Topola N° 195/196 (2015) 31-40

UDK: 582.632.2(497.113 Fruska gora)

Izvorni naucni rad Original scientific paper

ISPITIVANJE ODNOSA NADMORSKE VISINE I SUVE MASE LISTA PO
JEDINICI LISNE POVRSINE KOD PROVENIJENCIJA BUKVE

Srdan Stojniél, Sasa Orlovi¢!, Sasa Pekeél, Branislav Trudiél, Marko Stojanovic’l’2

Izvod: Kako bi se adaptirale na uslove spoljasnje sredine, biljke mogu da primene
razliite strategije, od promena u vezi sa fizioloskim procesima, do modifikacija u
pogledu morfoloske i anatomske grade organa. U tom smislu, suva masa lista po
jedinici lisne povrSine (LMA) je vazan parametar i zauzima centralno mesto u
adaptacionim strategijama biljaka. Cilj ovog rada jeste da se prouci varijabilnost
LMA izmedu razli¢itih provenijencija bukve, kao i da se ispita veza izmedu
nadmorske visine lokaliteta sa kojih provenijencije poticu i LMA. Studija je
sprovedena u provenijeni¢nom testu na Fruskoj gori i obuhvatila je 11 provenijencija
poreklom iz Austrije, Bosne i Hercegovine, Hrvatske, Nemacke, Rumunije i Srbije.
Kako bi se utvrdile razlike izmedu provenijencija koriS¢ena je analize varijanse
(ANOVA), dok je veza izmedu LMA i nadmorskih visina provenijencija ispitana
primenom linearne regresije. Rezultati istrazivanja su pokazali postojanje statisticki
znaajnih razlika izmedu provenijencija (p<0.001), koje ukazuju na moguéu
razliCitu geneticku konstituciju istih. Takode, statisticki znacCajna korelacija
(p=0.017) je utvrdena izmedu LMA i nadmorskih visina lokaliteta, sugeriSuci
izrazenu lokalnu adaptaciju  provenijencija.  Rezultati istrazivanja su
prokomentarisani sa aspekta znacaja LMA na adaptaciju biljaka na uslove staniSta
na vi$im nadmorskim visinama.

Kljuéne reci: suva masa lista po jedinici lisne povrSine, nadmorska visina,
provenijenicni ogled, bukva.

RELATIONSHIP BETWEEN ALTITUDE AND LEAF DRY MASS PER UNIT AREA IN
EUROPEAN BEECH PROVENANCES

Abstract: In order to adapt to contrasting habitats plants have evolved different stategies,
from changes in physiological processes to the modifications in morphological and
anatomical structures. In that sense, leaf dry mass per unit area (LMA) is an important
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indicator of plant ecological strategies to cope with different environmental influences. The
aim of this study was twofold: a) to examine variability of LMA between different European
beech provenances, b) to analyze the relationship between LMA and altitude of provenances
origin sites. The study was conducted in the provenance trial at Fruska Gora Mountain and
involved 11 provenances originating from Austria, Bosnia and Herzegovina, Croatia,
Hungary, Germany, Romania and Serbia. The analysis of variance (ANOVA) was provided in
order to verify the significance of differences between provenances, while the linear
regression analysis was applied in order to examine the relationship between LMA and
provenance altitudes. The results showed the existance of statisticaly significant differences
between provenances (p<0.001) in terms of LMA that are likely the results of possible
different genetic constitution of investigated provenances. Likewise, we observed significant,
positive relationship between LMA and altitudes of provenances origin sites (p=0.017), which
pointed to strong local adaptation of provenances. The results were discussed in terms of
importance of LMA for plant adaptation to environments at higher altitudes.

Keywords: leaf dry mass per unit area, altitude, provenance trial, European beech.

UvVOD

Proces obrazovanja listova kod biljaka je pod kontrolom gena i uslova
spoljaSnje sredine u kojima biljka raste (Parkhurst i Loucks, 1972).
Adaptacija listova na uslove stani$ta pocinje jo§ u ranoj fazi razvica lista i ogleda se
kroz odgovarajuc¢e promene u metabolizmu (Marchetti et al.,, 1995), morfoloskoj
gradi (Gravano et al, 1999), strukturi (Kull et al., 1999), itd. Primera radi,
Barna (2004) navodi da biljke koje rastu u zaseni formiraju krupnije listove, za
razliku od biljaka koje su izlozene vecoj kolic¢ini svetlosti i ¢iji listovi se karakterisu
manjom povr$inom, formiranjem nekoliko slojeva mezofila, debljim epidermisom i
kutikulom, itd.

Suva masa lista po jedinici lisne povrSine (LMA) je parametar koji se
Siroko koristi u proucavanju adaptacionih strategija biljaka na uslove staniSta u
kojima rastu i razvijaju se. Generalno posmatrano, vrste koje imaju evolutivnu
konzervativnu strategiju u kori§¢enju raspolozivih biogenih elemenata pokazuju vise
vrednosti LMA, ¢ime povecavaju moguénost prezivljavanja u uslovima slabe
obezbedenosti nutritijentima, pojacanom suSom, itd. Na drugoj strani, vrste koje
rastu u uslovima optimalne obezbedenosti vodom, mineralnim materijama itd.,
imaju nize vrednosti LMA S§to je u vezi sa brzim i efikasnim koris¢enjem ovih
resursa, kao i ve¢im relativnim stepenom rastenja (Dominguez et al. 2012).
Brojna istrazivanja sprovedena na razli¢itim biljnim vrstama su pokazala da ¢ak i u
okviru iste vrste ovaj parametar moze znacajno da varira u zavisnosti od ekoloskih
uslova u kojima biljke rastu (Meier i Leuschner, 2008; Richardson et al,,
2013; Vila-Cabrera et al., 2015). Tako, na primer, istrazivanje koje su sproveli
Lopez et al, (2010) na provenijencijama Pinus canariensis je pokazalo da su iste
provenijencije imale razli¢ite vrednosti LMA u zavisnosti od ekoloskih uslova u
provenijeni¢nim testovima u kojima su rasle, kao i da je sa poveéanjem kserofilnosti
staniSta dolazilo do povecéanja vrednosti ovog parametra.

Cilj ovog rada jeste da se analizira varijabilnost suve mase lista po jedinici
lisne povrsine izmedu razlicitih provenijencija bukve, kao i da se ispita veza izmedu
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LMA i nadmorske visine lokaliteta sa kojih provenijencije poticu. Akcenat
istrazivanja je stavljen na povezanost LMA i nadmorske visine, dok su
provenijencije iskoriS§¢ene viSe kao sredstvo za donosenja generalnih zakljucaka.
Rezultati istrazivanja su prokomentarisani sa aspekta znacaja suve mase lista po
jedinici lisne povrSine na adaptaciju biljaka na staniSne uslove koji vladaju na ve¢im
nadmorskim visinama.

MATERIJAL I METOD

Istrazivanje je sprovedeno u provenijenicnom testu bukve na Fruskoj gori
(N 45°10'9.86", E 19°47'53.45"). Ogled je podignut 2007. godine u okviru evropske
mreze provenijeni¢nih testova. Osnovan je po slu¢ajnom blok sistemu, sa razmakom
2 m izmedu redova i 1 m izmedu biljaka u redu (Stojni¢ etal., 2012).

Istrazivanje je obuhvatilo 11 provenijencija bukve, poreklom iz Sest
zemalja: Austrije, Bosne i Hercegovine, Hrvatske, Madarske, Nemacke, Rumunije i
Srbije (Tabela 1).

Tabela 1. Provenijencije bukve obuhvacene istrazivanjem
Table 1. European beech provenance included in the study

o Zemlja Geografska Geografska Nadmorska
Provenijencija porekla v u o
Provenance Country of Sirina (S) duZ}na @ visina (m)
origin Latitude (N) Longitude (E) Altitude (m)
HR25 - Vrani kamen  Hrvatska 45°37" 17°19’ 600
BA32 - Crni Vrh, BiH 44°33' 17°59' 500
TeSanj
BA33 - Grmet, BiH 44°46' 16°16’ 650
Bosanska Krupa
RS36 - Fruska gora Srbija 45°10’ 19°50’ 370
RS38 - Kopaonik Srbija 43°10’ 20°50’ 820
HU42 - Valkonya Madarska 46°30’ 16°45’ 300
DEA46 - Nemacka 48°46' 08°35’ 700
Pfalzgrafenweiler
DEA47 - Schelklingen =~ Nemacka 47°59' 09°59' 650
DEA48 - Hollerbach Nemacka 49°01" 13°14' 755
ATS56 - Scharnstein, Austrija 47°54' 13°58’ 480
Mitterndorf
RO63 - Alesd, Rumunija 47°11" 22°15' 490
U.P.II/51A

Uzorkovanje listova je sprovedeno tokom avgusta 2012. godine. Po 20
listova je uzorkovano sa 10 genotipova unutar svake provenijencije (Cornelissen
et al., 2003). Za analize su uzimani isklju¢ivo potpuno formirani listovi svetlosti,
koji su se nalazili u gornjoj tre¢ini krosnje i bili orjentisani u pravcu jug-jugozapad.
Kako su listovi na jednogodi$njim izbojcima razliiti po velifini, za merenja su
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uzimani drugi i tre¢i list od osnove izbojka, kao listovi koji se karakterisu
najmanjom varijabilnos¢éu (Cicak, 1998; Barna, 2004). Takode, prilikom
uzorkovanja se vodilo racuna da su listovi u potpunosti zdravi, odnosno da nemaju
nikakva oSte¢enja od insekata ili bolesti (Brus et al., 2011). Po sakupljanju listovi
su herbarizovani.

Lisna povrsina (LA) je odredena aparatom "ADC Bioscientific Ltd. AM300
Portable Leaf Area Meter" i izrazena u cm”. Nakon toga, listovi su suSeni na
temperaturi od 70°C u trajanju od 72 ¢asa. Po zavrSetku susenja, izmerena je lisna
masa u suvom stanju (DM [g]). Suva masa lista po jedinici lisne povrSine (LMA) je
izra¢unata po formuli: LMA = DM LA™ (mg cm™) (Reich etal., 1992).

Podaci merenja su analizirani u programskom paketu "Statistica 10"
(StatSoft, Inc., 2011). Osnovni parametri deskriptivne statistike: srednja
vrednost, greska srednje vrednosti (SE), standardna devijacija srednje vrednosti (SD)
su prikazani za svaku provenijenciju. Kako bi se utvrdile razlike izmedu
provenijencija koriS¢ena je analiza varijanse (ANOVA) za nivo znacajnosti od
p<0.05. Korelacija izmedu LMA i nadmorske visine (m) je ispitana primenom
linearne regresije.

REZULTATI

Rezultati istrazivanja su pokazali postojanje statisticki znacajnih razlika
(p<0.001) izmedu ispitivanih provenijencija (grafikon 1).

Grafikon 1. Varijabilnost suve mase lista po jedinici lisne povriine (mg cm™)

izmedu 11 provenijencija bukve

Graph 1. Variability of leaf mass per area (mg cm?) between 11 European beech

provenances
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Najnize vrednosti LMA su konstatovane kod provenijencije iz Madarske
HU42 (4.9 mg cm™) i lokalne provenijencije RS36 (5.9 mg cm™). Na drugoj strani,
najveca vrednost LMA je zabelezena kod provenijencije iz Bosne i Hercegovine
BA33 (28.0 mg cm?), koju su sledile provenijencije RS38 (7.1 mg cm™) i DE46 (7.0
mgecm”).

Linearna regresija je primenjena kako bi se ispitala veza izmedu
nadmorskih visina lokaliteta sa kojih provenijencije potiCu i suve mase lista po
jedinici lisne povrSine (grafikon 2). Rezultati su, kao i u prethodnom slucaju
pokazali visoku povezanost izmedu ispitivanih parametara (p=0.017), odnosno
znacajno povecanje suve mase lista po jedinici lisne povrSine sa povecanjem
nadmorske visine lokaliteta sa kojih provenijencije bukve poticu.

Grafikon 2. Zavisnost suve mase lista po jedinici lisne povriine (mg cm™) od
nadmorske visine lokaliteta (m) sa kojih provenijencije bukve poticu
Graph 2. Relationship between leaf mass per area (mg cm™) and origin site altitudes (m)
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DISKUSIJA

Postojanje statisti¢ki znacajnih razlika u pogledu LMA izmedu ispitivanih
provenijencija je u skladu sa rezultatima prethodnih istrazivanja koja su pokazala da
se provenijencije bukve znacajno razlikuju u pogledu morfoloske grade listova
(Sijag¢ié-Nikoli¢ et al, 2012; Sija¢ié-Nikolié et al, 2013). Takode,
konstatovano poveéanje vrednosti LMA sa povecanjem nadmorske visine odgovara
rezultatima pojedinih istraZivanja sprovedenih na bukvi (Gravano et al., 1999;
Bresson et al., 2011). Osim na bukvi, do sli¢nih rezultata se do$lo i na drugim
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vrstama drveéa. Na primer, prate¢i varijabilnost morfo-anatomske grade lista u vise
sastojina Carpinus betulus lociranih duz visinskog gradijenta od 100 do 1150 m
nadmorske visine, Paridari et al., (2013) su konstatovali da je LMA bila manja u
sastojinama na vi§im nadmorskim visinama. S obzirom na Siroku rasprostranjenost
bukve kao vrste, postojece razlike izmedu provenijencija, kao i povezanost izmedu
LMA i nadmorske visine sa kojih poti¢u su verovatno posledica razli¢ite genetske
strukture provenijencija, koja je nastala kao rezultat lokalne adaptacije na razlicite
ekoloske uslove.

Brojna istrazivanja, sprovedena na bukvi su pokazala da se LMA
povecavala kao odgovor vrste na abioticki stres. Na primer, Bussotti et al., (2005)
su uporedujuci morfolosku i anatomsku gradu listova bukve u nekoliko sastojina u
Italiji, dosli do zakljucka da je LMA bila ve¢a u sastojinama koje se nalaze na
suSnijim staniStima i koje su izloZzene veéim koncentracijama ozona. Sli¢no
navedenom, istrazujuci uticaj nadmorske visine na morfo-anatomsku gradu lista
bukve u dve populacije, Gravano et al., (1999) su ustanovili da su se listovi iz
populacije na ve¢oj nadmorskoj visini (sastojina na pliéem zemljiStu, sa manjim
retencionim kapacitetom za vodu) karakterisali vi§im vrednostima LMA u poredenju
sa populacijom koja se nalazila u uvali i koja je optimalno obezbedena vodom.

Kada se govori o povezanosti suve mase lista po jedinici lisne povrsine sa
nadmorskom visinom treba istaéi da je ona rezultat sloZene interakcije izmedu
biljke, odnosno lista i veéeg broja ekoloskih faktora (temperatura vazduha, sunceva
radijacija, koli¢ina padavina, koncentracija CO,, itd.) (Poorter et al., 2009).
Drugim re¢ima, biljke ne reaguju neposredno na promenu nadmorske visine, nego
na niz ekoloskih faktora koji su u uskoj vezi sa nadmorskom visinom (Yiiksek et
al., 2013). Na primer, sa poveéanjem nadmorske visine dolazi do povecanja
intenziteta sunceve radijacije, dok temperatura vazduha i atmosferski pritisak
opadaju (Kdrner, 2007). Takode, na nizim nadmorskim visinama biljke uglavnom
imaju na raspolaganju zemljiSta bogatija hranljivim materijama, s obzirom da vise
temperature stimuliSu mikrobiolosku aktivnost, odnosno razlaganje organske
materije i povecanu dostupnost nutritijenata u zemljistu. Na drugoj strani, na vi§im
nadmorskim visinama, nepovoljni klimatski uslovi i smanjena pristupacnost
nutritijenata iz zemljiSta, uti¢u na pojavu strukturnih i fizioloskih promena kod
biljaka, koje imaju za cilj povecanje otpornost na abioticki stres (Read et al., 2014).
Listovi koji poseduju veéu LMA su, izmedu ostalog, otporniji i na niske
temperature, koje su karakteristicne za viSe nadmorske visine (Bresson et al,,
2011). Prema Atkin et al., (2006) pri niskim temperaturama vazduha ogranicen je
rast ¢elija $to dovodi do stvaranja veceg broja ¢elija po jedinici zapremine i stvaranja
vise slojeva celija. Takode, pored stvaranja veceg broja celija, biljke ulazu i vece
koli¢ine organskih jedinjenja tj. ugljenih hidrata polisaharidnog tipa u izgradnju
¢elijskih zidova lista, ¢ime se povecava njegova ukupna biomasa (Read et al.,
2014). Kao rezultat ovog procesa dolazi i do poveéanja suve mase liste po jedinici
lisne povrsine, §to je konstatovano i nasim istraZivanjem.

Posmatrano sa aspekta uticaja LMA na fizioloSke procese, Hultine i
Marshall, (2000) navode da ve¢a LMA pozitivno uti¢e na efikasnost koris¢enja
voda i fotosinteticki kapacitet biljaka na vi§im nadmorskim visinama. Na drugoj
strani, kada je re¢ o povezanosti izmedu LMA i koncentracije hlorofila, iako su
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razli¢ite studije dale oprecne rezultate, Li et al., (2013) smatraju da su oni usko
povezani i da ve¢a LMA Stiti hlorofil od oSte¢enja koje mogu izazvati niske
temperature i ultraljubiCasto zracenje.

ZAKLJUCAK

Bukva je vrsta koja ima Siroko rasprostranjenje u horizontalnom i
vertikalnom smislu, te se dobijene razlike izmedu provenijencija mogu pripisati
razliCitoj genetickoj konstituciji provenijencija, koja je nastala kao rezultat lokalne
adaptacije na razlicite selekcione pritiske.

Nadmorska visina je jedan od najvaznijih ekoloskih faktora koji
modifikujuéi mikrostani$ne uslove, posredno uti¢e i na fizioloSke procese i morfo-
anatomsku gradu kod biljaka. Brojna istrazivanja, sprovedena na razli¢itim vrstama
drveéa, su pokazala da je sa poveéanjem nadmorske visine dolazilo do strukturnih
promena u gradi lista, koje su neretko bile pracene i povecanjem LMA. U skladu sa
ovim istrazivanjima su i rezultati nase studije, s obzirom da je primenom regresione
analize dokazano da se LMA kod provenijencija bukve poveéavala sa povecanjem
nadmorske visine lokaliteta sa kojih iste poticu.
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Summary

RELATIONSHIP BETWEEN ALTITUDE AND LEAF DRY MASS PER UNIT AREA IN
EUROPEAN BEECH PROVENANCES
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Leaf dry mass per unit area (LMA) is a parameter which is widely used in the
studies of adaptation strategies of plants to local environmental conditions in which they
grow and develop. Generally speaking, the species that have a evolutionary conservative

39



Topola N° 195/196 (2015) 31-40

strategy in matter of use of available mineral elements, showed higher values of LMA, thereby
increasing the chance of survival under conditions of low availability of nutrients, increased
drought, etc. (Dominguez et al. 2012). Many studies performed on different plant species have
shown that even within the same species, this parameter can significantly vary depending on
the environmental conditions in which plants grow (Meier and Leuschner, 2008; Richardson
et al., 2013; Vila-Cabrera et al., 2015). Altitude is one of the most important orographic
environmental factors modifying microclimatic conditions, directly affects the physiological
processes and morpho-anatomical structure in plants. Present study was conducted in
European beech provenance trial on Fruska Gora mountain, includeding 11 beech
provenances originating from six countries: Austria, Bosnia and Herzegovina, Croatian,
Hungary, Germany, Romania and Serbia. The aim of the study was to examine variability of
LMA between different European beech provenances, and to analyze the relationship between
LMA and altitude of provenances origin sites. LMA was calculated as the ratio between leaf
dry mass and leaf area (mg cm). The results evidenced a statistically significant difference
(p<0.001) between the tested provenances. The lowest values of LMA were determined in
provenance from Hungary HU42 (4.9 mg cm™) and local provenance RS36 (5.9 mg cm™). On
the other hand, the highest LMA was observed in provenance from Bosnia and Herzegovina
BA33 (8.0 mg cm’), where the following values of other provenance are RS38 (7.1 mg cm™)
and DE46 (7.0 mg cm™). Linear regression was used to examine the relationship between
altitude of the provenance locations and dry leaf mass per leaf area unit. The results showed
a high correlation between LMA and altitude of the provenance origin sites (p=0.017). These
findings are in agreement with the results obtained on different tree species, which showed
that LMA usully increased in response to increasing altitude. Given the the widespread
distribution range of beech, the existing differences between provenances, and the linkage
between the LMA and altitude are the likely the consequences of different genetic structures
of provenance, which arose as a result of local adaptation to different ecological conditions.
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