IZVORNI ZNANSTVENI CLANCI — ORIGINAL SCIENTIFIC PAPERS
UDK 630* 425 — 016.9 Abies alba Mill. (001)

Sumarski list br. 11-12, CXXX (2006), 493-509

TANINI I MIKROELEMENTI U STANICAMA IGLICA OBICNE JELE
(Abies alba Mill.) I MIKROELEMENTI U PCELINJEM MEDU KAO
POKAZATELJI STANJA SUMA JELE GORSKOG KOTARA*

TANNINS AND MICROELEMENTS IN THE CELLS OF SILVER FIR TREE NEEDLES
(dbies alba MILL.) AND THE MICROELEMENTS IN BEE HONEY AS INDICATORS
OF THE SILVER FIR FORESTS CONDITION IN THE AREA OF GORSKI KOTAR

Jadranka ROSA**

SAZETAK: Zracno oneciscenje ima velik ucinak na ostecenje i smanjenje
vitalnosti stabala obicne jele (Abies alba Mill.). Znacajna ostecenost jele po-
sebno je vidljiva u Gorskom kotaru i to u Nacionalnom parku Risnjak. Za sa-
kupljanje iglica izabrane su dvije lokacije: jedna na stanistu Risnjak sa sta-
blima ostecenosti 25 %, 45 %, 55 %, 75 % i 85 %, te druga na lokaciji Donja
Dobra (kontrolna) s relativnom zdravim stablima, ostecenost 5 % do 10 %.
Kao pokazatelji ostecenosti upotrijebljene su morfoloske karakteristike ta-
nina u stanicama iglica s obzirom na razlicite stupnjeve ostecenja krosanja,
vrste i koli¢ina mikroelemenata u iglicama, te mikroelementi u pcelinjem
medu. Svjetlosnim mikroskopom analizirani su oblici i smjer Sirenja tanina.
Vista i kolicina mikroelemenata i radionuklida odredivana je primjenom fluo-
roscencije X-zraka, EDXRF metodom. Takoder su provedena istrazivanja
medljikovca. IstraZivanja su pokazala da su tanini dobar indikator pracenja
osStecenja iglica. Njihove morfoloske karakteristike korvelirane su sa zastup-
ljenoscu mikroelemenata i stupnjem osteconosti stabala. Medljikovac nije po-
kazao znacajnu razliku u zastupljenosti mikroelemenata s obzirom na oda-
brane lokacije.

Kljucne rijeci: Zracno oneciscenje, obicna jela (Abies alba Mill.), ta-
nini, mikroelementi, medljikovac, radionuklidi

UVOD - Introduction

Obicna jela (Abies alba Mill.) je jednodomna i ane-
mofilna vrsta. U Republici Hrvatskoj zastupljena je na
200 000 ha povrsine i jedna je od najznacajnijih gospo-
darskih i ekoloskih vrsta drveéa (Vukeli¢ i Bari-
c¢evié,2001).

mokrim i suhim talozenjima Stetnih tvari iz onecis¢enog
zraka (Komlenovic¢ iRastovski, 1992).

Istrazivana je struktura tanina u stanicama iglica, vrs-
te 1 koli¢ina mikroelemenata u iglicama, te vrste i kolici-
na mikroelemenata u péelinjem medu, tj. medljikovcu.

Zdravstveno stanje jele neprestano se pogorsava i u
posljednjih deset godina postala je najosteéenija vrsta u
Europi (Huttunen, 1976a, b; Bernadzki, 1983).
Najvece susenje jele u nas dogodilo se u Gorskom kota-
ru, gdje je ustanovljeno da su staniSta Suma optereéena

* Clanak je sazetak doktorske diserzacije obranjene 17. 7. 2006.
na Prorodoslovno-matematickom fakultetu u Zagrebu, a izrade-
ne pod mentorstvom prof. dr. sc. Nikole Ljubesiéa i prof. dr. sc.
Tomislava Baciéa

** Dr. sc. Jadranka Rosa, Hrvatske Sume d.o.o.,

Zagreb, Vukotinoviéeva 2

Istrazivanja su pokazala da su promjene strukture ta-
nina u stanicama iglica jele u medusobnoj vezi sa stup-
njem oStecenja kroSnje i kolicinom mikroelemenata u
iglicama. Pcelinji med upotrijebljen je kao pokazatel]
prosjecnog stanja okolisa s obzirom na stanje mikroele-
menata u iglicama jele.

Dobiveni rezultati doprinose produbljivanju spozna-
ja o utjecaju razli¢itih mikroelemenata na stanicne pro-
mjene u iglicama jele i1 otvaraju moguénost koristenja
pcelinjeg meda kao pokazatelja prosje¢nog stanja Sum-
skog okolisa.
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MATERIJALI I METODE — Material and methods

Za istrazivanja su upotrebljavane jednogodiSnje igli-
ce jele (4bies alba Mill.) sakupljene u prirodnim uvijeti-
ma 2000. i 2001. godine na dvije lokacije, Risnjaku
(onecis¢enom stanistu, kao eksperimentalnom) i Donjoj
Dobri (Cistom stanistu, kao kontrolnom). Sa stabala raz-
licitih stupnjeva oSteéenja tijekom tri razdoblja, u svib-
nju, srpnju i rujnu, ubrane su iglice iz godine uzorkova-
nja. Na staniStu Risnjak analizirane su iglice sa stabala
koja su imale oStecenost krosnje od 35 %, 45 %, 55 %,
75 %185 %.

Na stanistu u Donjoj Dobri analizirane su iglice iz
krosanja stabala s neznatnim oStecenjima (od 5 % do

10 %). Za analizu tanina sa svakog stabla uzete su po
dvije jednogodisnje iglice. Ukupno je analizirano 20
iglica s pet stabala s oba lokaliteta. Sa istih stabala na
obje lokacije sakupljene su iglice jele za analizu mik-
roelemenata.

Pcelinji med, u ovom slucaju vise medljikovac, sa-
kupljen je na kraju vegetacijske sezone iz kosnica koje
su se nalazile u neposrednoj blizini lokacija sa kojih su
sakupljane iglice jele.

Priprema uzorka za analizu tanina — Preparation of samples for tannins analysis

Svjezi uzorci iglica uklopljeni su u tekuéi parafin u
laboratoriju Patologije Klini¢ne bolnice u Osijeku. Pa-
rafinirane iglice rezane su mikrotomom u popre¢nom
prerezu veli¢ine od 12 do 15 pum. Potom je proveden
postupak deparafiniranja, koji se sastojao u uranjanju
preparata u ¢isti ksilol u trajanju 5 do 6 minuta, a zatim
nakratko u smjesu od % ksilola i 4 pola apsolutnog

etanola. Tada je preparat nakratko uranjan u 100 %-tni
etanol, 96 %-tni, 70 %-tni etanol 1 50 %-tni etanol. Na
kraju se preparat ispirao vodom. Nakon provedenog
postupka deparafiniranja slijedio je postupak bojanja
(Soikkeli, 1978). Svjetlosnim mikroskopom anali-
zirana je pojava tanina, oblici i njithov smjer Sirenja te
struktura stanica u iglica jele.

Odredivanje vrste i koli¢cina mikroelemenata u iglicama i péelinjem medu
Determination of type and quantification of microelements in the needles and bee’s honey

Analiza mikroelemenata u iglicama obuhvatila je
odredivanje koncentracije 10 elemenata (Ca, Fe, Rb,
Sr, Cu, Zn, Pb, Ni, Mn i Cr) primjenom fluorescencije
X-zraka koja koristi energijsku disperziju, Energy Dis-

persive X-Ray Fluorescence, EDXRF (Ores§c¢anin i
sur., 2004 a, b). Na istim uzorcima u nastavku odreden

je i sadrzaj radionuklida 'Be '*'Cs i **K metodom gama

spektrometrije (Bari§i¢ isur., 1994).

Priprema uzoraka iglica — Preparation of samples needles

Uzorci iglica osuSeni su na 80 °C do konstantne
tezine, prosijani kroz sito od 0,5 mm i samljeveni u
prah. Oko 2 g uzorka spresano je u disk promjera 2 cm
(debela meta). Tako priredene mete analizirane su me-

todom fluorescencije rendgenskih zraka koja koristi
energijsku disperziju (Energy Dispersive X-ray Fluo-
rescence, EDXRF). Detaljan opis metode nalazi se u
OreSc¢anin,20011Orescanin, 2003.

Priprema uzoraka meda — Preparation of samples honey

Za rastvaranje organske materije masa od 1 g
svakog uzorka tretirana je smjesom koncentrirane

Tablica 1. Certificirane i mjerene vrijednosti elemenata u
standardnom referentnom materijalu IAEA-
ORCHARD LEAVES na osnovi 10 uzastopnih
mjerenja istog uzorka standardnog referentnog
materijala, najniza vrijednost za svaki element
koju je moguée pouzdano detektirati (MDL) i
postotak standardne devijacije mjerenja.
Certificated and measured values of elements in
the standard referent material IAEA-ORCHARD
LEAVES on the base ten continuos measuring of
the same sample (standard referent material), the
lowest level for each element that is possible to
detect (MDL) and percent of standard deviation
of measurement.

Table 1
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HNO, + H,0, (w = 30 %) + koncentrirana HCIO,.
Otopina je potom isprana i opet tretirana smjesom

Element Certificirano | Mjereno | MDL | % SD

Certificated | Measured | N=10 | N=10
K (%) 1,47 1,45 0,24 1,1
Ca (%) 2,09 2,07 0,24 0,5
Cr (ppm) 23 2,3 1,22 14,7
Mn (ppm) 91 90 4,24 4,8
Fe (ppm) 300 297 3,46 0,9
Cu (ppm) 12 11,9 1,22 2,9
Zn (ppm) 25 24,8 1,55 2,2
Rb (ppm) 12 11,9 0,77 1,2
St (ppm) 37 36,6 0,77 0,5
Pb (ppm) 40 39,6 1,10 0,7
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HNO,; + H,0, (w = 30 %) + koncentrirana HCIO,.
Postupak je ponavljan do pojave bijelog sedimenta.

Nastali sediment otopljen je u malom volumenu
IM HNO; i razrijeden sa 100 ml redestilirane vode do
pH 3. Nakon toga uzorci su filtrirani kroz filtar papir
(veli¢ina pore 0,45 pm) i pripremljeni u mete koje su

takoder analizirane metodom fluorescencije rendgen-
skih zraka koja koristi energijsku disperziju (Energy
Dispersive X-ray Fluorescence, EDXRF).

Dobiveni rezultati obradeni su statisticki primje-
nom programskog paketa STATISTICA 6.0 (Statsoft
Inc., 1995).

REZULTATI — Results

Provedena mikroskopska analiza stanica jednogo-
disnjih iglica jele u odnosu na postotak ostecenosti kros-
nje pokazala je da oblici tanina, kao i njihov smjer Sire-
nja u stanicama, varira u Sirokom rasponu ovisno o lo-

kaciji (Risnjak i Donja Dobra). Najveée razlike izmedu
lokacija s obzirom na pojavu tanina bile su u mjesecu
svibnju. Unutar pojedine lokacije, godina i razdoblja sa-
kupljanja uzoraka vrijednosti nisu bile toliko razlicite.
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Slika 1. Oblici tanina u stanicama u odnosu na osteéenost stabala u svibnju 2000. (Risnjak)
Figure 1 Shape of tannins in cells in the relation on the decline trees in May 2000 (Risnjak)

Slika 2. Stanice iglica na Risnjaku u svibnju mjesecu 2000. godi-
ne (a — stanica ispunjena taninima i b stanica s granulira-
nim taninima, 20x/0,50).

Figure 2 Cells in the needles on Risnjak in May 2000 (a — cell with
tannins and b - cell with granulated tannins 20x/0,50)
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Slika 3. Oblici tanina u stanicama u odnosu na osteéenost stabala u svibnju 2000. (Donja Dobra)
Figure 3 Shape of tannins in the cells in the relation on the decline trees in May 2000 (Donja Dobra)

Slika 4. Stanice iglica na Donjoj Dobri u svibnju mjesecu 2000.
godine (a — stanica ispunjena taninima i b — stanica
s granuliranim taninima, 20x/0,50).

Figure 4 Cells in the needles on Donja Dobra in May 2000
(a — cell with tannins and b — cell with granulated
tannins, 20x/0,50)

Oblici tanina u stanicama iglica na Risnjaku u srpnju
mjesecu 2000. godine (izgled stanica smolenice,

a— ispunjene taninima, b — u oblicima tanke vrpce

i ¢ —debele vrpce), 20x/0,50.

Figure 5 Shape of tannins in the cells of needles on Risnjak in July
2000 (appearance of cells of rosin, a — with tannins,

b — in the shape of thin ribbon and c —in the shape

of thick ribbon), 20x/0,50

Slika 5.

Rezultati statisticke analize tanina u iglicama na lokaciji Risnjak i Donja Dobra
Results of statistical analysis of tannins in the needles on the locations Risnjak and Donja Dobra

Rezultati provedene statisticke analize temeljnih
statistickih parametara (aritmeticka sredina X i stan-
dardna devijacija SD) primijenjene na uzorcima iglica
s lokacije Risnjak, kao eksperimentalnog stanista i Do-
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nje Dobre kao kontrolnog, s obzirom na pojavu tanina
u razli¢itim tkivima prikazani su u tablici 2.

Aritmeticka sredina i standardna devijacija u epider-
mi na lokaciji Risnjak iznosile su: X=107,3; SD=33,0,
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za hipodermu X = 80,7; SD = 32,0, za klorenhim Vrste tkiva Parametri L .
X =79,5; SD = 37,1, za smolenice X = 16,2; SD=5.2,  |Type of tissues| Parameters | >3k | Donja Dobra
za endodermu X =25,2; SD = 16,0, za transfuzijski pa- X 107,3 56,0
renhim X = 59,6; SD = 21,6, za ksilem sredis$nje zile . SD 33,0 18,6
X =5,8;SD=3,21za floem X=5,1; SD =2,4. Na ra- Epiderma Minimum 50,0 0,0
zini postotka oStecenosti aritmeticka sredina i stan- Maksimum | 191,0 90,0
dardna devijacija iznose X = 59,01 SD = 18,9. X 80,7 39,4
Rezultati provedene statisticke analize primijenje- Hipoderma SD 32,2 20,7
ne na uzorcima iglica s lokacije Donja Dobra, s obzi- Minimum 32,0 13,0
rom na pojavu tanina u razlicitim tkivima prikazani u Maksimum | 148,0 82,0
tablici 2 iznosili su: za epidermu X = 56,0; SD = 18,6, X 79,5 40,5
za hipodermu X = 39,4; SD = 20,7, za klorenhim Klorenhim SD 37,1 21,1
X =40,5; SD = 21,1, za smolenice X =9,9; SD =5,5, Minimum 16,0 0,0
za endodermu X = 13,8; SD = 5,8, za transfuzijski Maksimum | 200,0 95,0
parenhim X =45,9; SD = 16,8, za ksilem zile X =4,1; X 16,2 9,9
SD = 2.4 1 za floem X =4,2; SD = 2,9. Na razini pos- Smolenice SD 5.2 5,5
totka oStecenosti aritmetic¢ka sredina i standardna devi- Minimum 7,0 0,0
jacijasu: X=28,11SD=2,5. Maksimum | 25,0 21,0
Analiza varijance (Dillon i Goldstein, 1984; X 25,5 13,8
Petz, 1985) pokazala je statistiCku razliku u aritme- Endoderma : SD 16,0 5,8
tickim sredinama izmedu definiranih grupa (lokacija Mln{mum 3,0 0,0
uzorkovanja), kako je to prikazano u tablici 3. Izmedu Maximum 74,0 26,0
9 analiziranih varijabli najbolju diskriminaciju uvjetu- X 39,6 45,9
ju (p=0) tri varijable i to: epidermske stanice, stanice Transfuzijski : SD 21,6 16,8
hipoderme i stupanj o$tecenja. parenhim Minimum 27,0 0,0
Maksimum 114,0 86,0
X 5.8 4,1
. SD 32 2.4
Ksilem Minimum | 1,0 0,0
Maximum 14,0 11,0
X 5,1 4,2
Tablica 2. O§novpi statistiéki parametri za tanine u 8.yrsta Floem SD 2,4 2.9
tkiva i stupnja oSteéenja stabla na lokacijama Minimum 2,0 0,0
uzorkovanja; X — aritmeticka sredina; SD — stan- Maksimum 12,0 9.0
dardna devijacija. X 590 3.1
Table 2 The basic statistical parameters for tannins in the ”_ : ?
eight type of tissues and decline stage of trees on Ostecenost - S,D 18,9 2,5
the location of collecting samples; X — aritmetical stabla (%) Minimum 35,0 5,0
medium; SD — standard deviation Maximum 85,0 10,0
Tablica 3. Analiza varijance izmedu dviju lokacija F — odnos varijabilnosti izmedu grupa i varijabilnosti unutar grupa;
p —razina znacajnosti
Table 3 Analysis of variance between two location F — relation variability between groups and variability into groups;
p —level of significant
Vrste tkiva — Type of tissues SS df MS SS df MS F p
Epiderma 40748.,75 1 40748,75 | 42250,30 60 704,1717 57,86763 | 0,000000
Hipoderma 26406,95 1 26406,95 | 43336,09 60 722,2681 36,56115 | 0,000000
Klorenhim 23103,81 | 1 23103,81 | 53244,09 | 59 | 902,4422 | 25,60142 | 0,000004
Smolenice 604,49 1 604,49 1683,51 59 28,5341 21,18487 | 0,000023
Endoderma 2114,31 1 2114,31 8480,94 | 60 141,3489 | 14,95807 | 0,000273
Transfuzijski parenhim 2902,633 | 1 2902,633 | 22210,87 | 60 | 370,1811 7,841117 | 0,006861
Ksilem 43,35 1 43,35 461,63 58 7,9592 5,44653 | 0,023094
Floem 12,30 1 12,30 392,81 56 7,0144 1,75301 | 0,190878
Osteéenost stabla ( %) 40076,37 1 40076,37 10507,50 60 175,1250 228,8444 | 0,000000
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Mikroelementi u iglicama jele na lokaciji Risnjak i Donja Dobra
Microelements in the needles fir-tree on the locations Risnjak and Donja Dobra

U iglicama uzorkovanim na onecis¢enom stanistu s
lokacije Risnjak (E-eksperimentalno oneciséeno sta-
s

niste) i Donje Dobre (K-kontrolno “Cisto” staniste)
odredena je koncentracija 10 elemenata (Ca, Fe, Rb,

Sr, Cu, Zn, Pb, Ni, Mn i Cr) primjenom fluorescencije
X-zraka koja koristi energijsku disperziju. Rezultati
analize prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Koncentracije elemenata u iglicama jele, datum i godina uzorkovanja, oznaka stabla i tip uzorka. K i Ca u %,
ostali elementi u ppm. Donja Dobra kao K — kontrolno staniste; Risnjak kao E — eksperimentalno staniste

Table 4  Concentration of elements in the needles fir-tree, data of collecting samples, label of tree and type of samples.
K and Ca in percentage, other elements in ppm
Zn | cu | Ni | Fe Mn | cr | Ca K |sr |rRb | Pb datum, god. | br. st. tip st. ' % 0_§t.
data no. tree |type of site | decline
21,3 | 40 | 1,6 |62,0 |560,0 | 1,1 036 (0,5 32|72 | 52| 9-9-K-01 2 K 5,0
6,7 |29 | 1,0 |36,3 |172,0 (0,6 [0,34 | 0,1 [1,5 3,7 | 42 | 9-9-K-01 3 K 10,0
16,6 | 43 | 1,0 [58,0 {320,013 [0,54 |03 |24 |14,7 | 50 | 9-9-K-01 4 K 10,0
241 | 42 | 1,3 |66,0 |620,0 | 1,2 |046 |05 |48 |10,4 | 9,5 | 9-9-K-01 5 K 10,0
20,2 | 4,1 | 0,9 |62,0 |860,0 |09 |035 0,5 |3,0]6,7 | 62| 9-9-K-01 8 K 10,0
15,6 | 3,3 | 1,0 |36,0 | 50,0 | 0,7 [034 |03 1,0 |3,7 | 48 | 9-9-E-01 1 E 35,0
10,8 | 3,3 | 0,5 |44,0 | 26,0 | 0,9 | 0,26 |03 (0,3 | 4,1 | 43 | 9-9-E-01 2 E 55,0
78 12,7 |13 |330] 60 |12 |021 [02 (04 |28 | 3,1 | 9-9-E-01 6 E 75,0
20,9 | 3,6 | 0,5 |39,0 | 72,0 | 1,0 [0,46 |03 [1,0 |72 | 46 | 9-9-E-01 7 E 45,0
11,1 133 |07 33,0290 |1,0 [031 {03 |07 |33 | 42 | 9-9-E-01 8 E 85,0
25,0 | 6,5 | 1,5 |81,0 | 340 | 2,6 [0,19 |09 |06 | 7,0 | 2,7 | 18-5-E-01 1 E 35,0
19,7 | 6,6 | 0,7 |57,0 | 42,0 | 2,0 |0,19 [0,8 |0,6 |59 | 3,2 | 18-5-E-01 2 E 55,0
99 |36 |05 |270 | 16,0 [ 0,9 0,16 | 0,6 [03 |62 | 1,6 | 18-5-E-01 6 E 75,0
257 | 54 | 0,6 |68,0 | 62,0 | 1,1 |033 | 1,1 |04 |20,8 | 3,1 | 18-5-E-01 7 E 45,0
11,7 | 3,7 | 04 [350 | 84 | 1,1 |024 |0,6 |03 |3,5 | 1,5 | 18-5-E-01 8 E 85,0
14,8 | 43 | 0,8 |55,0 |520,0 1,2 [043 [0,7 |09 |85 | 1,8 | 13-7-K-00 1 K 5,0
26,1 | 6,0 | 1,2 |70,0 |640,0 | 1,9 [0,63 | 0,6 [2,5 11,1 | 2,4 | 13-7-K-00 2 K 5,0
20,5 |42 |09 |594 |4224 | 1,3 [0,40 (0,7 |14 |14,7 | 2,6 | 13-7-K-00 3 K 10,0
20,3 | 6,6 | 0,6 |87,0 [450,0 | 1,8 [044 |12 [1,6 |18,6 | 3,9 | 13-7-K-00 4 K 10,0
18,0 | 6,4 | 2,4 |48,0 | 684,028 0,52 |04 (23|64 | 2,8 | 13-7-K-00 8 K 10,0
12,0 | 3,2 | 1,1 [42,0 |450,0 | 1,5 [0,40 [04 |1,5]|52 | 2,9 | 13-9-K-00 1 K 5,0
14,7 | 57 | 1,8 |72,0 |540,0 | 3,0 [0,43 [ 1,0 |1,2 |11,1 | 54 | 13-9-K-00 2 K 5,0
13,8 | 3,3 | 1,2 |[69,0 |432,0 2,1 (0,40 (0,8 |1,3]6,0 | 3,3 | 13-9-K-00 3 K 10,0
152 | 44 | 1,6 | 64,0 |352,0 |24 030 [0,6 |1,2 |92 | 48 | 13-9-K-00 4 K 10,0
21,1 | 46 | 1,4 59,4 |864,0 |22 0,70 {04 [2,7 |59 | 3,2 | 13-9-K-00 8 K 10,0
56 |22 |05 |270 | 150 (1,4 [0,09 |04 (03 | 1,7 | 47 | 13-9-E-00 1 E 35,0
86 |22 |08 |46,0 | 240 |2,1 |0,29 |04 |05 |28 | 3,2 | 13-9-E-00 6 E 75,0
10,6 | 2,2 | 0,7 |32,0 | 470 | 1,4 [032 |02 |04 | 4,6 | 1,5 | 13-9-E-00 7 E 45,0
68 |29 |18 [468 | 56,0 | 1,3 |0,37 [0,3 |08 | 1,4 | 2,9 | 13-7-E-00 1 E 35,0
16,2 | 40 | 1,6 |53,0 | 86,0 | 1,8 [ 0,41 |06 |05 |8,7 | 2,1 | 13-7-E-00 7 E 45,0
76 |28 |04 [220 | 180 | 1,0 {025 [0,3 |04 |29 | 1,2 | 13-7-E-00 8 E 85,0

SD-standardna devijacija bila 189,6 ppm. Kod eks-
perimentalnog uzorka vrijednosti su bile znatno nize,
dok se za ostale elemente razlike osnovnih statistickih
parametara nisu znac¢ajno razlikovale (tablica 5).

Razlika u srednjim vrijednostima izmedu ove dvije
grupe uzoraka testirana je T — testom. Na razini signi-
fikantnosti od 0,05 (5 %) ustanovljena je razlika za ele-
mente Zn, Fe, Mn, Ca, Sr, Rb, kao i za stupanj oSte-
¢enja. Ustanovljena je jaka pozitivna Kkorelacija
(r=0,63-0,81) za elemente Mn, Sr, i Ca i jaka negativ-
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na korelacija ovih elemenata sa stupnjem oStecenja.
Svi ostali elementi pokazuju negativnu korelaciju sa
stupnjem oStecenja (tablica 6).

Kanoni¢kom korelacijskom analizom (tablica 7)
nadena je statisticki znadajna (x*) (Chi* (11) = 33,397
p = 0,00046) odli¢na negativna korelacija (Canonical
R: 0,87096) izmedu stupnja oStecenja i koncentracije
elemenata. Korelaciji najviSe doprinose elementi Mn,
Sr, Fe i Ca. Kanoni¢ki R: 0,87096; x> (11) = 33,397
p=0,00046
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Tablica 5. Osnovni statisticki parametri za izabrane elemente izmjerene u iglicama jele u ovisnosti o tipu uzorka. X-— srednja
vrijednost; SD — standardna devijacija

Table 5  Basic statistical parameters for chosen elements that were measured in fir-tree needles depending on type
of samples. X— arithmetic mean; SD — standard deviation.
Parametar Kontrola | Eksperiment Ca Minimum 0,30 0,09
Element . . ’ ’
Parameter Control Experiment (%) Maksimum 0,70 0,46
X 17,7 13,4 X 0,6 0.5
Zn SD 5,0 6,4 K SD 0,3 0,3
(ppm) Minimum 6,7 5,6 (%) Minimum 0,1 0,2
Maksimum 26,1 25,7 Maksimum 1,2 1,1
X 4,5 3,6 X 2,1 0,5
Cu SD 1,1 1,4 Sr SD 1,0 0,2
(ppm) Minimum 2,9 2,2 (ppm) Minimum 0,9 0,3
Maksimum 6,6 6,6 Maksimum 4.8 1,0
X 60,7 42,5 X 9,3 5.4
Fe SD 12,4 15,9 Rb SD 4,2 4,6
(ppm) Minimum 36,3 22,0 (ppm) Minimum 3,7 1,4
Maksimum 87,0 81,0 Maksimum 18,6 20,8
X 525.,8 37,0 X 4,2 3,0
Mn SD 189,6 23,6 Pb SD 1,9 1,2
(ppm) Minimum 172,0 6,0 (ppm) Minimum 1,8 1,2
Maksi_mum 864,0 86,0 Maksimum 9,5 4.8
X 1,7 1,3 X 8,3 56,9
Cr SD 0,7 0,5 Osteéenost SD 2.4 19,7
(ppm) Minimum 0,6 0,7 stabla (%) Minimum 5,0 35,0
Maksimum 3,0 2,6 Maksimum 10,0 85,0
Ca X 0,45 0,28
(%) SD 0,11 0,10
Tablica 6. T - test na temelju grupiranja prema tipu uzoraka
Table 6 T - test on the base of group of samples type
X X Valid N| Valid N| SD SD .
Kont. Exp. t-value | df P Kont. | Exp. | Kont. Exp. F-ratio P
Zn 17,6933 | 13,35000 | 2,08696 | 29 | 0,045791 15 16 5,0039 | 6,43894 | 1,65580 | 0,352589
Cu 4,5467 | 3,64375 | 1,97476 | 29 | 0,057884 15 16 1,1357 | 1,38755 | 1,49269 | 0,459914
Fe 60,6733 (42,48750 | 3,53119 | 29 | 0,001404 15 16 |12,4402 |15,89180 | 1,63190 | 0,366561
Mn 525,7600|36,96250 {10,24105 | 29 | 0,000000 15 16 |189,5732|23,57108 | 64,68372 | 0,000000
Cr 1,6867 | 1,34375 | 1,54806 | 29 | 0,132454 15 16 0,7029 | 0,52277 | 1,80794 | 0,267201
Ca 0,4467 | 0,27606 | 4,60445 | 29 | 0,000076 15 16 0,1098 | 0,09647 | 1,29587 | 0,623497
K 0,5688 | 0,47375 |0,97578 | 29 | 0,337244 15 16 0,2668 | 0,27495 | 1,06223 | 0,914969
Sr 2,1047 | 0,52063 | 5,93283 | 29 | 0,000002 15 16 1,0401 | 0,23946 |18,86627 | 0,000001
Rb 9,2907 | 5,41063 | 2,45419 | 29 | 0,020362 15 16 4,1730 | 4,59989 | 1,21504 | 0,720707
Pb 4,2100 | 3,04250 |2,01802 | 29 | 0,052924 15 16 1,9391 | 1,22489 | 2,50610 | 0,088276
Otecenost
stabla 8,3333 |56,87500 [-9,44752 |29 | 0,000000 15 16 2,4398 |19,73787 |65,45000 | 0,000000
(%)
Tablica 7. Rezultati kanonicke korelacijske analize
Table 7 Result of canonical correlation analysis
Correlations, left set Factor Structure, Cr -0,31 0,36
with right set left set Ca -0,62 0,71
Zn -0,46 0,53 K -0,22 0,26
Cu -0,39 0,44 Sr -0,67 0,77
Fe -0,63 0,72 Rb -0,44 0,50
Mn -0,79 0,91 Pb -0,39 0,45
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Slika 6. Srednje vrijednosti, standardne pogreske i standardne devijacije za statisticki znacajne elemente

na eksperimentalnom staniStu u ovisnosti o datumu uzorkovanja

Figure 6 Arithmetic mean, standard failure and standard deviation for statistical significant elements on the
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experimental site depending on the date of samples collecting
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Mikroelementi u medljikoveu — Microelements in honeydew honey

Tablica 8. Mikroelementi u medljikovcu s lokacije
Donja Dobra i Risnjak

Rezultati provedene analize mikroelemenata u med-
ljikovcu, prikupljenom iz ko$nica s podrucja Risnjaka i

Donje Dobre, nisu pokazali znacajnu razliku u koli¢ina- ~ [@ble 8 Mi<13r061¢megts in ]gnbeydevz I;gney .
ma analiziranih mikroelemenata. Na lokaciji Risnjak on location Donja Dobra and Ristja
ptvrdgna je samo nesto veca kOll(.I.lr.la .olovq (Pb) koji je Ml.kroelementl (ppm) Donja Dobra | Risnjak
iznosio 0,54 ppm 1 bakra (Cu) koji je iznosio 0.98 ppm. Microelements (ppm)
Na lokaciji Donja Dobra utvrdena je veca koli¢ina svih Pb 0,47 0,54
ostalih mjerenih mikroelemenata, a najvece povecanje Cr (VD) 0,79 0,50
je utvrdeno za Zeljezo (Fe) u iznosu od 3,03 ppm (tabli- Fe 3,03 2,35
ca 8, slika 7). Ni 0,32 0,28
Cu 0,90 0,98
Zn 1,50 1,26
3,5
3 B Donja Dobra M Risnjak
2,5
2
1,5
1
0,5
0 -
Pb Cr (V]) Fe Ni Cu Zn
Mikroelementi

Slika 7. Mikroelementi u medljikovcu s lokacije Donja Dobra i Risnjak
Figure 7 Microelements in honeydew honey on location Donja Dobra and Risnjak

Aktivnosti 'Be, *’Cs i “’K (Bq/kg suhe teZine) u razli¢itim dijelovima jele
na lokacijama Donja Dobra i Risnjak
Activity 'Be, ’Cs and "’K (Bq/kg dry weight) in different parts of fir-tree
on location Donja Dobra and Risnjak

Rezultati mjerenja aktivnosti 'Be, “’Cs i *K
(Bg/kg suhe tezine) u razlic¢itim dijelovima jela (kom-
poziti sa 10 stabala, grane do cca 6m visine) iz Donje
Dobre za iglice i1 priraste grancica iz 2003. 2004. 1
2005. godine pokazuju trend porasta aktivnosti *’K i

¥7Cs u kori s drvenastim dijelovima i u iglicama u mla-
dim segmentima. Za razliku od ovih radionuklida, ak-
tivnosti ‘Be najvece su u godini ili dvije godine starim
segmentima grancica i iglica (tablica 9).

Tablica 9. Aktivnosti 'Be, *’Cs i *°K (Bg/kg suhe teZine) u granticama (kora sa drvenastim dijelom) i iglicama jela
(zdrava stabla) uzorkovanih na lokaciji Donja Dobra 06. 07. 2005.
Table 9 Activity 'Be,’’Cs and "’K (Bq/kg dry weight) in twigs ( crust with wooden part) and needles of fir-tree (

health trees) collected on Donja Dobra 06. 07. 2005.

God. Kora sa drvenastim dijelom Iglice
Year Crust with wooden part Needles

4OK 137CS 7BC 40K 137CS 7BC
2003. 277.6+12.1 6.3+0.6 265.7+10.4 167.2+8.4 6.9+0.5 22.6+3.1
2004. 332.6£15.5 9.7+0.8 223.6+9.9 202.7+9.6 10.4+0.6 27.6+3.8
2005. 606.4 +£27.5 29.2+1.8 94.0+10.0 343.7+11.2 22.6+0.7 11.7£29
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Rezultati mjerenja aktivnosti 'Be, "’Cs i *K
(Bg/kg suhe tezine) u razlicitim dijelovima jela (kom-
poziti sa 10 stabala, grane do oko 6 m visine) s neoste-
¢enih krosanja stabala na lokaciji Risnjak, za priraste
iglica i grancica iz 2003. 2004. 1 2005. godine pokazuje
istovjetan trend porasta aktivnosti u najmladim segmen-
tima (2004. 1 2005. godine). Trend porasta aktivnosti u

kori s drvenastim dijelovima i u iglicama manje je iz-
razen u slu¢aju kalija u odnosu na cezij. Aktivnosti 'Be
u zdravim stablima s Risnjaka su dva do tri puta vece u
odnosu na takoder zdrava stabla iz Donje Dobre, pri
¢emu je trend pada aktivnosti u vrSnom dijelu grancica
istovjetan na obje lokacije, kako u slucaju iglica, tako i
slucaju drvenastog dijela grancica s korom (tablica 10).

Tablica 10. Aktivnosti 'Be, '*'Cs i *K (Bq/kg suhe teZine) u grangicama (kora sa drvenastim dijelom) i iglicama jela
(zdrava satabla) uzorkovanih na Risnjaku 6. 7. 2005.
Table 10 Activity 'Be, *’Cs and *’K (Bq/kg dry weight) in twigs ( crust with wooden part) and needles of fir-tree

(health trees) collected on Risnjak 06. 07. 2005.

God. Kora sa drvenastim dijelom Iglice
Year Crust with wooden part Needles

W0 70 "Be W 70 Be
2003. 201.5+10.3 55+0.5 663.2+12.0 136.9+7.2 42+04 73.7+£3.9
2004. 247.6 £10.5 6.5+0.6 830.8+13.6 1449+7.3 53+04 78.0+3.9
2005. 410.6+17.0 25.0+1.2 3724+ 11.8 262.6 +£10.0 20.3+0.8 384+33

RASPRAVA — Discusion

Provedena mikroskopska analiza stanica jednogo-
disnjih iglica jele u razli¢itim sezonama (svibnju, srp-
nju i rujnu 2000. 1 2001. godine) na lokaciji Risnjak i
na lokaciji Donja Dobra pokazala je postojanje znacaj-
ne razlike u strukturi tanina i njihovom smjeru Sirenja.
Najvece razlike uocene su u svibnju mjesecu za obje
godine uzorkovanja..

Analizom popre¢nih prereza iglica jele s lokacije
Risnjak u svibnju mjesecu 2000. godine, ukupno je
utvrdeno 1537 stanica s taninina. Kod iglica stabla koja
su imala oStecenost kroSnje od 35 %, utvrden je najveci
broj stanica s granuliranim taninima, ukupno 92, naj-
viSe u transfuzijskom parenhimu 49, a potom u sredis-
njoj zili (ksilemu i floemu). Najveci broj stanica u pot-
punosti ispunjenih taninima bio je u klorenhimu 21.
Kod uzoraka s ve¢om oste¢enosti kro$nje smanjivao se
broj stanica s granuliranim taninima, a povecavao se
broj stanica s taninima u obliku tanke i debele vrpce.
Najvedi broj stanica u potpunosti ispunjenih taninima
utvrden je kod uzorka s oSte¢enosti krosnje od 85 %,
ukupno 226 stanica, od ¢ega najvise u epidermi 79. U
ostalim tkivima broj takvih stanica se smanjivao, ali je i
dalje bio znacajno veéi u odnosu na manji stupanj
ostecenosti krosanja. Kod iglica iz kro$nje s najve¢im
stupnjem ostecenja (85 %) uocen je i velik broj raspa-
dajucih stanica. U srpnju i rujnu 2000. godine struktura
tanina nije se znacajnije mijenjala. Granuliranh tanina u
ukupnom broju stanica bilo je nesto manje, no i dalje ih
je najvise utvrdeno kod uzorka s ostecenoSéu krosnje
od 35 %, dok kod ostecenosti kroSnje stabla od 85 %
najvise je bilo epidrmskih stanica u potpunosti ispunje-
no taninima, potom hipodrmskih i klorenhimskih. S

pokazale stanice smolenica, koje su ve¢ kod ostec¢eno-
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sti krosnje od 35 % imale preko 50 % stanica ispunje-
nih taninima. U srpnju i rujnu struktura tanina nije se
znacajnije mijenjala.

Mikroskopska analiza tanina u stanicama iglica je-
le s lokacije Risnjak ukazuje na pojavu trakaste struk-
ture tanina u iglicama kod stabala srednje oSte¢enosti
krosanja (35 do 55 %), a posebno kod stabala s veli-
kom oste¢enoscéu krosnje (85 %). Opazene promjene
su u skladu s rezultatima koje su dobili Kukkola i
sur. (1997).

Pojava tanina ve¢ na poceku vegetacijske sezone, u
svibnju mjesecu, ukazuje da postoji pozitivna korelacija
izmedu onecis¢enosti stanista i stupnja ostecenja iglica.
Vec u vrijeme kada iglice izlaze iz pupa mogu se primije-
titi promjene u strukturi tanina. NajceS$ce su u epidermi,
hipodermi, potom u endodermi, a tek na kraju promjene
su vidljive u mezofilu (slika 1 i 2). Velik broj stanica
smolenica bio je takoder ispunjen taninima (slika 5).

U iglicama s najveéim stupnjem oStecenja, od 85 %,
opazene su stanice u stadiju raspadanja. Pocetak raspa-
danja stanica pocinje s citoplazmom koja poprima iz-
gled tanke tamne mase izmedu tanina i stani¢ne stjenke.
Potom s porastom stupnja oSte¢enja tanini i citoplazma
stvaraju mjeSovitu masu, a zatim mezofilne stanice ko-
lapsiraju i potpuno nestaju (Soikkeli, 1980).

lako je prisutnost tanina u biljnim stanicama $iroko
poznato, njihova funkcija jo§ uvijek nije potpuno is-
trazena. Sinteza i akumulacija tanina opisuje se kao uo-
bicajeni biokemijski simptom obrambenog mehanizma
koji je povezan s biljnim bolestima (Beckman i sur.,
1972; Feeny, 1970; Kouki i Manetas, 2002;
Maie i sur, 2003) i procesom nakon smrti stanice
(Davies, 1972). Pojava tanina takoder moze biti uzro-
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kovana promjenama u osmotskom potencijalu, kao re-
zultat zracnog oneciséenja (Behrens i sur., 2003).
Pojava velikog broja stanica potpuno ispunjenih ta-
ninima posebice u epidermi i hipodermi na pocetku ve-
getacijske sezone ukazuje na veliku osjetljivost mladih
iglica na prisutnost zra¢nih oneci§¢ivaca. Razlicite Ces-
tice ulaze izravno kroz puci u stanice zapornice i mije-
njaju strukturu tanina. Stanice epiderme gotovo su u
potpunosti ispunjene s taninima, $to moze biti prva re-
akcija na zracne onecis¢ivace i pokretanje zastitnog me-
hanizma biljke. U kasnijem vegetacijskom razdoblju ne
primjecuju se tako velike razlike u oblicima tanina i nji-
hovom smjeru Sirenja. Dosadasnja istrazivanja ukazuju
na stres koji je uzrokovan prisutnoséu SO, u zraku (Fi-
scher isur, 1973; Soikkeli, 1978, 1981aib).

Povecan broj stanica s taninima u svim tkivima, kao
i razlike u njihovim oblicima u iglicama s lokacije Ris-
njak u odnosu na one s lokacije Donja Dobra, pretpo-
stavljamo da je potaknut pove¢anom koli¢inom SO, iz
zraka i talozenjem kiselih otopina na povrSinu iglice,
ali nisu iskljuceni i drugi razlozi (metali i nemetali u
tlu). Ta opazanja su u skladu s opazanjima provedenim
na igicama iz podrucja s izrazitim sumpornim onecis-
¢enjem (Baci¢, 2005; Fischer isur., 1973). Tako je
na Risnjaku, prema Komlenovié¢u i Rastov-
skom (1992) povecana koli¢ina sumpora u tlu pove-
zana s plastoglobulinima unutar kloroplasta u iglicama
ostecenih stabala, a $to potvrduje povecano onecisée-
nje stanista na tom podrucju. Utjecaj zra¢nih polutana-
ta potvrden je i na stanju epikutikularnog voska na pu-
¢ima u jele (4bies alba Mill.) §to je utvrdeno elektron-
skom mikroskopijom (Baci¢ isur. 2005).

Na lokaciji Donja Dobra ukupno je bilo manje sta-
nica ispunjenih taninima. Prisutnost tanina i kod “zdra-
vih” iglica mozZe biti pokazatelj promjena koje nastaju
prije vidljivih oStecenja ili normalnih sezonskih pro-
mjena. Slicna zapazanja promjena unutar stani¢nih
struktura uo¢ili su 1 mnogi drugi autori (Bac¢i¢ i sur.,
2004; Godzik iKnabe, 1973; Godzik iSassen,
1974; Soikkeli, 1978; Soikkeli i Tuovinen,
1979; Soikkeli, 1980).

Oblici tanina i njihov smjer $irenja u stanicama igli-
ca s lokacije Donja Dobra bili su u skladu s ve¢ opisa-

nim sezonskim promjenama (Feeny, 1970; Soikke-
11, 1978).

Statisticka obrada dobivenih rezultata iz mikro-
skopske analize tanina na lokaciji Risnjak, kao eksperi-
mentalne i lokaciji Donja Dobra kao kontrolne, potvr-
dila je postojanje znacajne razlike izmedu ta dva sta-
nista (tablica 2).

Analiza varijance (Dillon 1 Goldstein, 1984;
Petz, 1985) pokazala je da postoji statisticki znacajna
razlika osnovnih statisti¢kih paramera (aritmeticke sre-
dine 1 standardne devijacije) izmedu lokacija Risnjak i
Donja Dobra (kao definiranih grupa). Izmedu 9 analizi-
ranih varijabli najbolju diskriminaciju uvjetuju (p = 0)
tri varijable i to: epidermske stanice, stanice hipoderme
1 stupanj oStecenja (tablica 3). Najveca promjena varija-
bli (vrste tkiva) dogodila se na pocetku vegetacijske se-
zone (u svibnju), a nakon toga sve varijable zadrzavaju
priblizno jednake vrijednosti.

Analiza tanina pokazala je statisticki znacajnu razli-
ku za vecinu varijabli izmedu dviju lokacija, a sli¢no je
utvrdeno i za mikroelemente. Unutar pojedine lokacije
nije utvrdena signifikantna razlika na razini godiSnjeg i
periodi¢nog uzorkovanja. Na temelju toga mozemo za-
kljuciti da je na lokaciji Risnjak trajno prisutno talo-
zenje kemijskih elemenata koji utjeCu na smanjenje
korisnih biljnih nutrijenata. To sugeriraju i podaci o
mjerenim koli¢inama S0, u zraku i povecéana kiselost
tla(Komlenovié¢ iRastovski, 1992).

Povec¢anom koli¢inom tanina, ponajprije u epiderm-
skim stanicama, biljka vjerojatno reagira na prisutnost
zra¢nih polutanata. [zmedu razdoblja uzorkovanja nema
razlike na lokaciji Risnjak. Jedinstvene promjene prouz-
rocene na strukturama stanica u iglicama bora i smreke
primijecene su na udaljenostima od 100 km od industrij-
skih oneciscenja, gdje su godisnje emisije SO, i Cu bile
znacCajno poviSene (Lamppu i Huttunen, 1990).
Mnoga provedena istrazivanja utjecaja zratnog onecis-
¢enja koje dolazi iz razlicitih izvora, kao $to su indus-
trijska postrojenja urbanih sredina, potvrdila su prva
vidljiva oStecenja stanica iglica i liS¢a Sumskih vrsta dr-
veéa (Kukkola isur., 1996; Baygu i Onal, 1993;
Bayc¢u,1998; Baycu iOnal, 1992).

Mikroelementi na lokaciji Risnjak i Donja Dobra
Microelements on the location Risnjak and Donja Dobra

Rezultati odredivanja koncentracije 10 elemenata
(Ca, Fe, Rb, Sr, Cu, Zn, Pb, Ni, Mn i Cr), primjenom
fluorescencije X-zraka koja koristi energijsku disperzi-
ju na onecis¢enom stanistu Risnjaku (E — eksperimen-
talno staniste) i Donje Dobre (K — kontrolno staniste)
pokazuju znacajnu razliku (tablica 4).

Dobivene vrijednosti mikroelemenata u iglicama
utvrdene su na temelju certificiranih i mjerenih vrijed-

nosti koncentracije elementa u referentnom materijalu
“Bold levs” prikazanih u tablici 1, zatim minimalne
granice i1 ponovljivosti metode prikazane u postocima
standradne devijacije od 10 uzastopnih mjerenja stan-
dardnog referentnog materijala (MDL — minimalni de-
tekcijski minimum).

Osnovni statisticki parametri za mjerene elemente
pokazuju vise vrijednosti u kontrolnim uzorcima (ta-
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blica 5). Razlika u srednjim vrijednostima izmedu dvi-
je grupe uzoraka (Risnjak i Donja Dobra) testirana je
T- testom i na razina signifikantnosti od 0,05 je usta-
novljena za elementa: Zn, Fe, Mn, Ca, Sr, Rb, kao i za
stupanj ostecenja.

Stupanj korelacije izmedu zastupljenosti elemenata
1 postotka oStecenja testiran je kanonickom korelacij-
skom analizom. Ustanovljena je jaka pozitivna korela-
cija (r=0,63-0,81) za elemente Mn, Sr, Ca i jaka nega-
tivna korelacija ovih elemenata sa stupnjem ostecenja
(tablica 6). Nadena je i jaka statisticka signifikantnost
()(2 =33,397; p = 0,00046, korelacija R = 0,87) za Sest
varijabli (elementi Zn, Fe, Mn, Ca, Sr, Rb). S obzirom
na koeficijente korelacije (tablica 7) koncentracije ele-
menata i stupnja oStecenja, zakljucujemo da je najveci
doprinos korelaciji od elemenata Mn, Sr, Fe i Ca.

Taj porast krece se od 1,2 puta u slucaju K, 1,3 puta
za Zn, CuiCr, 1,4 puta za zeljezo i olovo 1,6 1 1,7 puta
Ca, odnosno Rb, dok su najveéi porasti nadeni za
Sr 4,2 putai Mn 14,2 puta. Nasuprot zastupljenosti ele-
menata, stupanj oStecenja bio je otprilike sedam puta
manji u kontrolnim uzorcima u odnosu na eksperimen-
talne uzorke. To se moze protumaciti velikom zastup-
ljenos$¢u mangana i stroncija.

Na lokaciji Donja Dobra, kao Cistom stanistu, kon-
centracija elemenata bila je veéa u proSlogodiSnjim
iglicama. To podupire miSljenje mnogih istrazivaca da
je laksa akumulacija elemenata u mladim iglicama
(Tuovinen, 1979; Tuovinen isur, 1993; Raitio
isur., 1995). Iz provedene statisticke analize vidljivo je
da je na lokaciji Risnjak, (u godinama uzorkovanja kao
razdobljima uzorkovanja), prisutan trajni nedostatak
nutritivnih elemenata u iglicama, $to doprinosi njihovu
ostecenju. Proporcionalno sa stupnjem oste¢enja sma-
njuje se koncentracija nutritivnih elemenata. Na loka-
ciji Risnjak s povecanjem oStec¢enosti krosnje najvise
se smanjivala koncentracija Mn, Sr, Fe i Ca.

Dosadasnja istrazivanja koncentracije elemenata C,
O, N, Mg i drugih, u godi$njim i proslogodisnjim igli-
cama jele (rendgenskom X-mikroanalizom EDAX u
skening elektronskom mikroskopu) pokazala su da je
akumulacija elemenata, posebno teskih, u obje godine
veca u onecis¢enom staniStu Risnjak (Baci¢ 1 sur,
2005). Ovogodisnje iglice imale su dvostruko vise ele-
menata u odnosu na proslogodisnje.

Istrazivanja utjecaja zra¢nog onecis¢enja na crno-
gori¢ne vrste drveca, koje je provedeno na podrucju
sjeverne Europe, gdje je prisutno izrazito industrijsko
oneciscenje, pokazala su da se razli¢iti zra¢ni polutanti
taloze na povrsini iglica i uzrokuju osteéenja u struktu-
rama na povrsini i u samoj unutrasnjosti (M aie i sur.,
2003). Plinoviti polutanti, kao sto su SO, i Os, ulaze
kroz puci i uzrokuju promjene najprije u u izvanstanic-
noj tekucini, kasnije na membranama i potom na unu-
tarstani¢noj strukturi. Deponiranje kiselina uzrokuje
propadanje kutikule, $to vodi pojaCanom curenju sta-
ni¢nog sadrzaja. Prevelika depozicija sumpora i teskih
metala uzrokuje abnormalnosti u statusu nutrijenata,
§to dovodi do folijarnih oStecenja (Adamowicz i
sur., 1993; Kukkola isur., 1995, 1996; Soikkeli i
Tuovinen, 1979; Soikkeli, 1981aib).

Analiza tanina pokazala je statisticki znacajnu razli-
ku za vecinu varijabli izmedu dviju lokacija, a sli¢no je
utvrdeno i za mikroelemente. Unutar pojedine lokacije
nije utvrdena signifikantna razlika na razini godiSnjeg i
periodi¢nog uzorkovanja. Na temelju toga mozemo za-
kljuciti da je na lokaciji Risnjak trajno prisutno taloze-
nje kemijskih elemenata koji utjeCu na smanjenje ko-
risnih biljnih nutrijenata. To sugeriraju i podaci o mje-
renim koli¢inama SO, u zraku i povecana kiselost tla
(Komlenovié iRastovski, 1992).

Mikroelementi u medljikovcu na lokacijama Risnjak i Donja Dobra
Microelements in honeydew honey on the location Risnjak and Donja Dobra

Da bi se dobila $to potpunija slika o razlozima suse-
nja jele, provedena je i analiza mikroelemenata u med-
ljikovcu koji je sakupljen u koSnicama na Risnjaku i
Donjoj Dobri. Za razliku od analiziranih tanina i mi-
kroelemenata u iglicama, rezultati nisu pokazali zna-
¢ajnu razliku u koli¢inama analiziranih mikroelemena-
ta (tablica 8, slika 7).

Medutim, ovi podaci nisu dovoljno pouzdani s ob-
zirom na broj uzoraka meda i pojavu medenja kod jele.
Pojava medenja ne dogada se svake vegetacijske sezo-
ne i nije jednakog intenziteta, tako da bi istrazivanja
trebalo provoditi u visegodi$njem periodu medenja je-
le. Razlog zbog kojeg se u medu ne oc€ituje povisena
koncentracija mikroelemenata koji se nalaze u okoliSu,
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moze biti kratkoca pojave medenja ili pojave medne
rose. Med se pokazao kao dobar pokazatelj opterece-
nosti biljaka radionuklidima nakon Cernobila (Bari-
§i¢ isur., 1992; Bunzl isur., 1988). Stoga, mozemo
zakljuciti da med daje sliku prosje¢nog stanja mikro-
elemenata u okolisu. U svakom slu¢aju med bi trebalo
ukljuditi u sva istrazivanja utjecaja zracnog onecisce-
nja na Sume, Sto potvrduju do sada provedena istrazi-
vanjausvijetu (Jones, 1987, Bromenshenk isur.,
1985; Veleminsky isur, 1990).

Da bi se dobila Sto potpunija slika o razlozima
susenja jele u Gorskom kotaru, posebno na Risnjaku,
gdje je i oStedenje krosanja najveée, otpocelo se 1 s
mjerenjima radionuklida u razli¢itim dijelovima jela
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(iz kore i iglica), tala i u medu. Biljke unose radionukli-
de, kao i mikroelemente posredno preko korjena iz tala i
izravnim talozenjem radionuklida na listu ili cvijetu
(Baretta, 1994). Prisutnost *’Cs u tlima na podruju
Republike Hrvatske posljedica je nuklearnih pokusa u
svijetu i radioaktivnih oborina nakon nesrece u nuklear-
noj elektrani u Cernobilu (Barisi¢ isur., 1987, 1991,
1999a 1 b; Lokobauer, 1988; Lokobauer 1 sur,
1998). U sumskom tlu glavni izvor *’Cs je povrsinski
organski sloj (Kruyts i Delvaux, 2002).

Rezultati mjerenja aktivnosti radionuklida pokazu-
ju da je aktivnost “’K u stablima na obje lokacije pri-
blizno jednaka, a nisu uocene bitne razlike u aktivnos-
tima kod oStecenih stabala u odnosu na zdrava stabla.
Aktivnosti *’Cs i "Be zna¢ajno se razlikuju (tablica 9 i
10). U kori s drvenastim dijelom zdravih stabala na
Risnjaku aktivnosti *’Cs kretale su se od 5.5 u najstari-
jim do 25.0 Bg/kg suhe tezine u najmladim dijelovima
te uiglicama od 4.2 do 20.3 Bg/kg suhe tezine. Iz dobi-
venih rezultata proizlazi da je aktivnost *’Cs priblizno
Sest puta veca u oStecenim stablima nego u zdravim.
Potpuno suprotni rezultati dobiveni su za 'Be jer su iz-
mjerene aktivnosti bile dva do tri puta veée u zdravim

ZAKLIUCI

Mikroskopska analiza strukture tanina u iglicama
jele (Abies alba Mill.) pokazala je postojanje znacajne
razlike izmedu stanista Risnjak i Donja Dobra. Promje-
ne u strukturi tanina bile su vidljive puno ranije na Ris-
njaku nego na lokaciji Donja Dobra, ve¢ u svibnju mje-
secu. Najvede strukturne promjene tanina bile su u epi-
dermi, hipodermi, potom u mezofilu i sredisnjoj zili
(ksilemu i floemu).

Nadena je i pozitivna korelacija izmedu stanista i
stupnja oStecenja iglica. S porastom stupnja osStec¢enja
stabla strukturne promjene tanina su sve ocitije. [zme-
du godina i razdoblja uzorkovanja na pojedinoj lokaci-
jirazlike su manje znacajne.

I koncentracija mikroelemenata u iglicama jele na
lokaciji Risnjak statisticki se znacajno razlikuje od ko-
licine mikroelemenata na lokaciji Donja Dobra. Svi
mjereni elementi pokazuju vece vrijednosti u uzorcima
s lokacije Donja Dobra. Taj porast se kreée od 1,2 puta
zaZn, CuiCr, 1,4 putaza FeiPb, 1,61 1,7 puta Ca od-
nosno Rb, dok je najveéi porast naden za Sr 4,2 puta i
Mn 14,2 puta, pa se moze zakljuciti da su mangan i
stroncij najindikativniji za stupanj oSteéenosti krosnje.
Proporcionalno s porastom stupnja osteéenja krosnje
na lokaciji Risnjak smanjivale su se koncentracije nu-
trituvnih elemenata. Toj korelaciji najvise doprinose
Mn, Sr, Fe i Ca.

Koncentracija mjerenih mikroelemenata u medlji-
kovcu na obje lokacije pribilizno je jednaka. U uzorku s
lokacije Risnjak neSto je veca koncentracija Pb i Cu,

stablima u odnosu na oSteena stabla na Risnjaku u
obje vrste uzoraka. S obzirom da se berilij intenzivno
ugraduje u stani¢ne membrane, pretpostavka je da se
kod zdravih stabala tijekom vegetacijskog perioda 'Be
ugraduje dva do tri puta intenzivnije nego li je to slucaj
kod ostecenih stabala. Mjerenjem radionuklida u med-
ljikovcu takoder je pokazana veza izmedu radionuklida
u tlu i medljikovcu, kao i da rezultati odredivanja kalija
ukazuju da se u vecini sluc¢ajeva ne radi o Cistim med-
ljikama nego da se radi o mijeSanom (poliflornom) me-
du (tablica 38). Dobiveni rezultati u skladu su s mno-
gim provedenim istrazivanjima u svijetu i kod nas koja
ukazuju na vezu radaionuklida u tlu i razli¢itim dijelo-
vima biljke, kao i medu iz istrazivanog podrucja (B a-
rigic isur., 1994, 1999aib; Baratta, 1994; Kruy-
tesiDelvaux, 2002; Popijac isur., 2004).
Rezultati ovih istrazivanja pokazuju da i radionu-
klidi mogu biti indikator oStecenosti Sumskog drveéa.
Njihovim praédenjem upotpunjuje se slika utjecaja raz-
licitih komponenata globalnog onecisc¢enja koje dodat-
no opterecuje Sumske ekosustave, a koje za posljedicu
ima suSenje Sumskih vrsta drveca, u ovom slucaju jele.

Conclusions

dok je koncentracija ostalih mjerenih elemenata (Cr, Fe,
Ni i Zn) nesto veéa u uzorku s lokacije Donja Dobra.

Na temelju provedenih analiza tanina i mikroeleme-
nata u iglicama jele i u medljikovcu na lokaciji Risnjak i
Donja Dobra, mozemo izvesti sljedece zakljucke:

— Izmedu staniSta i stupnja oStecenja iglica postoji
pozitivna korelacija koja se ocituje kroz vidljive

promjene u strukturi tanina.

Najvece promjene u strukturi tanina vidljive su u
epidermskim stanicama i to u mladim iglicama, $to
ukazuje na prisutnost zra¢nih polutanata i njihov
mogudi utjecaj na povrsinu iglice i puci, Sto pak do-
vodi do degradacije stanica, a to djelomic¢no objas-
njava obrambeni mehanizam biljke.

Promjene strukture tanina u iglicama pratila je sma-
njena koncentracija svih kemijskih elemenata, a
mangan i stroncij pokazali su se najindikativniji za
stupanj oStecenosti stabla.

Pcelinji med, u nasem slucaju medljikovac, nije dao
o¢ekivane rezultate s obzirom na ostecenost jele i
dobivenu koncentraciju mikroelemenata u iglicama.
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SUMMARY: Air pollution has a great impact on the damage and the vital-
ity decrease of fir trees (Abies alba Mill.). The damage of fir trees is largely
visible in Gorski Kotar in the Risnjak National Park. More than 50 % of trees
have significant crown damage. Their decline is connected with air pollution
and the heavy metal elements found in the forest ground. The research on fir
damage was carried out through structure analysis of the tannins in the cells
of fir needles, in reference to the quantity of the microelements in the needles,
and as to the kind and quantity of microelements in bee honey.

The research included one-year-old fir tree needles (Abies alba Mill.),
which were collected in natural conditions in the years 2000 and 2001 on two
locations. The first was Risnjak, which represented a polluted site of experi-
mental type. The second was Donja Dobra, representing a clean site of a con-
trol or reference type. The needles were collected from the trees with various
stage of damage, during three periods of time: May, July, and September of

each sample year.

On the Risnjak site, the needles were collected from the crowns with signifi-
cant damage. This means that these trees had over 20 % of needle loss. The
trees with crown damage of 35 %, 45 %, 55 %, 75 % and 85 % were chosen on
this site. The needles from the trees with slightly damaged crowns, between 5 %

and 10 %, were collected on the site of Donja Dobra.

The needles used for the analysis of microelements were collected from the

trees on both locations.

Bee honey, in this case honeydew honey, was collected at the end of vege-
tation season from the beehives near the location where the needles were col-

lected.

The needles were moulded in paraffin wax and coloured using a special
technique. The appearance of tannin, the shape and spreading, as well as the

cell structure were analysed using a light microscope.

The analysis of the microelements in the needles was carried out for ten
elements (Ca, Fe, Rb, Sr, Cu, Zn, Pb, Ni, Mn and Cr), the concentrations of
which were determined by X-ray fluorescence using energetic dispersion,
Energy Dispersive X-Ray Fluorescence, and the EDXRF method. The bee
honey was analysed by the same method. In addition, the contents of radionu-
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clides 'Be ¥’ Cs and "’K were determined on the same sample by the method of
gamma spectrometry.

The results collected were statistically processed by the computer program
STATISTICA 6.0.

The analysis of the structure of tannins in fir-tree needles (Abies alba Mill.)
showed the existence of significant differences between the sites of Risnjak and
Donja Dobra. The changes in the tannin structure on Risnjak location were
visible earlier than the ones on the Donja Dobra location, i.e. already in May.
The biggest changes of the tannin structure were found in the epidermis, hypo-
dermis and also in the mezzophyll and the central rib (xylem and phloem). A
positive correlation between the site and stage of damage of the needles was
established. The structural changes of the tannin are evident with the increase
of the stage of needle damage. The differences are less significant between the
years and the periods of sample on the individual locations.

The concentrations of microelements in the fir needles on Risnjak location
statistically significantly differ from the one of the Donja Dobra location. All
measured concentrations of the elements show higher values in the samples
from the Donja Dobra location. The increase of Zn, Cu and Cr was by 1.2 ti-
mes, Fe and Pb increased by 1.4 times, while the respective values of Ca and
Rb were higher by 1.6 and 1.7 times. The biggest increase was found with
Sr (4.2 times) and Mn (14.2 times). It can be concluded that the concentra-
tions of manganese and strontium are best indicators for the degree of crown
damage. The concentration of nutritive elements decreases proportionally
with the increase of crown damage on Risnjak location. This correlation is
mostly supported by Mn, Sr, Fe and Ca.

The concentration of the measured microelements in honeydew honey on
both locations is approximately equal. The concentration of Pb and Cu is
slightly bigger in the sample from the Risnjak location, but the concentration
of other measured elements (Cr, Fe, Ni and Zn) is slightly bigger on the loca-
tion Donja Dobra.

Based on the research, we can conclude that the tannins are good indica-
tors for the observation of tree needles. Their morphological characteristics
are correlated with the concentration of microelements and the stage of tree
damage. The concentration of the microelements in honeydew honey did not
show any significant differences between the different locations.
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