcev PMjp na povoskani listni povrsini
ucinkovito zadrzi le 25 % prasnih delcev, medtem ko jih breza zadrzi do 82,6 %. Fowler in
sod. (2004) so ugotovili, da je v strnjenih sestojih gozda hitrost usedanja prasnih delcev
trikrat hitrejSa kot na travnatih povrSinah, preracunano na listno povrsino. Ucinkovitost
prestrezanja prahu je odvisna od razli¢nih dejavnikov: od oblike in razraS€enosti krosnje,
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velikosti in starosti drevesa do strukture in geometrije listov ter zunanjih listnih priveskov,
kot so dlacice, kutikula in voski. Kljub temu lahko listi dreves omogocajo biomonitoring
kot bioabsorberji ali filtri za razlicne vrste zra¢nih onesnazil. Chen L. in sod. (2015) so
dokazali, da se delci PMyo zelo uéinkovito usedajo na listne povrSine Ze pri relativno
majhnem zmanjS$anju hitrosti vetra in zanje predstavljajo kro$nje dreves pomemben ponor
prasnih delcev. Yin in sod. (2011) so raziskovali fine prasne delce PM, s, ki so za razliko
od delcev PMyq zelo obcutljivi tudi na manjse turbulentno gibanje zraka, ki se pojavi zaradi
tlacnih razlik znotraj kroSnje, kar otezuje njihovo odlaganje na listne povrSine in olajSa
premescanje ze odlozenega prahu.

Ze Beckett in sod. (1998), Witting (1993), Free-Smith in sod. (2004), Koci¢ in sod. (2014)
ter Stevilni drugi raziskovalci so spoznali, da se lahko drevesa in njihovi listi obnasajo kot
bioloske "pasti” ali receptorji za Stevilna onesnazila iz zraka, s ¢imer imajo pomembno
ekolosko vlogo pri zmanjSevanju koncentracije prasnih delcev v njem. Listi dreves delujejo
kot filtri onesnazil zaradi svoje velikosti in razmerja med povr$ino in prostornino.
Rastlinske vrste se med sabo razlikujejo tudi v zmoznosti prestrezanja prahu zaradi
zgradbe listne povrsine in njenih znacilnosti, kutikule, epidermide, listnih rez in trihomov.
Koliko prahu se obdrzi na listih, je odvisno od njihove povrsine, njihovih epidermalnih in
kutikularnih znacilnosti, starosti in viSine kro$nje dreves, kar je raziskoval Ze Prajapati
(2012).

Bukev slabo prenasa mestno okolje, zlasti zbita tla, sol in industrijske pline (Brus, 2004),
zato je kot filter za praSne delce v strogih urbanih naseljih, kjer rastejo drevesa samostojno
na malem rastnem prostoru, manj primerna. Primerna pa je za mestne parke in mestne
gozdove. Stoletna bukev z volumnom krosnje okoli 2700 m® predstavlja veliko usedalno
povrsino za Stevilne praSne delce iz okolice. Nase meritve v naravi nakazujejo, da bukev
ucinkovito zadrzi tudi do 6-kratno povecanje mase prahu glede na kontrolno lokacijo in do
123-kratno maso prahu iz meritev, izvedenih pod delno nadzorovanimi razmerami, pri
¢emer so njeni odzivi zelo podobni pri merjenih anatomskih in biokemijskih parametrih.
Vpliv prahu (kemijsko inertnega) na bukev nima veljega negativnega uclinka, saj
uéinkovito senci liste, bukev pa spada med sencovzdrzne drevesne vrste, ki so zelo
tolerantne na pomanjkanje direktnega son¢nega sevanja (Brus, 2004; Kitao in sod., 2009).
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6 ZAKLJUCKI
V doktorski disertaciji smo preverjali razli¢ne hipoteze in jih potrdili oz. zavrnili:

. Predvidevali smo, da je eden izmed dejavnikov, ki vplivajo na fotokemi¢no
ucinkovitost FS Il, kar lahko vodi k zmanjSanju primarne produkcije, tudi
prisotnost finih trdih delcev v ozradju, ki se odlagajo na listne povrSine v obliki
prahu, kar mo¢no zmanjsa absorpcijo svetlobe.

Hipoteza je potrjena (glej poglavje 4.3.2). Prisotnost prahu na listu mo¢no zmanjsa
moznost absorpcije svetlobe za rastlino, kar se je odrazalo v povecani koncentraciji
fotosinteznih pigmentov in zmanjSanju snovi z za$¢itno funkcijo: antocianov in UV-
absorbirajocih snovi, s ¢imer se zmanjSa razpolozljiva energija, ki jo rastlina potrebuje za
proces fotosinteze. V nasi kratkotrajni raziskavi primarne produkcije neposredno nismo
merili, vendar nam vrednosti meritev potencialne in dejanske fotokemicne uc¢inkovitosti FS
II nakazujejo ravno nasprotno, saj so bile znacilno manjse pri kontrolnih bukvah kot pri
bukvah, obremenjenih z najve¢ prahu.

. Predpostavljali smo, da prisotnost prahu na povrsini lista spremeni spektralne
lastnosti lista glede odbojnosti in absorptivnosti ter vodi k spremenjeni kakovosti in
koli¢ini absorbiranega sevanja ter spremenjeni energijski bilanci lista.

Hipoteza je potrjena (glej poglavje 4.3.2). Prah del prejete sonéne svetlobe odbije nazaj v
okolico (odvisno tudi od barve in strukture prahu), del je absorbira, del pa prepusti. Tok
energije, ki ga prah prepusti do rastlinskega lista, je osiromasen valovnih dolzin v vidnem
in UV-spektru, ki bi jih rastlina potrebovala za fotosintezo in razvoj. Rezultati so pokazali,
da prisotnost apnencastega prahu na listih bukve moc¢no spremeni spektralne odbojne
lastnosti listov navadne bukve v vidnem in UV-spektru, medtem ko je prepustnost sonéne
svetlobe skozi list spremenjena v vidnem in v NIR-obmocju. Prisotnost prahu na listih
zmanjSa absorpcijo soncne svetlobe, kar se je odrazalo v povefani koncentraciji
fotosinteznih barvil in zmanjSanju vrednosti snovi z zas¢itno vlogo: antocianov in UV-
absorbirajocCih snovi.

. Predpostavljali smo, da fini prasni delci lahko prehajajo v listne reze in jih masijo
ter da posledi¢no prihaja do motenj izmenjave plinov in transpiracije ter poviSanja
temperature listov, kar vodi k njihovemu pregrevanju.

Hipoteza ni potrjena (glej poglavje 4.3.5, str. 87). Te hipoteze ne moremo potrditi, saj
nismo nasli nobene zamasene listne reze. Literatura navaja, da prah lahko masi listne reze,
¢e je njegov vnos v Casu, ko je listna reza odprta. Zato je lahko motena izmenjava plinov,
posledi¢no pa sta zmanjsani fotosinteza in transpiracija. Meritve temperature listov v delno
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nadzorovanih razmerah so pokazale, da je bila temperatura listov najnizja pri listih z najvec
prahu. Vzrok nizjih temperatur listov, obremenjenih s prahom, je mozno iskati v
povecanem odboju (albedo) in transpiraciji ter v zmanjSani absorpciji zaradi prahu belo
sive barve, ki §¢iti liste pred povec¢anim son¢nim sevanjem.

. Predpostavljali smo, da pomeni rastlinska odeja ucinkovit filter za odlaganje
prasnih delcev, kar predstavlja odvzem prahu iz atmosfere. Prisotnost rastlinske
odeje zmanjSuje vertikalno (tla—ozracje) in horizontalno gibanje prahu zaradi
manjse izpostavljenosti vetru in turbulenci.

Hipoteza je potrjena (glej poglavji 4.2.1 in 4.3.1). Bukve predstavljajo zelo ucinkovito
sredstvo za prestrezanje prahu iz zraka in lahko delujejo kot ucinkovit filter za praSne,
predvsem vecje delce (PMjp), kar smo dokazali tudi z meritvami razli€nih koncentracij
prahu na listih bukve. NaSe meritve v naravi nakazujejo, da bukev zadrzi tudi do 6-kratno
povecanje mase prahu glede na kontrolno lokacijo, pri ¢emer se znacilno poveca SLA. Z
vertikalnimi veéslojnimi in horizontalnimi zasaditvami rastlinskih pasov se povecuje
razli¢na struktura usedalnih povrSin za prah (trava, grmovni in drevesni sloji, rastlinski
laski, iglice) s poroznimi ovirami (kro$nje dreves, veje), ki dodatno ustvarijo turbulentno
gibanje zraka z zmanj$anjem tla¢nega pritiska, kar poveca verjetnost odlaganja prahu na
liste.
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7 POVZETEK (SUMMARY)
7.1 POVZETEK

Clovekove dejavnosti in okoljske globalne spremembe povzrogajo poveéanje koncentracije
prahu v atmosferi, kar vpliva tudi na zmoznost izkoris¢anja so¢ne svetlobe, spremenjeni
energijski bilanci ter razpolozljivi vodi za rastline. Rastline so pogosto pod vplivom
razli¢nih stresnih dejavnikov, ki moc¢no vplivajo na njihovo delovanje. Med stresne
dejavnike za rastline Stejemo tudi prisotnost prahu na njihovih listih, ki lahko spremeni
opti¢ne in funkcionalne lastnosti rastlin. Prah, katerega vpliv na rastline prouc¢ujemo v tem
doktorskem delu, je posledica ¢lovekovega delovanja, in sicer pridobivanje peska iz
kamnoloma apnenca. V svojem delu smo proucevali vpliv apnencastega prahu na
spektralne odbojne in funkcionalne lastnosti listov navadne bukve (Fagus sylvatica L.).
Horizontalno orientirani listi bukve z listnimi rezami na spodnji strani predstavljajo
ucinkovito sredstvo za odlaganje prahu. Vpliv prasnih delcev na liste bukve smo
ugotavljali na treh lokacijah ob kamnolomu in ga primerjali z referencno lokacijo v dveh
rastnih sezonah. V tretji sezoni meritev smo izvedli $e neodvisen kratkotrajni poskus pod
delno nadzorovanimi razmerami s kontroliranim dovajanjem prahu (povpre¢na velikost
pras$nih delcev: 3,4 mikrometra — pum) v treh razli¢nih koncentracijah. Opravili smo
meritve anatomskih in biokemijskih parametrov listov ter preucevali vpliv prahu kot
stresnega dejavnika za rastlino. 1zmerili smo odbojne spektre listov s prahom in tistih, ki
smo jim prah odstranili v obmoc¢ju 280—880 nm. Proucevali smo vpliv koli¢ine prahu na
spreminjanje merjenih parametrov ter iskali korelacije med prisotnostjo prahu, lastnostmi
listov in odbojnimi spektri.

Rezultati iz narave, kjer so bile koncentracije prahu nizke (najvec¢ 0,25 + 0,11 mg/cm?), so
pokazali razlike v anatomskih (tanjSa zgornja kutikula, debelejsi listi, ve¢ gobastega tkiva v
odnosu na stebricasto tkivo, povecanje Stevila listnih rez), biokemijskih (vec¢ja vsebnost
klorofila a/b in karotenoidov, zmanjSanje antocianov in UV-A- ter UV-B-absorbirajocih
snovi) in fizioloSkih (zmanjSanje transpiracije listov, zmanjSanje dejanske fotokemicne
ucinkovitosti listov in zmanjSanje potencialne fotokemic¢ne ucinkovitosti) lastnostih listov
bukve na razli¢nih rasti§¢ih, kar ni bilo povezano le s prisotnostjo prahu, ampak je bilo tudi
posledica okoljskih razmer na rastiScu.

Rezultati kratkotrajnega poskusa so pokazali, da le prisotnost apnencastega prahu na listih
bukve v visokih koncentracijah (8,98 + 4,05 mg/cm?) mo&no spremeni odbojnost listov
navadne bukve v vidnem in UV-spektru, medtem ko nizje koncentracije prahu na listih
nimajo velikega vpliva. Prepustnost soncne svetlobe skozi list je spremenjena v vidnem in
vV NIR-obmocju. To se je odrazilo v povecCani koncentraciji fotosinteznih barvil in
zmanjSanju vsebnosti snovi z zas€itno vlogo: antocianov in UV-absorbirajo¢ih snovi.
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Redundantna analiza je pokazala, da je koncentracija prahu v naravnih razmerah pojasnila
le 16 % (p < 0,001) variabilnosti odbojnih spektrov. V kratkotrajnem poskusu z visokimi
koncentracijami prahu je prisotnost prahu razlozila 67 % (p < 0,001) variabilnosti odbojnih
spektrov ter 12 % (p < 0,001) variabilnosti presevnih spektrov.

Prepustnost sonéne svetlobe skozi list je spremenjena v vidnem in v NIR-obmocju. Prah na
listih bukve negativno vpliva na debelino zgornje kutikule ter spremeni razmerje med
stebriCastim in gobastim tkivom pri razliénih koncentracijah. Prisotnost prahu na listih
zmanjSa absorpcijo soncne svetlobe, kar se je odrazalo v povefani koncentraciji
fotosinteznih pigmentov in zmanjSanju snovi z zas¢itno funkcijo: antocianov in UV-
absorbirajocih snovi.

Preucevanje vpliva apnencastega prahu na liste navadne bukve iz kratkotrajnega poskusa je
razkrilo tudi pozitivno vlogo prahu na temperaturo lista in potencialno fotokemicno
u¢inkovitost FS Il v razmerah visokih temperatur poleti. Zmanj$anje anatomske in
biokemicne za$éite lista zaradi prahu predstavlja tveganje za rastlinska tkiva zaradi
moc¢nega son¢nega Sevanja, ¢e je zaradi dezja ali vetra prah naenkrat odstranjen z listnih
povrsin. Listi navadne bukve predstavljajo tudi u¢inkovito povrsino za odlaganje prahu iz
atmosfere, s ¢imer izboljSujejo kakovost zraka. Bukev spada med sencovzdrzne drevesne
vrste, ki so tolerantne na pomanjkanje direktnega son¢nega sevanja, zato prisotnost prahu
na njihovih listih nima ve¢jega negativnega ucinka, saj jih ta u¢inkovito senci.

7.2 SUMMARY

Human activities and global environment changes result in increased concentrations of
mineral dust in the atmosphere, which can impact light harvesting in plants, their energy
balance and water management. Plants are often under the influence of various stress
factors that greatly affect their performance. One of the plant stress factors is the presence
of dust particles on plants' leaves which may alter the optical and functional properties of
leaves. Dust, which impact on the plants is studied in this PhD thesis, is a result of human
activity of the extraction of sand from a limestone quarry. In our work we investigated the
influence of limestone dust on the optical spectral reflectance and functional properties of
the leaves of European beech (Fagus sylvatica L.). The horizontally oriented, hypo-
stomatal leaves of common beech present an efficient trap for dust particles. The impact of
limestone dust particles on beech leaves was studied at three different locations along the
quarry and compared to a reference location in two growing seasons. In the third season
measurements were also conducted in an independent short-term experiment under
partially controlled conditions by the controlled spraying/dusting of limestone dust
(median particle size, 3.4 um) in three different concentrations. We performed
measurements of anatomical and biochemical properties of leaves and studied the
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influence of the dust as a stress factor for the plant. The reflectance spectrum of the leaves
with the dust and of those where the dust was removed was measured in the range of 280-
880 nm. The effect of the amount of the dust was studied between changing the measured
parameters and correlations between the presence of the dust on leaves, leaves'
characteristics and spectral reflectance properties were searched for. The results from
nature, where the dust concentrations were low (maximum of 0.25 + 0.11 mg/cm?) showed
differences in anatomical (lower adaxial cuticle thickness, thicker leaves, higher
palisade/spongy parenchyma ratio, higher stomata density), biochemical (higher
concentrations of chlorophill a/b and carotenoids, lower concentrations of anthocyanins
and UV absorbing compounds) and physiological (lower leaf transpiration, decreased
actual photochemical efficiency and potential photochemical efficiency of PSIl))
characteristics of beech leaves on different locations, which was not only correlated to the
presence of dust, but also a consequence of environmental conditions on the locations. The
results of the short-term experiment showed that only high concentrations (8.98 + 4.05
mg/cm?) of limestone dust on leaves significantly changed reflectance properties of the
leaves of common beech in the visible and UV spectrum, while lower concentrations of
dust have minimum effect on leaves. The transmittance of sunlight is changed in visible
and near-infrared spectrum, which was reflected in the increased concentration of
photosynthetic pigments and reduced substances for the protective function: anthocyanins
and UV absorbing substances. The redundancy analysis of the dust concentration in natural
conditions explained only 16 % (p < 0.001) of the variability of the reflection spectrum. In
the short-term experiment with high concentration of dust the presence of the dust
explained 67 % (p < 0.001) of the variability of the reflection spectrum and 12 % (p <
0.001) of the transmittance spectrum. The transmittance of sunlight through leaves was
changed in visible and near-infrared spectrum. The dust on the leaves was negatively
correlated with adaxial cuticle thickness and palisade/spongy parenchyma ratio for
different dust concentrations. The presence of dust on leaves decreased the transmittance
of the sunlight, which was reflected in the increased concentration of photosynthetic
pigments and reduced substances for the protective function: anthocyanins and UV
absorbing substances. The analysis of the effect of limestone dust on leaves of common
beech in the short-term experiment revealed positive effects of dust on leaf temperature
and on the potential photochemical efficiency of photosystem Il during high summer
temperatures. Sudden removal of the dust from the leaf surface by wind or water presents
the risk of overexposure to strong solar radiaton, because anatomical and biochemical leaf
protection is reduced. Leaves of common beech represent an effective surface area for the
deposition of dust from the atmosphere in order to improve air quality. Common beech is
one of the shade-tolerant tree species that are highly tolerant to lacking direct sunlight, so
the presence of dust on the leaves of the beech does not have a significantly negative
effect, as dust effectively shades the beech leaves.
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PRILOGE

Priloga A
REZULTATI MERITEV LETA 2011

V povprecju je bilo najve¢ prahu na listih na lokaciji st. 2 in najmanj na referenéni lokaciji
(lokacija st. 3) (Preglednica 1).

Preglednica 1: Koli¢ine prahu na listih bukev (mg/dm?) leta 2011

Crke a, b, ¢ oznacujejo statisti¢no znacilne razlike.

Lokacija: kamnolom Velika | Kolicina prahu

Piresica - sezona 2011 (mg/cm?) 3P
1 0,01° +0,01
2 0,09° +0,05

3 0,001 °¢ + 0,005
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Priloga B

Povprecne vrednosti merjenih parametrov + standardna deviacija, n = 20, SLA — specifi¢na
listna povrsina

Parameter/lokacija Lokacija 1 Lokacija2 Lokacija 3

ANATOMSKI PARAMETRI

Debelina lista (pm) 101 +10,3 84,8 +8,76 759 +14,1
Debelina kutikule (um) 2,83+0,51 2,86 +0,50 2,80 + 0,66
Debelina zg. povrhnjice (um) 9,77 + 1,09 8,38 + 1,47 7,18 +1,11
Debelina sp. povrhnjice (um) 7,81 +0,58 7,85+1,54 8,65 + 0,85
Stebricasto tkivo (um) 35,3 +5,92 28,6 +4,44 26,6 + 4,25
Gobasto tkivo (um) 455 + 6,09 37,2 +541 30,8 +9,25
SLA (cm?/g) 230 +63,9 281 + 45,6 360 + 72,6

Zgornja povrhnjica

Stevilo listnih rez na mm? 2,11 +3,82 0,32+1,42 -
Sirina listnih rez (um) 1,29 + 2,59 0,13 +0,59 -
Dolzina listnih rez (pm) 1,22 +2,39 0,19 + 0,85 -

Spodnja povrhnjica

Stevilo listnih rez na mm? 206 + 30,2 199 + 54,3 137+ 30,4
Sirina listnih rez (um) 14,1 +1,95 145 +1,89 195 + 1,54
17,7 +3.49 17,6 + 2,69 223%+115

Dolzina listnih rez (um)

BIOKEMIJSKI PARAMETRI

Antociani na povrino vzorca (relativna enota mg dm) 39,2 +4,79 33,1+9,83 78,5 + 30,6
Antociani na maso vzorca (relativna enota/SS (mg) 896 +221 943+219 104 + 223
Klorofil a na povrino vzorca (mg dm) 2,16 50,36 1,78 50,66 1,28 10,38
Klorofil a na maso vzorca (mg/g SS) 4,96 +1,44 4,94 + 1,56 4,55 +1,30
Klorofil b na povrsino vzorca (mg dm) 0,96 + 0,29 0,68 + 0,23 0,54 + 0,17
Klorofil b na maso vzorca (mg/g SS) 2,26 +0,80 1,85+0,76 1,92 + 0,67
Karotenoidi na povrsino vzorca (mg dm?) 0,65+0,15 0,46 +0,11 0,36 +0,13
Karotenoidi na maso vzorca (mg/g SS) 1,40£0.32 1,31+0,36 1,28 £041
UV-A-absorbirajoce snovi na povrs§ino vzorca

(relativna enota cm) 9,46 + 1,80 9,20 + 3,06 7,41+2,05
UV-A-absorbirajoce snovi na maso vzorca

(relativna enota/ SS (mg) 2,22 +0,64 2,59 + 0,58 2,89 +1,53
UV-B-absorbirajoce snovi na povrsino vzorca

(relativna enota cm'z) 9,38 +2,38 9,20 + 3,06 7,41 + 2,05

UV-B-absorbirajoce snovi na maso vzorca
(relativna enota/ SS (mg) 2,11 +0,62 2,53 +0,64 2,11 + 0,95
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Priloga C

Razlike med pari razli¢nih lastnosti listov bukve (Fagus sylvatica L.) na izbranih
lokacijah, podane s Tukeyjevim testom 0z. neparametricnim Kruskal-Wallisovim
testom; * p < 0,05, ** p < 0,01, ns — ni statisticno znacilnih razlik, SLA — specifi¢na
listna povrsina.

Parameter/primerjani tereni lin2 1in3 2in3

ANATOMSKI PARAMETRI
Debelina lista

ok *ox *
Debelina kutikule ns ns ns
Debelina zg. povrhnjice *x ** *
Debelina sp. povrhnjice ns ns ns
Stebricasto tkivo faled *x ns
Gobasto tkivo *x *x *x
SLA ns ** *
Zgornja povrhnjica
Stevilo listnih rez ns ns ns
Sirina listnih rez ns ns ns
Dolzina listnih rez ns ns ns
Spodnja povrhnjica
Stevilo listnih rez ns *x Fx
Dolzina listnih rez n ** **
Sirina listnih rez S > >
BIOKEMIJSKI PARAMETRI
Antociani na povrsino vzorca * ol **
Antociani na maso vzorca ns ns ns
Klorofil a na povrsino vzorca el falad el
Klorofil a na maso vzorca ns ns ns
Klorofil b na povrsino vzorca * falad ns
Klorofil b na maso vzorca ns ns ns
Karotenoidi na povrsino vzorca el falad el
Karotenoidi na maso vzorca ns ns ns
UV-A-absorbirajoce snovi na povrsino vzorca ns * ns
UV-A-absorbirajoce snovi ha maso vzorca ns ns ns
UV-B-absorbirajoce snovi na povrsino vzorca ns * ns
UV-B-absorbirajoce snovi na maso vzorca ns ns ns
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Priloga D
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Slika 54: Ordinacijski diagram redundantne analize (RDA) variabilnosti odbojnih spektrov vzorcev bukev
leta 2011 (Grobelsek, 2013)

RDA prikazuje statisti¢no znacilne parametre, ki pojasnjujejo variabilnost odbojnih spektrov (1-10: lokacija
1 (list s prahom), 11-20: lokacija 1 (list brez prahu), 21-30: lokacija 2 (list s prahom), 31-40: lokacija 2 (list
brez prahu), 41-50: lokacija 3 — referen¢na lokacija).

Figure 54: The redundancy analysis (RDA) shows statistically significant parameter (p <0.01) explaining
the variability of the reflectance spectra in 2011.

Redundantna analiza je pokazala, da 3 od merjenih parametrov znacilno vplivajo na
variabilnost odbojnih spektrov in skupaj razlozijo 58 % njihove variabilnosti (Preglednici
3 in 4). Pri tem debelina stebricastega tkiva razlozi 44 %, prisotnost prahu na listu 9 %
in specificna listna povrSina 5 % variabilnosti spektrov. Pri razporeditvi razli¢nih
skupin listov vzdolz parametra se nakazuje tudi obremenjenost razli¢nih lokacij s
prahom. Pozitivna korelacija med spektri in debelino stebri¢astega tkiva ter obratno
sorazmerje s SLA nakazujeta pomemben vpliv strukture lista (Slika 54).



