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UTJECAJ STANISTA NA ANATOMSKU GRADU
LISTA HRASTA LUZNJAKA (QUERCUS ROBURL.)
U POKUSNIM NASADIMA KOSKA I VRBANJA

THE INFLUENCE OF HABITAT ON PEDUNCULATE OAK
(QUERCUS ROBUR L.) LEAF ANATOMY
IN THE FIELD TRIALS KOSKA AND VRBANJA

SAZETAK

U radu je istrazivanavarijabilnost anatomske grade listovasest hrvatskih popu-
lacija hrasta luznjakau pokusnim nasadima Koska i Vrbanja. Cilj rada bio je utvr-
diti razlike u anatomskoj gradi listova s obzirom na vlaznost pokusnog nasada, kao
i vlaznost stanita iz kojega potjecu istrazivane populacije. Uzorkovani su listovi s
pet jedinki iz svake od Sest populacija iz oba pokusna nasada. Jedinke rasle na
pokusnoj plohi Koska odlikuju se prosje¢no debljom donjom epidermom, debljim
slojem palisadnoga parenhima, manjom masom suhe tvari lista i ve¢om specifi¢-
nom lisnom povr§inom.Ovi rezultati su odraz reakcije u anatomskoj gradi lista na
suSne uvjete na pokusnoj plohi Koska u odnosu na nesto vlaznije uvjete na
pokusnoj plohi Vrbanja. Razlike u anatomskoj gradi lista izmedu dva razlicita tipa
stanista s kojega potjecu istrazivane populacije (greda, niza) su vrlo male, a oéituju
se u nesto jacoj reakciji na suse uvjete kod jedinki podrijetlom s vlaznijih stani$ta
(niza).

Kljuéne rijeci: Anatomija lista, vlaZnost stanista, okoli$ni ¢imbenici, pa-
renhim, epiderma.
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UVOD
INTRODUCTION

Hrast luznjak (Quercus robur L.) je u ekoloskom i gospodarskom smislu izrazito
vazna vrsta koja je rasprostranjena na podruéju gotovo cijele Europe (Madéra i dr.
2008). To je listopadna, jednodomna i anemofilna vrsta Sumskoga drveca s vrlo izra-
Jenom varijabilnos¢u fizioloskih i morfoloskih svojstava (Franji¢ i dr. 2011, Skvorc i
dr. 2008).

List je vegetativni biljni organ ¢ije su osnovne funkcije asimilacija i transpiracija
(Mouseth 2003). List hrasta luznjaka spada u skupinu dorziventralnih listova $to
zna¢i da mozemo razlikovati gornju i donju stranu lista. Kod dorziventralnog lis¢a
izmedu gornje i donje epiderme nalazi se parenhimsko stani¢je podijeljeno na pali-
sadni i spuzvasti parenhim (Evert 2006, Mouseth 2003, Dickison 2000).Kao i kod
drugih biljnih organa grada i funkcija lista jako je povezana. Stoga, anatomska grada
lista ima veliki utjecaj na sve fizioloske procese, pa tako i na ukupnu produkciju
biomase.

Anatomska grada lista pod velikim je utjecajem okoli$nih ¢imbenika kao $to su
svjetlost, temperatura, dostupnost vode, koncentracijaCO,i dr. Pri tome najvedi
utjecaj imaju svjetlosne prilike pa tako razlikujemo listove sunca i listove sjene koji
desto puta rastu na istoj biljci. Listovi sunca i sjene razlikuju se po mnogim anatom-
skim znacajkama kao S$to su odnos debljine stubastog i spuzvastog parenhima,
debljina lista, debljina kutikule, broj i grada kloroplasta i dr. (Lambers i dr. 2008,
Pallardy 2008). Utjecaj suse i visokih temperatura na gradu listova istrazivan je kod
razli¢itih vrsta hrastova, a o¢ituje se prije svega u smanjenju povrsine listova, pro-
mjeni odnosa stubastog i spuzvastog parenhima, smanjenju specifi¢ne lisne povrsine
(SLA) i dr. (Kubiske i Abrams 1992, Gratani i dr. 2003, Giinthardt-Georg i dr.
2013). Medutim, zbog kompleksnosti medudjelovanja razlicitih ekoloskih ¢imbe-
nika na anatomsku gradu li$¢a vrlo je tesko razluciti pojedini utjecaj svakoga od njih
(Guinthardt-Goerg i dr. 2013).

Kod vrsta kao $to je hrast luznjak koji dolazi na velikom geografskom podruéju
obi¢no je prisutna i znacajna raznolikost okolisnih ¢imbenika. Prema tome, prila-
godba vrsta na takvu raznolikost ekoloskih ¢imbenika cesto rezultira znacajnom
varijabilno$¢u morfoloskih, anatomskih i fizioloskih znacajki. Dosadasnja istraziva-
nja su pokazala da je varijabilnost anatomskih i fizioloskih znacajki pojedinih popu-
lacija Sumskoga drveca,izmedu ostaloga rezultat njihove prilagodbe na razli¢itu vlaz-
nost staniSta (Gratani i dr. 2003, Pallardy 2008, Giinthardt-Goerg i dr. 2013).

Prema tome, ciljevi ovoga rada su (1) utvrditi varijabilnost anatomske grade lis¢a
odabranih hrvatskih populacija hrasta luznjaka, (2) utvrditi razlike u anatomskoj
gradi listova s obzirom na vlaznost pokusnog nasada i tip stani$ta.S tim ciljem istra-
zivanje je provedeno na dva pokusna nasada koji su ciljano postavljeni u susim i
vlaznijim mikroklimatskim i hidroloskim uvjetima stanista na podru¢ju Sumarija
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Koska i Vrbanja. U tim nasadima zastupljeno je Sest hrvatskih populacija hrasta
luznjaka od kojih su tri porijeklom sa grede (Otok, Gunja i Darda), a tri iz nize
(Vrbovec, Kutina i Velika Gorica).

MATERIJALI I METODE
MATERIALS AND METHODS

Pokusni nasadi
Field trials

Istrazivanje je provedeno na dva pokusna nasada hrasta luznjaka (Quercus robur
L.) ,Vrbanja“ i ,Koska“. Sjeme za pokusne nasadeprikupljeno je u jesen 2006. godi-
ne u sedamnaest hrvatskih sjemenskih sastojina kao i pet austrijskih populacija
(suradnja s Austrijskim federalnim Sumarskih institutom). Sjeme je prikupljeno s 25
slu¢ajno odabranih i genotipski razli¢itih stabala. Od doti¢nog sjemena u Hrvat-
skom $umarskom institutu uzgojene su sadnice koje su posluzile kao biljni materijal
za osnivanje terenskog pokusnog nasada Vrbanja (3,75 ha) i Koska (3,75 ha). Oba
nasada dizajnirana su sukladno randomiziranom potpunom bloku s tri ponavljanja.
U svakom bloku posadenesu 22 provenijencije, te od svake provenijencije 20 familija,
a svaka je familija zastupljena spet sadnica (Franji¢ 2012, Bogdan 2013). Familija je
skupina polusrodnika, odnosno potomaka jednog poznatog Zenskog roditelja. Na
pokusnim nasadima postavljeni su piezometri i automatske meteoroloske postaje.

Oba pokusna nasada nalaze se na podru¢ju isto¢ne Slavonije. Prosje¢na godisnja
temperatura zraka na pokusnoj plohi Koska za referentno razdoblje 1981.- 2009.
godine iznosi 11,6 °C , a prosje¢na godisnja koli¢ina oborina 718 mm. Prosje¢na
koli¢ina oborina u ljetnom periodu iznosi 344 mm. Prosje¢na godisnja temperatura
zraka na pokusnoj plohi Vrbanja za referentno razdoblje 1981.- 2009. godine iznosi
11,9 °C, a prosje¢na godisnja koli¢ina oborina 736 mm. Prosje¢na koli¢ina oborina
u ljetnom periodu iznosi 349 mm(Hamann i dr. 2013 - ClimateEU ver. 4_63).

Biljni materijal
Plant materials

Uzorci listova hrasta luznjaka koji su posluzili za anatomska istrazivanja pri-
kupljeni su sredinom lipnja 2011. godine s pokusnih nasada Vrbanja i Koska.Pri
tome su unaprijed izabrane tri populacije koje potjecu iz vlaznoga stanistai tri iz
suhog stani$ta. Populacije podrijetlom iz klimatski suseg i toplijeg podrudja (Tablica
1), takoder su i s lokalno suseg stanista (greda, as. Carpino betuli-Qercetum roboris).
Populacije podrijetlom iz klimatski vlaznijeg i hladnijeg podruéja (Tablica 1), potje-
¢u i iz lokalno vlaznijeg stanista (niza, as. Genisto elate-Quercetum roboris).

Iz svake od ovih populacija uzorkovanje je obavljeno na pet jedinki koje pripa-
daju razli¢itim familijama. Sa svake jedinke prikupljen je jedan potpuno razvijen i
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neostecen list za mikroskopska istrazivanja i po jedan isto takav list za izracunavanje
povrsine, mase i specificne lisne povrsine. Na pokusnim nasadima biljke su bile
zati¢ene polipropilenskim cijevima, a njihova visina je bila razli¢ita, uglavnom malo
visa od zastitnih cijevi. Kako bi se osiguralo da su se svi uzorkovani listovi razvijali u
sliénim svjetlosnim uvjetima prikupljani su samo najgornji listovi koji se jo$ uvijek
nalaze u polipropilenskim cijevima. Ostali ekoloski ¢imbenici koji bi mogli utjecati
na varijabilnost anatomske grade lista do neke su mjere kontrolirani tako $to su sve
biljke uklju¢ene u istrazivanje rasle na pokusnoj plohi s prili¢no ujednacenim meteo-
roloskim, edafskim i drugim okoli$nim prilikama.

Tablica 1. Podrijetlo istrazivanih populacija i klimatske varijable koje se odnose na mati¢ne
sastojine iz kojih je prikupljeno sjeme za osnivanje pokusnog nasada izracunate na temelju
klimatskih podataka za referentni period 1981. — 2009. godine
(Hamann i dr. 2013 - ClimateEU ver. 4_63).

Table 1. The origin of studied populations and climatic variables related to the parent stands
from which the seeds werecollected to establisht thefield trials, calculated on the basis of climatic data
Jfor the reference period between 1981 — 2009 (Hamann i dr. 2013 - ClimateEU ver. 4_63).

Prosjecna
koli¢ina  Prosjecni
oborina  godisnji

Prosjecna  Prosjecna
Nad.  godisnja god.

USP, Sumarija Gosp. jed. odjel/odsjek  visina  temp. kolié_ina uljetnom deficit viage Staniste
(m) zraka oborina .
%) (mm) periodu (mm)
(mm)

Bjelovar, Vibovec Cesma 72a 105 11,3 804 386 240 Genisto
Zagreb, Kutina Kutinske nizinske §. 30b 95 11,5 851 394 225 elatae-Quercetum

Zagreb, Velika Gorica  Turopoljski lug 8a, 9b 99 11,1 873 413 197 roboris

Vinkovei, Gunja Trizlovi-Rastovo 9b, 9d 85 12 770 358 313 Carpino
Vinkovci, Otok Slavir 35d, 48g, 48h 81 12 746 348 329 betuli-Quercetum

Osijek, Darda Haljevo Kozaracke §. 52a 90 11,8 675 325 329 roboris

Izmjera anatomskih znacajki listova
Measurement of the leaves anatomical features

Iz srednjeg dijela svakog uzorkovanog lista izrezan je jedan dio koji je fiksiran u
1 % glutanaldehidu u 0,05 M fosfatnom puferu (pH=6,8) na 4 °C tijekom 24 sata.
Dehidriran u 2-metoksietanolu, etanolu, n-propanolu i n-butanolu (dva puta u sva-
kom od njih) i uklopljen u methacrylate resin (Historesin, Leica). Uzorci su izrezani
mikrotomom na debljinu 3 pm (Slee Mainz CUT 5062). Presjeci su postavljeni u
kap destilirane vode nakon ¢ega se voda isusila, a presjeci su bojani biljnim bojilom
Toluidin blue O u benzoatnom puferu reakcije pH=4,4 (Feder i O Brien 1968).

Fotografiranje pripremljenih uzoraka obavljeno je uz pomo¢ digitalne kamere
(Olympus U-CMAD3) koja je montirana na svjetlosni mikroskop (Olympus BX
41) kod povecanja od 200 x. Zatim je na snimljenim fotografijama pomocu pro-
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gramskog paketa analySIS obavljena izmjera anatomskih znacajki lista (debljina
lista, debljina stubastog parenhima, debljina gornje epiderme, debljina donje epi-
derme). Debljina spuzvastog parenhima izracunata je kao razlika izmedu ukupne
debljine lista i ostalih slojeva.Navedene znacajke mjerene su u prosjeku na deset
odabranih stanica na ranije zadanoj duzini fotografiranog odsjecka od 250 pm.
Debljine donje i gornje epiderme, kao i debljine stubastog i spuzvastog parenhima
analizirane su i prikazane u postotcima u odnosu na ukupnu debljinu lista.

Odredivanje specifi¢ne lisne povrsine
Specific leaf area assessment

Prikupljenim listovima je izmjerena povrsina pomocu programskoga paketa
WinFOLIA (WinFolia 2001). Nakon toga listovi su suseni u susioniku 72 sata na
temperaturi od 60 °C nakon dega su izvagani pomocu analiti¢ke vage s to¢noséu od
0,01 g, te im je na taj nadin odredena masa suhe tvari. Specifi¢na lisna povrsina
(SLA)je izracunata na nacin da je povrsina lista podijeljena s masom lista u suhom

stanju (kg).

Statisticka analiza
Statistical analysis

Deskriptivna statisticka analiza izmjerenih anatomskih varijabli napravljena je
pomocu standardnih statistickih procedura (Sokal i Rohlf 1981)u programskom
paketu STATISTICA (StatSoft 2007). Analiza varijance provedena je programskim

paketom SAS/STAT (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Pri tome je koristena
procedura MIXED, a efekti su bili pokusni nasad, tip stanista i populacija.

REZULTATI
RESULTS

Meteoroloske i hidroloske prilike
Meteorological and hydrological conditions

Godina u kojoj su prikupljani uzorci listova (2011.) bila je izrazito su$na na
podruéju isto¢ne Slavonije na kojemu se nalaze oba pokusna nasada. Medutim, kli-
matske i mikrostani$ne prilike se na ova dva pokusa znacajno razlikuju, pa se moze
re¢i da pokus Koska dolazi u susim stani$nim uvjetima, a pokus Vrbanja u vlaznijim.
Na automatskim mjernim postajama, koje su postavljene na pokusima, od pocetka
2011. godine do trenutka prikupljana listova izmjereno je 129 mm oborina na
pokusnoj plohi Koska (358 mm u cijeloj 2011. godini) i 176 mm na pokusnoj plohi
Vrbanja (439 mm u cijeloj 2011. godini). Isto tako se nivo podzemne vode izmjeren
na piezometrima na pokusnoj plohi Koska izmedu 1. i 15. lipnja kretao izmedu 2.5
i 3 m, dok na pokusnoj plohi Vrbanja kretao izmedu 1 i 2 m.
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Anatomske znacajke listova
Leaves anatomy

Prema rezultatima analize varijance ukupna debljina plojke listova statisticki
znacajno se ne razlikuje niti izmedu pokusnih nasada, niti izmedu tipa stanista s
kojega populacije potjecu, niti izmedu analiziranih populacija (Tablica 3). Prosje¢na
vrijednost debljine plojke na oba nasada je 113,6 um, a kreée se od 74,5 do
188,03 um.

Tablica 2. Prosje¢ne vrijednosti i standardne devijacije izmjerenih anatomskih znacajki lista
kod pokusnih nasada Koska i Vrbanja.
Table 2. Average values and standard deviations of meassured leaf anatomyvariables
at the field trials Koska and Vrbanja.

. . . v Specifi¢na
Tip o .. Pokusni  Debljina Donja  Gornja Stubas_tl Spuivasti p iy, Masasu he lisna
+_ Populacija . epiderma epiderma parenhim parenhim |, 5 tvari lista ”
stanista nasad  plojke (um) (%) (%) (%) (%) lista (cm?) ® povisina

(m?/kg)

Niza  Vibovec  Koska  108,4£16,5 10,9+1,5 14,4+2,4 32,8454 42,0¢3,7 14,2¢4,5 0,06:0,03 26,4+6,1
Vibanja  107,6£16,6  9,3:1,2 14,2434 294421 47,1441 15153 0,10:004 15523

Kutina ~ Kotka  111,4:182 102:15 1331,5 34,6:39 42,0¢2,6 21,7:65 0,090,03 244+4,1
Vibanja 12274234  83:1,3 152¢1,9 312433 45343 19,0:7,6 0,12:0,06 17,444,5

Velika  Koska  121,2¢11,7  9,1:0.8 13,2:30 342:37 43,6:33 17,1:45 0,07:002 24,4231
Goried  \ibanja 111246165 8412 15,1534 285842 48,1338 122649 0,07:004 17,6855

Greda Otk Koska 1114#21,4 10,6:1,3 16,1426 30,0433 434¢44 155581 0,06:0,03 259456
Vibanja  120,6¢20,8  8,9+0,9 14,6¢2,1 31,3834 45148 17,9¢857 0,10£0,05 19,1¢4,1

Gunja  Kotka 11448140 9,5:1,0 142¢1,8 303t1,6 46,1416 23,7462 0,10:0,03 24,2443
Vibanja 112,5¢22,2  8,5:1,4 13,2¢2,3 30,353 48,116,6 25/4+9,8 0,16:0,07 16,1425

Darda  Kotka 1185:307 102:14 137:1,3 31,6£1,6 44,5:2,8 17,3:9,2 0,08:0,05 22,853
Vibanja  116,3¢15,7  83:1,3 152419 30,0440 46,5¢4,0 19,9+452 0,10£0,03 19,8+1,5

Debljina donje epiderme u odnosu na ukupnu debljinu lista statisticki se znacaj-
no razlikuje izmedu pokusnih nasada kao i izmedu populacija (Tablica 3). Tako je
prosje¢no najdeblju donju epidermu u odnosu na ukupnu debljinu lista na poku-
snom nasadu Koska imala populacija Vrbovec (10,9 + 1,5 %), a najtanju populacija
Velika Gorica (9,1 + 0,8 %). Prosje¢no najdeblju donju epidermu na pokusnom
nasadu Vrbanja imala je takoder populacija Vrbovec (9,3 + 1,2 %), a najtanju popu-
lacije Kutina i Darda (8,3 + 1,3 %) (Tablica 2). Prosje¢na debljina donje epiderme u
odnosu na ukupnu debljinu lista na oba nasada je 9,5 %, a krece se od 6,4 do
13,7 %.

Debljina gornje epiderme u odnosu na ukupnu debljinu lista statisticki se zna-
¢ajno ne razlikuje niti izmedu pokusnih nasada, niti izmedu tipa stani$ta s kojega
populacije potje¢u niti izmedu analiziranih populacija (Tablica 3). Prosje¢na deblji-
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na gornje epiderme u odnosu na ukupnu debljinu lista na oba nasada je 14,2 %, a
kre¢e se od 8,0 do 20,6 %.

Debljina stubastoga parenhima u odnosu na ukupnu debljinu lista statisticki se
znacajno razlikuje izmedu pokusnih nasada, kao i izmedu tipa stanista s kojega
potjecu pojedine populacije, a statisticki znac¢ajno se ne razlikuje izmedu populacija
(Tablica 3). Tako je prosjeno najdeblji palisadni parenhim u odnosu na ukupnu
debljinu lista na pokusnom nasadu Koska u populacijama s vlaznog stanista bio
33,8 % (22,3-42,8 %), a u populacijama sa suhog stanistabio 30,6 % (24,6-35,7 %).
Prosje¢no najdeblji palisadni parenhim u odnosu na ukupnu debljinu lista na poku-
snom nasadu Vrbanja u populacijama s vlaznog stanista bio 30,6 % (24,3-37,7 %),
a u populacijama sa suhog stanista bila 30,7 % (23,7-38,4 %).

Debljina spuzvastogaparenhima u odnosu na ukupnu debljinu lista statisticki se
znacajno razlikuje izmedu pokusnih nasada kao i izmedu populacija (Tablica 3).
Tako je prosjecno najdeblji spuzvasti parenhim u odnosu na ukupnu debljinu lista
na pokusnom nasadu Koska imala populacija Gunja (46,1 + 1,6 %), a najtanji po-
pulacija Kutina (42,0 + 2,6 %). Prosjetno najdebljispuzvasti parenhim na poku-
snom nasadu Vrbanja imala je populacija Velika Gorica (48,1 + 3,8 %), a najtanju
populacijaOtok (45,1 + 4,8 %) (Tablica 2). Prosje¢na debljina donje epiderme u
odnosu na ukupnu debljinu lista na oba nasada je 51,3 %, a kre¢e se od 31,0 do
88,9 %.

Masa suhe tvari lista statisticki se znacajno razlikuje izmedu pokusnih nasada
kao i izmedu populacija (Tablica 3). Tako je prosje¢no najveéu masu suhe tvari lista
na pokusnom nasadu Koska imala populacija Gunja (0,10 + 0,04 g), a najmanju
populacije Vrbovec i Otok (0,06 + 0,03 g). Prosje¢no najvecu masu suhe tvari lista
na pokusnom nasadu Vrbanja imala je populacija Gunja (0,16 + 0,07 g), a najmanju
populacija Velika Gorica (0,07 + 0,04 g) (Tablica 2). Prosje¢na masa suhe tvari na
oba nasada je 0,09 g, a krece se od 0,02do 0,3 g.

Povrsina lista statisticki se znacajno razlikuje izmedu populacija, kao i izmedu
tipa stanista s kojega potjecu pojedine populacije, a statisticki znacajno se ne razli-

Tablica 3. Rezultati analize varijance.
Table 3. Results of the variance analysis.

Analizirana znacajka lista Pokusni nasad Tip stanista Populacija
Debljina plojke ns ns ns
Donja epiderma ** ns *
Gornja epiderma ns ns ns

Stubasti parenhim o o ns
Spuzvasti parenhim o ns *
Masa suhe tvari lista o ns o

Povrsina lista ns ns o

Hk

Specifiéna lisna povrsina ns ns

** p<0,01; * 0,01<p<0,05; ns nije signifikantno
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kuje izmedu pokusnih nasada (Tablica 3). Tako na vlaznom stanistu prosje¢no naj-
vecu povrsinu lista ima populacija Kutina (21,7 + 6,5 cm?), a najmanju populacija
Vrbovec (14,2 + 4,5 cm?), dok na suhom stani$tu prosje¢no najve¢u povrsinu lista
ima populacija Gunja (23,7 + 6,2 cm?), a najmanju populacija Otok (15,5 + 8,1 cm?).
Prosje¢na povrsina lista na oba nasada je 18,2 cm?, a krece se od 5,1do 41,8 cm?.
Specifi¢na lisna povrsina statisticki se znacajno razlikuje izmedu pokusnih nasada
(Tablica 3). Tako je prosje¢na specifi¢na lisna povrsina na pokusnom nasadu Koska
24,7 m*/kg, a krece se od 16,6 do 37,5 m?/kg. Prosje¢na specifi¢na lisna povrsina na
pokusnom nasadu Vrbanja je 17,6 m?/kg, a krece se od 10,9 do 29,3 m?/kg.

RASPRAVA
DISCUSSION

Na anatomsku gradu lista utje¢e mnogo unutarnjih, ali i vanjskih ¢imbenika
pod ¢ijim se utjecajem listovi razvijaju. Pri tome najveéi utjecaj ima intenzitet osvjet-
ljenja pa tako razlikujemo listove sunca i listove sjene koji ¢esto mogu rasti i na istoj
biljci (npr. ovisno o polozaju lista unutar krosnje). Kako bi se osiguralo da su se svi
uzorkovani listovi u ovom istrazivanju razvijali u sli¢cnim svjetlosnim uvjetima uzor-
kovani su najgornji listovi koji se jo§ uvijek nalaze u cijevima. Kod velike vedine
istrazivanih jedinki utvrden je jedan sloj, dok je kod svega nekoliko jedinki utvrden
slabije razvijen i drugi sloj stubastog parenhima. To odgovara literaturnim podacima
koji navode da se kod listova hrasta luznjaka koji se razvijaju pri intenzitetima osvjet-
lienja od 25 % razvija jedan sloj, a pri intenzitetima osvjetljenja od 50 % jedan do
dva sloja stubastoga parenhima (usp. Ziegenhagen i Kausch 1995).

I ostale analizirane anatomske znacajke ukazuju da su se svi uzorkovani listovi
razvijali u uvjetima polusjene (npr. spuzvasti parenhim je kod svih istraZivanih
populacija deblji od stubastog; Tablica 2). U usporedbi s literaturnim podacima o
anatomskim znacajkama listova hrasta luznjaka koji se razvijaju pri razli¢itim inten-
zitetima osvjetljenja moze se zakljuciti da su se listovi u ovom istrazivanju razvijali
pri osvijetljenu od oko 25 % (usp. Ziegenhagen i Kausch 1995), odnosno 40 %
(usp. Valladares i dr. 2002, Tablica 2).

Debljina plojke istrazivanih populacija hrasta luznjaka krece se unutar vrijedno-
sti koje su u drugim djelovima areala izmjerene za hrast luznjak u odgovaraju¢im
svjetlosnim uvjetima (Tablica 2, Ziegenhagen i Kausch 1995, Valladares i dr. 2002,
Nikoli¢ i dr. 2005). Gornja je epiderma kod svih biljaka ukljucenih u istrazivanje
bila deblja u odnosu na donju (Tablica 2.) $to je takoder u skladu s literaturnim
podacima (usp. Ziegenhagen i Kausch 1995, Valladares i dr. 2002, Nikoli¢ i dr.
2005). Cinjenica da je gornja epiderma deblja u odnosu na donju moze se povezati
s prilagodbom biljaka na bolju otpornost na zaraze patogenim gljivama i mehanicka
ostecenja lista koji najcesée dolaze s gornje strane lista (Mouseth 2003).
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Donja epiderma lista je statisticki znacajno deblja kod jedinki koje su rasle u
suhim uvjetima (Koska) u odnosu na jedinke koje su rasle u nesto vlaznijim uvjetima
(Vrbanja) bez obzira radi li se o populacijama podrijetlom iz suhih ili vlaznih stanista
(grede ili nize, usp. Tablica 2). Deblja epiderma listova se uobicajeno javlja kod listo-
va biljaka koje su rasle u su$im staniStima jer im ona omogucuje bolju kontrolu
gubitka vode preko listova (Lambers 2008).

Prema debljini stubastoga parenhima postoji jasna diferencijacija s obzirom na
tip stanista s kojega potjecu promatrane populacije kao i s obzirom na pokusni nasad
(Tablica 3).Tako jedinke porijeklom s vlaznih stani$ta (niza) u pokusnom nasadu
Koska imaju deblji palisadni parenhim nego u pokusnom nasadu Vrbanja. S druge
strane, kod jedinki podrijetlom iz suhih stani$ta (greda) nema statisticki znacajne
razlike izmedu pokusnih nasada. Opcenito se moze reéi da se u su$im uvjetima
razvija deblji sloj palisadnoga parenhima kao prilagodba koja omogucuje vise mjesta
na kojima se odvija asimilacija CO, koja je u uvjetima susnoga stresa cesto reduci-
rana (usp. Ennajeh i dr. 2010). Iz rezultata je vidljivo da su, $to se ti¢e debljine stu-
bastoga parenhima, na susni stres puno jace reagirale populacije podrijetlom iz vlaz-
nijih stani$ta. Na temelju toga mozemo pretpostaviti da su jedinke podrijetlom iz
susnih stanista razli¢itim mehanizmima bolje prilagodene na takve uvjete pa je nji-
hova reakcija $to se ti¢e anatomske grade lista puno slabija, tj. kod njih su listovi u
uvjetima su$e po svojoj anatomskoj gradi manje skleromorfni.

Zanimljivo je da jedinke rasle u su$im uvjetima (Koska) imaju tanji spuzvasti
parenhim u odnosu na jedinke rasle u vlaznijim uvjetima (Vrbanja) tako da ukupna
debljina lista ostaje manje-vise ista (Tablica 2) iako se u literaturi ¢esto navodi da je
deblji palisadni parenhim, deblji spuzvati parenhim kao i ukupno deblji list ¢esta
anatomska prilagodba na susu (usp. Gratani i dr. 2003, Ennajeh i dr. 2010).

Statisticki je znacajna diferencijacija istrazivanih populacija s obzirom na povr-
sinu listova, medutim ta diferencijacija se ne odnosi na vlaznost stanista iz kojih
populacije potjecu. Osim toga jedinke rasle na su$em stani$tu nemaju statisticki
znacajno manje listove $to se Cesto u literaturi navodi kao prilagodba na suhe stanis-
ne uvjete (Tablica 3, Teklehaimanot i dr. 1998, Aspelmeier i dr. 2006, Gratani i dr.
2003).

Jedinke koje su rasle ne susem stanistu (Koska) imaju statisti¢ki znacajno manju
masu suhe tvari lista u odnosu na jedinke koje su rasle na vlaznijem stanistu (Vrba-
nja) bez obzira na populaciju i vlaznost stanista s kojeg potjecu. Sukladno tome je-
dinke koje su rasle u Koski imaju statisticki znac¢ajno veéu specifi¢cnu povrsinu lista
(SLA, Tablica2).Uobicajeno se u literaturi navodi da biljke u susi razvijaju sklero-
morfne listove s manjom SLA (usp.Abrams 1994, Gratani i dr. 2003), medutim u
ovom istrazivanju biljke su u su$nim uvjetima razvile ve¢u SLA, prvenstveno zbog
toga $to se lisna povrsina nije smanjila. Sumirajuéi odgovor istrazivanih biljaka u
anatomskoj gradi lista na sus$ni stres moze se re¢i da su biljke razvile deblji palisadni
parenhim kompenzirajuéi smanjenu asimilaciju CO,, a s druge strane ulagale su

75



Skvorc Z. i sur. 2018. Utjecaj stanista na anatomsku gradu lista hrasta luznjaka (Quercus robur L.)...
Radovi (Hrvat. Sumar. inst.) 46 (1): 6778

manje ugljikohidrata u izgradnju stani¢nih strukeura $to je dovelo do smanjenja
suhe tvari lista i povecanje SLA. Na taj nacin je pove¢ana ukupna strukturna efika-
snost lista u susnim uvjetima (usp. Palmroth 1999). Sli¢ne rezultate dobili su i neki
drugi istraziva¢i promatrajuéi utjecaj susnoga stresa na anatomsku gradu lista kod
drvenastih vrsta (usp. Aspelmeier i dr. 2006, Ogaya i Penuelas 2006).

ZAKLJUCCI
CONCLUSIONS

Svi analizirani listovi su listovi polusjene s uglavnom jednim slojem stubastoga
parenhima koji je u pravilu tanji od spuzvastoga, te po svojim anatomskim znacaj-
kama ne odstupaju od literaturnih podataka za listove hrasta luznjaka u odgovaraju-
¢im svjetlosnim uvjetima.

Najvece razlike u analiziranim anatomskim znacajkama utvrdene su izmedu
pokusnih nasada, a izmedu dva razli¢ita tipa stanista s kojega potjecu istrazivane
populacije (greda, niza) razlike su vrlo male.

Jasno se vidi razlika u anatomskoj gradi lista s obzirom na reakciju na susne
uvjete na pokusnoj plohi Koska u odnosu na ne$to vlaznije uvjete na pokusnoj plohi
Vrbanja. Razlika se ocituje u debljoj donjoj epidermi, debljem sloju palisadnoga
parenhima, manjoj masi suhe tvari lista i ve¢oj specifi¢noj lisnoj povrsini.

Navedena reakcija biljaka na suse uvjete je nesto jace izrazena kod jedinki podri-
jetlom s vlaznijih stanista (niza).
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THE INFLUENCE OF HABITAT ON PEDUNCULATE OAK
(QUERCUS ROBUR L.) LEAF ANATOMY
IN THE FIELD TRIALS KOSKA AND VRBANJA

SUMMARY

This paper examines the variability of the anatomical leaf structureof six Croatian peduncu-
late oak populations in field trials of Koska and Vibanja. The aim of this study was to determine
the differences in leaf anatomy considering the humidity of the field trials, as well as the humidi-
tyof the habitatswhich from the studied populations originate. The leaves were sampled from five
individuals of each of the six populations from both field trials. Specimens grown in the field
trialKoska are characterized by average thicker lower epidermis, a thicker layer of palisade paren-
chyma, a lowerleaf dry matter content mass and larger specific leaf area. These results are a
response of the reaction in the leaf anatomy to drought conditions in the field trialKoska compared
to some wetter conditions in the field trialVirbanja. The differences in the anatomical leaf structure
between two different habitat types the studied population originate from are very small, and are
reflected in somewhat stronger reaction to the drought conditions in individuals originating from
the humid habitats.

Keywords: leaf anatomy, habitat humidity, environmental factors, parenchyma,
epidermis.
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