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POVZETEK
Anatomija korenin e vedno velja kot manj znano podro¢je povezano z znanostjo o rastlinah.

Kljub temu, da korenine predstavljajo velik del podzemne biomase in opravljajo pomembne
funkcije pritrjevanja, ¢rpanja vode in hranil ter shranjevanja zaloZnih snovi. Poznavanje vrstno
specificnih anatomskih struktur v koreninah nam omogoca njihovo identifikacijo pri
raziskovanju gozdnih in urbanih ekosistemov, sledenje njihovih odzivov na spremembe v
okolju (npr. suSa, dodajanje hranil ipd.) ter tudi v namene ohranjanja kulturne dedis¢ine
(identifikacija korenin, ki se razras¢ajo pod objekte kulturne dedis¢ine in povzrocajo njihove

poskodbe).

V raziskovalni nalogi smo natan¢no raziskali anatomske strukture korenin invazivne drevesne
vrste navadne robinije (Robinia pseudoacacia L.) s treh razli¢nih lokacij. Izbrali smo korenine
v premeru 1 mm, 3 mm in 5 mm, ki smo jih fiksirali v etanolu, vklopili v parafin, obarvali z

barviloma safraninom in z astra blue ter opazovali pod svetlobnim mikroskopom.

Zanimalo nas je, katere anatomske strukture so prisotne, ali se strukture razlikujejo med
razlicnimi razvojnimi stadiji (premeri) korenin in na podlagi katerith anatomskih struktur lahko
vrsto Robinia pseudoacacia L. identificiramo. Na podlagi opazovanj mikroskopskih preparatov

smo opisali anatomske strukture posamezne debeline in naredili primerjavo med le-temi.

Rezultati so pokazali, da so korenine vseh vkljucenih debelin ze presle v stadij sekundarne rasti.
Najbolj so se razlikovali vzorci premera 1 mm in 5 mm, vzorci 3 mm pa so imeli ve¢ podobnosti
z vzorci debeline 5 mm kot 1 mm. Pri 1 mm smo zasledili $e ostanke primarne skorje in
koreninskih laskov. Pokazali smo, da korenine vrste Robinia pseudoacacia L. vsebujejo v
sekundarnem ksilemu veliko tenzijskih vlaken, v skorji, ki zavzema velik del premera korenine

pa skupke vlaken in vkljucke v obliki kristalov.
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1. UvoD

Spremljanje aktivnosti prevodnega kambija in radialne rasti lesnatih rastlin med rastnimi
sezonami postaja vse bolj pomembno.

Prikazuje nam temperaturne trende skozi leta in nakazuje spremembe podnebja (Begum,
Rahman, Nakaba idr., 2018).

Tovrstni podatki nam omogocajo tudi oceno kratkoro¢nega vpliva okoljskih sprememb na rast

drevesa in formacijo njihovega floema ter lesa (Balducci idr., 2016; Gricar in Cufar, 2008;

Michelot idr., 2012; Prislan idr., 2018).

Splosna tezava zakasnele perspektive o funkcionalni ekologiji korenin je pomanjkljivo
razumevanje delovanja koreninskih sistemov (Bardgett idr., 2014), Se slabSe so moznosti

primerjave korenin med razli¢nimi vrstami (McCormack idr., 2015).

Nedavno je bila predstavljena nova rizocentri¢na hipoteza, ki pravi, da je razlike v lastnostih

korenin razli¢nih vrst mo¢ pojasniti na podlagi anatomije drobnih (tanjSih) korenin (Ma idr.,

2018; Kong idr., 2019).

Za namen preucevanja ter poznavanja morfoloskih in anatomskih znacilnosti drevesnih vrst na
podlagi korenin je nastal Atlas korenin lesnatih rastlin v okviru pilotske raziskave, kateri pristop

identifikacije korenin tanjSih od 5 mm je najustreznejsi (Mrak in Gricar, 2016).

Problem identifikacije drobnih korenin gozdnih dreves je bil prisoten skozi desetletja, predvsem
v primeru heterogenih rastiS¢ in vzorcev. Po zgledu dela dr. Ivana Brunnerja in njegovih
sodelavcev na WSL v Birmensdorfu, je bilo zasnovanih nekaj pristopov k molekularni
identifikaciji drobnih korenin, vendar pa te niso bile dovolj natan¢ne in potreba po izboljSanem
dolo¢evalnem kljucu je ostala. Zato so v okviru RegPot Capacities projekta EUFORINNO

natancneje naslovili ta problem (Mrak in Gricar, 2016).

Mrak in Gricar (2016) sta zasnovali morfoloski klju¢ dolo¢anja, nato pa v primeru, da ta ne

zadostuje, Se anatomski opis posamezne vrste.



Namen nase raziskovalne naloge je bil opisati anatomske in morfoloske strukture na pre¢nem
prerezu korenin navadne robinije (Robinia pseudoacacia L.) ter s tem prispevati k poznavanju
drevesnih vrst, ki se pojavljajo v Sloveniji ter omogo¢iti kasnejSe prepoznavanje korenin v
vzorcih, v katerih se pojavljajo korenine razli¢nih vrst hkrati. Osredotocili smo se na korenine,
tanjSe od 5 mm, saj so korenine teh debelin v tleh najpogostejse. Postavili Smo hipotezo, da se

anatomske strukture med razlicnimi debelinami korenin razlikujejo.

2. TEORETICNO OZADJE

2. 1 Navadna robinija (Robinia pseudoacacia L.)

Navadna robinija (v nadaljevanju robinija) je v Sloveniji invazivna tujerodna drevesna vrsta.
Izhaja iz Severne Amerike, v Evropo jo je leta 1600 prinesel francoski botanik in vrtnar
francoskega kralja Henrika IV., Jean Robin. Prvo robinijo je v Evropi posadil njegov sin

Vesparien Robin leta 1635, iz istega drevesa pa naj bi Se do nedavnega izraScali poganjki

(Kutnar in Kobler, 2013).

Vrstni pridevek v znanstvenem imenu “pseudoacacia” (ali pravilneje “pseudacacia”’) nam da
vedeti, da je podobna drevesu akacije (trnovo drevo) . Obe vrsti uvrs¢éamo v druzino metuljnic
(Fabaceae). V Sloveniji se je navadna robinija hitro razsirila in je danes ena izmed najbolj
pogostih tujerodnih vrst v Sloveniji, njena pogostost pa se samo veca z narasanjem
temperature zraka. Navadna robinija je v Sloveniji najbolj pogosta v Prekmurju in Podravju.
Robinija se zelo uc¢inkovito razmnozuje in je zelo moc¢na, obstojna drevesna vrsta. Njeno rast
je zelo tezko zatreti, ker se razmnozuje tudi iz korenin ali tora. Ze v prvem letu lahko panj
zraste v 5 - 6 metrov visoko drevo. Za velik razmah robinije pa je odgovoren tudi ¢lovek, Ki jo

je Siril s sejanjem (Kutnar in Kobler, 2013).

2.1.1. Druzina metuljnic (Fabaceae)

Navadna robinija spada v druzino metuljnic (Fabaceae). Metuljnice so druzina kritosemenk, ki

so najbolj prepoznavne po svojih metuljastih cvetovih. Druzina obsega 700 rodov in ve¢ kot



17. 000 vrst. Vsebuje drevesa, grme in zeliS¢a. Po Stevilu vrst gre za tretjo najvecjo kopensko
rastlinsko skupino. Druzina metuljnic je najbolj zastopana druzina v tropskih dezevnih
gozdovih, pa tudi su$nih gozdovih Severne Amerike in Afrike (Rahman in Parvin, 2014).
Metuljnice so monofiletska druzina, ki je v bliznjem sorodstvu z druzinami Polygonaceae,
Surianaceae in Quillajaceae (Rahman in Parvin, 2014). Veliko predstavnikov metuljnic je
pomembnih za prehrano ¢loveka in so zato bili pomembni za njegov razvoj, na primer soja
(Glycine max), fizol (Phaseolus sp), grah (Pisum sativum), ¢icerika (Cicer arietinum), arasid

(Arachis hypogaea) idr. (Rahman in Parvin, 2014).

2.1.2 Sistematske znacilnosti navadne robinije

Navadno robinijo pogosto zamenjamo z akacijo zaradi Stevilnih podobnosti med vrstama.
Navadna robinija v viSino zraste do 30 m v viSino in je listopadno drevo z redko in zra¢no,
okroglasto do deznikasto kro$njo. Njen koreninski sistem je obi¢ajno plitev, a gosto in $iroko
razrasel, v ustreznih tleh je lahko tudi globlji. Na zacetku razvoja ima moc¢no glavno korenino
(Brus, 2004).

Na koreninah robinije so pogosto prisotni majhni gomoljcki ali noduli (veliki do 1 cm), ki
vsebujejo bakterije rodu Rhizobium. Bakterije tega rodu iz zraka nase vezejo plinast dusik (N2)
ter ga pretvorijo najprej v amoniak, nato pa v organske molekule, kot so aminokisline. Bakterije
Rhizobium lahko fiksirajo dusik le takrat, ko so v simbiotskem odnosu z rastlino, ki jih oskrbuje

z ogljikovimi hidrati (Denison, 2004).

Skorja navadne robinije je pri mladih rastlinah gladka in sivkasta, pri starejSih drevesih pa
podolzno razpoka in porjavi (Slika 1). Mladi poganjki so rjavkasto rdeci in goli, njihova

znacilnost je, da so vzdolzno rebrasti (Bobi¢ Cervek in Marinsek, 2020).



Slika 1: Skorja navadne robinije (Maringek in Cervek, 2020)

Brsti navadne robinije niso pokriti z luskolisti, temvec¢ so skriti pod nabreklim zalistjem med
dvema trnoma (Slika 2). Ti trni so trdi, bodeci in zrastejo v dolzino do 2 cm (Marinsek, idr.,
2022).

Slika 2: Brsti med dvema trnoma (Krajsek, 2019)

Brus (2004) opisuje mlade veje kot “cikcakasto skrivencene”. Listi so lihopernato sestavljeni
iz 9-21 listiCev, so premenjalno names¢eni in dolgi 20-30 cm. Listiéi, ki jih sestavljajo, so
podolgovato elipti¢ne oblike, dolgi 3-6 cm, celorobi, imajo kratek pecelj, so svetlo zelene barve

in ve¢inoma goli (Slika 3).



Robinija 0z. akacijas (Robinia

Slika 3: Listi navadne robinije (Zelena os regije, 2015)

Plodovi robinije so dolgi 5-10 cm, gladki rjavi stroki, ki vsebujejo 4-10 ozko ledvicastih, do
7mm dolgih, temno rjavih in trdih semen (Slika 4) (Brus, 2004). Za razliko od ostalih dreves
rodu Robinia ima samo Robinia pseudoacacia gole stroke, medtem ko imajo sorodne vrste

porascene stroke (Bartha, Csiszar in Zsigmond, 2008).

Slika 4: Plodovi in semena navadne robinije (Temenica, 2020)



Navadna robinija ima aksilarno grozdasto socvetje, torej socvetje, ki se razvije v zalistju
rastocega poganjka. Cvetovi so proterandri¢ni (prasnik dozori pred pesti¢em), metuljaste oblike
in imajo prijeten, nezen vonj. Grozdi so dolgi od 10 do 20 cm in vsebujejo od 10 do 25 cvetov
(Slika 5). Cvetovi so beli in se razlikujejo od cvetov drugih vrst iz rodu Robinia, kjer so roznati
ali vijoli¢no-rdeci.

Cveti konec maja in junija hkrati z olistanjem. Je enodomna in Zuzkocvetna vrsta (Bacic, idr.,

2018).

V skorji, lesu in listih vsebuje navadna robinija veliko akcesornih snovit. Posamezna rastlina te
drevesne vrste obicajno dozivi starost 200 do 250 let, premer debla rastline te starosti pa je

lahko tudi do 1 m (Bartha, Csiszar in Zsigmond, 2008).

! Akcesorne snovi: postranska, dodatna sestavina lesa, imenujemo jih tudi metabolne snovi



2.1.3. RazmnoZevanje

Robinija se razmnoZuje na ve¢ na¢inov: najpogosteje s semeni, lahko pa tudi vegetativno. Ze v
petem ali Sestem letu se za¢ne razmnozevati s semeni, ki jih obrodi zelo veliko. V naravi se
pogosto razmnozuje s poganjki iz panja in korenin, kar je za rastlino ugodnejSe zaradi:
omejenosti Sirjenja semen, neprepustne semenske ovojnice in visokih potreb po svetlobi za

kalitev (Stone, 2009, Brus, 2004). Zaradi tovrstnega razmnozevanja jo je tezko zatreti.

2.1.4. RastiSce

Robinija najbolje uspeva na rahlih, globokih in rodovitnih pes¢enih tleh. Dobro prenasa slana
tla, je svetloljubna vrsta in najbolje uspeva v Cistih sestojih. Odporna je tudi na onesnazen zrak.
Ne uspeva na kamnitih terenih in terenih z zastajajoco vodo ali visoko podtalnico. Prav tako ne
prenasa preve¢ susnih obmocij. Slabo prenasa zasencenost, obcutljiva je na veter, sneg ter zelo
nizke temperature. V primerjavi z drugimi listavci ima izredno visoko porabo kalcija, kalija in
fosforja, zato se lahko zgodi, da ji teh elementov za¢ne primanjkovati. Prav tako nekateri
menijo, da v gozdovih, kjer je pogosta, zaradi visoke porabe mineralov siromasi tla (Bacic, idr.,

2018).

2.1.5. Splosna razsirjenost in razsirjenost v Sloveniji

Izvira iz Severne Amerike, vendar je njen naravni habitat omejen na dve manjsi obmocji. Vecje
je v Apalacih med Pensilvanijo, Ohiom, Alabamo in severno Georgio, drugo pa je v juznem
Misouriju, Arkansasu in Oklahomi (Slika 6). V druga obmo¢ja Amerike je bila umetno

prinesena (Huntley, 1990).
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Slika 6: Naravni areal robinije (Robinia pseudoacacia L.) (povzeto po Stone, 2009)

Robinija se je do danes v Sloveniji zelo dobro vkljucila med nase ostale gozdne vrste. V
preteklosti so jo gojili zaradi lesa, utrjevanja nestabilnih rasti$¢ in ¢ebelje pase. Danes se po
veliki vecini rastiS¢ hitro $iri.

Robinija je postala gozdnogojitveni problem Ze v ¢asu povojnega gozdarstva in Ze takrat jo je
Maks Wraber oznaceval za “gozdni plevel”. Osvajala je nova gozdna zemljisca, se razsirjala na
kmetijska zemljis€a in izpodrivala domace rastje. Problematicna je bila tudi zaradi prodiranja
v degradirane gozdove, s ¢imer je delovala razdiralno na naravno sestavo fitocenoze ter rusila
biolosko ravnovesje (Kutnar in Kobler, 2013).

Kutnar in Pisek (2013) v svoji raziskavi tujerodnih in invazivnih vrst v gozdovih Slovenije
navajata, da je robinija z 0,60 % celotne lesne zaloge v slovenskih gozdovih najbolj razsirjena

med vsemi tujerodnimi drevesnimi vrstami v Sloveniji.

Najpogosteje robinijo najdemo v sredozemskem in panonskem svetu, v splosSnem pa raste po

nizinah in griéevju do okrog 600 m. n. v. (Brus, 2004).



-

Slika 7: Prikaz deleza invazivne robinije po gozdnogospodarskih obmocjih Zavoda za
gozdove Slovenije glede na podatke iz leta 2011 (povzeto po Kutnar in Kobler, 2013).

2.1.6. Vloga v ekosistemih

Zaradi otezenega zatiranja (rast poganjkov iz panjev in korenin), se razras¢a v avtohtono
rastlinstvo in postaja nadlezna. Ker je zaradi zgoraj omenjene porabe mineralov njena skorja
bogata z mineralnimi snovmi, je posekana debla priporoc¢ljivo olupiti ze v gozdu in skorjo
pustiti na tleh. Pomembna je zaradi bogatenja tal z duSikom, saj Zivi v simbiozi z bakterijami
Rhizobium, ki imajo sposobnost presnove zra¢nega dusika in vezave le tega v tla (Brus, 2004).
V gozdarstvu jo uporabljajo za zascito ogolelih tal, utrjevanje hudournikov in za stabiliziranje
prodis¢ ter melis¢. Uporabna je predvsem kot predrast (predkultura), kasneje pa jo je potrebno
odstraniti ali pa nadzorovati njeno rast (Kutnar in Kobler, 2013; Brus, 2004; Wraber, 1951).

2.1.7. Uporabnost

Njen les je kakovosten: trden, tezek, elastien, lep in trajen (Slika 8). Uporabljajo ga kot
gradbeni les, na primer za ZelezniSke pragove in kot jamski les (ob obremenitvi glasno poka).
Primeren je tudi za rocaje orodij, gradnjo mostov, ladij, sodov in za kurjavo, saj daje kakovostno
oglje. Prav zaradi trdote in obarvanosti je les primeren za parket. Njen les je primeren tudi za
vodno gradnjo, vrtno pohistvo, za Sportno orodje, kole za ograje itd. 1z robinjinega cvetja

pridobivamo tudi veliko medu (Torelli, 2002).



Slika 8: Les navadne robinije v pre¢nem prerezu (Wikipedia, 2003)

Je ena izmed najbolj medonosnih drevesnih vrst. Ljudje lahko mlada socvetja uZzivamo presna
ali ocvrta in iz njih pridobivamo razli¢ne pijace. Znane so tudi nekatere njene zdravilne lastnosti
kot antispazmodik, purgativ, laksativ in emetik (Petauer, 1993). S prazenjem njenih semen

lahko pripravimo tudi kavni nadomestek (Brus, 2004).

2.1.8. Nevarnosti

Skorja in semena robinije so strupeni zaradi vsebnosti albumin robina in fazina, ki povzrocata
zlepljanje eritrocitov. Stopnja njene strupenosti je odvisna od letnega ¢asa in rasti§¢nih razmer.
V mestih so drevesa robinije s svojimi koreninami dvigujejo tlakovane povrsine in predstavljajo

nevarnost zaradi svoje krhkosti (predvsem stara drevesa) (Marinsek, idr., 2022).

2.2 Zgradba korenin semenk

Korenine so organ, katerega najvaznejSe funkcije so pritrjevanje rastline v zemljo, ¢rpanje vode
z raztopljenimi hranilnimi snovmi iz zemlje in njihovo prevajanje v steblo (Krajn¢i¢, 2001).

V njih se lahko sintetizirajo snovi, kot so rastlinski hormoni giberelini in citokinini ter dolo¢ene
aminokisline. Sluzijo tudi kot zalozni organ za rezervne snovi, kot na primer ogljikove hidrate

(Reece, idr., 2020).

2.2.1. Razvoj korenin - semenke

“Kalcek semenk je bipolaren, ker ima plumulo in radikulo” (Krajn¢i¢, 2001). Pri dvokali¢nicah

je plumula struktura, iz katere kasneje zraste steblo, iz radikule pa korenine.
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Plumula

Radikula

Slika 9: Plumula in radikula kalcka (Kumar, 2017)

Nastali koreninski sistem je sestavljen iz glavne korenine, stranskih korenin in koreninic, kar
imenujemo alorizija (nastanek morfolosko razli¢nih korenin) .

Pri enokali¢nicah iz plumule prav tako nastane steblo, iz radikule pa se razvije glavna korenina,
Ki kasneje zakrni. Iz stebla zrastejo nadomestne ali adventivne korenine. Ta nacin nastanka

sekundarno enakih nadomestnih korenin se imenuje sekundarna homorizija (Krajn¢i¢, 2001).

| Conarastiin
| diferenciacije
|

Cona celicne
delitve
(apikalni
meristem)

Rastni
vrsicek

Slika 10: Korenina in njeni deli (povzeto po Reece, idr. 2020)
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2.2.2 Rastni vrii¢ek korenine

V vzdolznem prerezu je rastni vrSicek korenine dolg najve¢ 1 mm, sestavljajo pa ga

embrionalne celice. Te navzdol producirajo celice koreninske ¢epice, navzgor pa koreninske

celice, ki se razvijejo v primarna tkiva korenine. Celice koreninske ¢epice $¢itijo korenino med
prodiranjem skozi zemljo, tako da na koncih postanejo okrogle in sluzaste (Rovira idr., 1979).
S tem zmanjsajo trenje pri prodiranju. Ker se celice koreninske ¢epice zaradi prodiranja v
zemljo hitro poSkodujejo, se apikalni meristem korenine deli in jih obnavlja. Odpadle celice Se

nekaj Casa ostanejo zive v zemlji in sluzijo kot hranila za bakterije in glive (Murphy, 2015).
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Slika 11: Rastni vrsi¢ek korenine (povzeto po e-Ucbeniki)

2.2.3 Cona celi¢ne delitve

V coni delitve se nahaja apikalni meristem korenine, ki proizvaja nove celice korenine in
vrsicka (Reece, idr., 2020)
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2.2.3 Cona rasti in diferenciacije

Je za rastnim vr$ickom, dolga je 10 — 20 mm. V njej poteka rast in zacetek diferenciacije celic
v trajna tkiva (Kranj¢i¢, 2001). Diferenciacija celic lahko vkljucuje tako spremembe celic v
citoplazmi in organel kot v celi¢ni steni (Murphy, 2015).

V coni rasti se celice predvsem podaljsujejo in potiskajo korenino globlje v zemljo. Nekatere
se zafnejo specializirati za strukture in funkcije. Eden pomembnejsih tipov nastalih rastlinskih
celic so parenhimske celice. Te imajo tanko in prozno primarno steno, sekundarne stene pa
nimajo. Izvajajo vecino metabolnih procesov v rastlinskih tkivih. V koreninah imajo brezbarvne
plastide, ki shranjujejo Skrob. Ve€ina parenhimskih celic ima to sposobnost, da se diferencirajo

v druge tipe rastlinskih celic, na primer v primeru poskodbe rastline (Reece, idr., 2020).

2.2.4 Absorpcijska cona

To je del korenine, v kateri so Ze razvita trajna tkiva in celice zakljucijo diferenciacijo. Korenina
je ze razdeljena v primarno skorjo in centralni cilinder. Absorpcijska cona je pokrita s
koreninskimi laski. Ti so enoceli¢ni, saj se razvijejo iz posamezne celice koreninske povrhnjice.
Njihova naloga je prileganje ob delce zemlje in ¢rpanje vode z raztopljenimi snovmi (Cailloux,
1972; Itoh in Barber, 1983). Prav tako povecujejo adhezijo med prstjo in okoljem (Grierson in
Schiefelbein, 2002) ter sluzijo kot povrsina, na katero se pripnejo mikroorganizmi v prsti, kot

na primer bakterije, ki vezejo dusik (Rougier, 1981).

Slika 12: Absorpcijska cona korenine, porasc¢ena s koreninskimi laski (povzeto po Brady, idr.,
1992)
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Primarna skorja je sestavljena iz parenhimskih celic in ima dve mejni tkivi (slika 13).
Povrsinsko tkivo je imenovano enoslojna koreninska povrhnjica ali rizoderm in nima kutikule.
Drugo tkivo se imenuje endoderm. To je enoslojno mejno tkivo med primarno skorjo in
centralnim cilindrom. Pri dvokali¢nicah nima odebeljenih notranjih in radialnih sten, temvec
ima v radialnih stenah t. i. Casparijeve trakove ali tocke. Ti oplutenijo in ez Cas postanejo
neprepustni za vodo.

Posledi¢no voda skozi endoderm ne more potovati z ioni skozi celi¢ne stene, ampak zacne
transport potekati skozi protoplaste in plazmatske membrane endodermisa. Te so selektivno

prepustne, kar imenujemo simplastni transport (Krajné¢ic, 2001).

Rizoderm
Primarna skorja
| Endoderm

Slika 13: Primarna skorja, omejena z rizodermom in endodermom (povzeto po Peter v.
Sengbusch, 2002)

Centralni cilinder je v osnovi sestavljen iz ksilema, ki je na sredini, okoli njega pa je pas floema,
tocna razporeditev pa se razlikuje med rastlinskimi vrstami (Reece, idr., 2020).

Na svoji povrsini ima enoslojno ali dvoslojno mejno tkivo, imenovano pericikel ali perikambij
in enoslojno tkivo imenovano, endoderm. Pericikel sodeluje pri sekundarni rasti korenine, saj
iz njega nastane felogen (plutni kambij), iz njega pa nastanejo tudi stranske korenine. Periderm
se pri sekundarni rasti korenine odebeli v radialni smeri in tvori tkivo, ki spominja na primarno
skorjo (Mickel, 2021).
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2. 3. Razvoj stranskih korenin

Stranske korenine nastajajo akropetalno, kar pomeni, da bolj kot so oddaljene od rastnega
vrsicka, tem vecje in mocnejSe so. Nastajajo endogeno, pri ¢emer se razlikujejo od stranskih
poganjkov stebla, ki nastajajo eksogeno (Krajnci¢, 2001).

Rast stranske korenine se obi¢ajno pri¢ne po kalitvi semena v primarni korenini (Dubrovsky in
Rost, 2003), natan¢neje v blizini meristemske regije, v koreninskem vrsicku na notranji plasti
celic pericikla (Dubrovsky in Laskowski, 2017). Zacetek rasti in nastanek stranskih korenin
spodbuja ter nadzira rastlinski hormon avksin (Casimiro et al., 2003).

Ko se stranska korenina zac¢ne oblikovati, prodira skozi primarno skorjo korenine (slika 15)

(Krajnéig, 2001).

Slika 14: Nastanek stranske korenine (povzeto po Jing in Strader, 2019)
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2. 4. Sekundarna rast korenin

“Sekundarno se debelijo korenine golosemenk, dvokali¢nic in le nekaterih enokali¢nic”
(Krajn¢ic, 2001, str. 212).

Sekundarna rast se pri dvokali¢nicah kaze kot radialno debeljenje korenin. Natan¢neje, proces
celi¢ne delitve in diferenciacije poteka v prevodnem in plutnem kambiju (Evert in Eichhorn,
2006).

1z ksilemskega parenhima na meji s floemom se najprej razvije zilni kambij. 1z celic pericikla,
ki lezijo nad ksilemskimi kraki radialne Zile, se razvije medzilni kambij. Omenjena kambija se
zdruzita v sklenjen kambijski obro¢, ki je na zacetku zvezdaste oblike (Kranjci¢, 2001).
Kambijski obroc€ s periklinalno delitvijo svojih celic tvori sekundarni ksilem na notranji strani
in floem na zunanji strani kambija. Na zacetku se hitreje delijo celice zilnega kambija
navznoter, ki tvorijo lesne elemente. Kambijski obro¢ zaradi tega dobi okroglo obliko (Kumari,
2020).

Plutni kambij pa tvori navzven zascitno tkivo imenovano felem ali pluta (Larson, 1994; Evert
in Eichhorn, 2006; Smetana idr., 2019).

Ti procesi uni¢ijo koreninski epiderm, korteks in endoderm (Dickison, 2008).
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Slika 16: Sekundarna rast (povzeto po Maria Morrow, 2022)

Sekundarni ksilem je sestavljen podobno kot v olesenelem steblu, in sicer iz trahej, traheid,
lesnih vlaken in celic parenhima, sekundarna skorja iz sitk, celic spremljevalk, sklerenhimatskih
in parenhimatskih celic. Kambijski obro¢ tvori tudi celice strZzenovih trakov, ki potekajo v
radialni smeri. Lo¢imo primarne in sekundarne strzenove trakove, prve tvori medzilni kambij,
druge pa zilni kambij (Krajncic, 2001).

Pomembna razlika med olesenelo korenino in olesenelim steblom, ki nam omogoc¢a njuno
razlikovanje je, da je v sredini korenine radialni primarni ksilem, v sredini stebla pa centralni

strzen ali pa je sredica votla (Tree dictionary, 2008).

Kot prilagoditev povecani debelini se poveca obseg prevodnega kambija. Razsiri se s celicno

delitvijo pravokotno na povrsino korenine (Esau, 1965).
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Slika 17: Sekundarna rast korenine (povzeto po Strock in Lynch, 2020)
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Slika 18: Sekundarna rast korenine (povzeto po Prasanna, 2021)
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2.4.1. Primarna skorja korenine

Koreninska povrhnjica ali rhizodermis propade za absorbcijsko cono, namesto nje pa nastane
eksodermis, ki opluteni in deluje kot krovno tkivo prevajalne cone.

Primarna skorja z eksodermisom nato zacne pokati in posledi¢no se iz pericikla ustvari felogen.
Felogen je odgovoren za tvorbo plute (felem), ki povzro¢i odmiranje primarne skorje. Pluta
nastane na zunanji strani plutnega kambija (slika 18) (Krajncic, 2001), (Evert and Eichhorn,
2006).

plutni kambij

pluta

floem
prevodni kambij

pozniles
ksilem i
zgodniji les

Slika 19: Zgradba korenine v pre¢nem prerezu (povzeto po Reece, 2020)

2.4.2. Primerjava sekundarne rasti korenin in poganjkov

Korenine in poganjki so evolucijsko imeli razli¢ne vloge, zato njihovo sekundarno rast tezko
natan¢no primerjamo (Bastos idr., 2016). Naloga korenin je prodirati skozi prst, tekmujejo za
hranila v okolju, polnem rastlinskih patogenov in rastlinojedcev. Nekatere korenine oblikujejo
simbiotske odnose, kot na primer z bakterijami Rhizobium ali v mikorizi. Med tem ima steblo
nekoliko drugacne naloge, primarne so transport snovi in podpora. Prav tako je izpostavljeno
patogenim organizmom. Posledi¢no se anatomska zgradba stebla in korenine razlikuje (Strock
in Lynch, 2020).

Tkivo stebla ima precej tanek korteks, s ksilemom in floemom organiziranima v Zilnih skupkih.

Obdajata centralni strZzen, sestavljen iz parenhimskih celic. Ko se steblo razvija, nastane
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medzilni kambij (med Zzilnimi skupki), ki tvori sekundarno sekundarno telo stebla (Altamura
idr., 2001; Agusti idr., 2011).

V nasprotju s steblom imajo korenine ve¢ korteksa v primarnem delu. Kjer je v steblu strzen,
so pri koreninah centralno razporejene Zile ksilema (traheje), obdane s floemom. Pri koreninah
ni zilnih skupkov, ko pa v korenini poteka sekundarna rast, Zilni kambij producira sekundarni

ksilem in floem (Strock in Lynch, 2020).

2.5. Anatomske strukture primarnega ksilema korenin

Primarni ksilem korenin je sestavljen iz protoksilema in mataksilema. Protoksilem ima manjse
celice, diferencira pa se v mladem koreninskem tkivu, blizje koreninskemu meristemu. Njegove
celice se nahajajo na zunanji strani ksilemskega tkiva. Celice metaksilema se diferencirajo
kasneje, so manjSe in se nahajajo na notranji strani ksilemskega tkiva (Dermastia, 2007).
Tovrstna razporeditev proto- in metaksilema se imenuje eksarhna razporeditev. Protoksilem se
v korenini z eksarhno ureditvijo razvija kot serija stolpcev (arhov) celic, zunaj ksilemskega
cilindra. Najpogosteje se tvorijo trije ali Stirje stolpci. Takrat korenine imenujemo triarhna
korenina oziroma tetrarhna korenina. Lahko so sestavljene tudi iz enega stolpca (monoarhna
korenina), dveh (diarhna korenina), petih (pentarhna korenina), $estih (heksarhna korenina), v
primeru, ko pa ima vec€ kot Sest stolpcev, jo imenujemo poliarhna korenina.

Med endodermisom in floemom se nahaja tudi pericikel. (Dermastia, 2007).
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Slika 20: Anatomske strukture primarnega ksilema

2.6. Anatomske strukture sekundarnega ksilema korenin

2.6.1 Razvidnost in prisotnost branik

Branike so letni prirast lesa, ki zajema en krog svetlega, redkejSega lesa, ki nastaja spomladi,
in en krog temnega, gostejsega lesa, ki nastaja pozno poleti ali jeseni. Razvidne so, kadar
zaznamo nenadno strukturno spremembo na mejah med njimi. Obi¢ajno je prisotna tudi
sprememba v debelini celi¢ne stene/radialnem premeru tkiv.

Do pojava branik pride zaradi neenakomernih pogojev rasti lesa med vegetacijsko dobo.
Spomladi, ko je vlage v tleh vec€, nastajajo $irsi prevodni elementi, poleti, ko je vlage v tleh
manj, pa 0zji prevodni elementi. Branike niso vidne ali slabo vidne, kadar so meje med njimi

nejasne ali neobstojece. Lahko so tudi uklinjene, kar pomeni, da se dve ali vec zlijeta v eno.
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2.6.2 Traheje

Celice trahej so obi¢ajno SirSe, krajSe in imajo tanjSo steno kot traheide. Celice se stikajo s konci
in tvorijo traheje. Njihove sekundarne stene vsebujejo lignin. Dodatna ojacitev z ligninom

zagotavlja podporo tkivom ter preprecuje propad pod pritiskom vode med transportom.

V konénih stenah imajo perforacijske plosc¢ice, ki omogocajo pretok vode v trahejah (Reece,
idr., 2020).
Traheje so v lesu lahko razporejene v razliénih vzorcih, pojavljajo pa se posamicno ali pa v

skupinah. Glede na razporeditev lo¢imo tangencialne, diagonalne/radialne in dendriti¢ne
pasove. Kadar dolo¢amo razporeditev v vencasto poroznem lesu, uposStevamo le pozni les
(Wheeler idr., 1989).

Traheje v tangencialnih pasovih so usmerjene pravokotno na trakove, posledi¢no tvorijo kratke
ali dolge tangencialne pasove (Slika 22 in 23). Ti so lahko ravni ali valoviti (Mrak in Gricar,
2016).
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Traheje v diagonalnih in/ali radialnih vzorcih so razporejene radialno (Slika 24) ali v vmesni
poziciji med tangencialnim in radialnim, kar z drugimi besedami imenujemo diagonalno
(posevno) (Slika 25) (Mrak in Gricar, 2016).
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Slika 24: Traheje v radialnih pasovih Slika 25: Traheje v diagonalnih vzorcih
(povzeto po E. A. Wheeler, 1989)

Traheje v dendriti¢nih vzorcih so razporejene v razvejanem vzorcu, ki je obdan z vmesnimi

prostori brez trahej (Slika 26) (Mrak in Gric¢ar, 2016).

Slika 26: Traheje v dendriti¢cnem vzorcu (povzeto po D. Grosser, 1989)
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Glede na stevilo trahej lo¢imo posamicne traheje, traheje v radialnih veckratnikih in traheje v
skupkih.
Kadar je 90% ali ve¢ trahej popolnoma obkroZenih z drugimi elementi sekundarnega ksilema,

pravimo da so traheje izklju¢no posamicne (Slika 27) (Mrak in Gricar, 2016).

; 2" ;s g,

Slika 27: 1zklju¢no posamicne traheje (povzeto po P. E. Gasson, 1989)

Traheje v radialnih veckratnikih (po §tiri ali vec), tvorijo radialne stolpce Stirih ali ve¢ sosednjih

trahej, ki so gosto razporejene (Slika 28) (Wheeler idr., 1989).
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Traheje v skupkih/grozdih, so traheje v skupinah po tri ali ve¢ in imajo tako radialni, kot

tangencionalni kontakt. Prav tako so gosto razporejene (Slika 29) (Wheeler idr., 1989).
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Slika 29: Traheje v skupkih (povzeto po E. A. Wheeler, 1989)
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2.6.3 Poroznost

V olesenelem delu prepoznamo tri tipe poroznosti: vencasto porozen les, polvencasto porozen

les in raztreseno porozen les (Slika 30).

Pri vencasto poroznem lesu so traheje zgodnjega lesa opazno vecje od tistih v poznem lesu.
Traheje ranega lesa so na pre¢nem prerezu makroskopsko vidne (Bati¢, Ko$mrlj, 2011, str. 650).
Opazen je nenaden prehod na pozni les iste branike (Mrak in Gricar, 2016).

Polvencasto porozen les se pojavlja v dveh oblikah.
a) Les, pri katerem so traheje ranega lesa opazno vecje od tistih v kasnem lesu prej$njega
obroca, vendar je prisoten postopni prehod do ozjih trahej v kasnem lesu iste branike
(Mrak in Gricar, 2016).
a) Les z vidnim obro¢em, sestavljenim iz tesno skupaj razporejenih trahej ranega lesa. Le
te niso opazno vecje od trahej kasnega lesa predhodne branike ali istega branike (Mrak
in Gricar, 2016).

Pri raztreseno poroznem lesu imajo v isti braniki traheje obicajno enak premer.

Slika 30: Vencasto porozen les (levo), polvencasto porozen les (sredina), raztreseno porozen
les (desno)

Nekatere drevesne vrste prehajajo med raztreseno poroznim in polvencasto poroznim tipom ali
pa med vencasto poroznim in polvencasto poroznim. Pri koreninah se vzorec poroznosti
velikokrat razlikuje glede na to, koliko je dolo¢en del korenine oddaljen od debla (Rewald idr.,
2012).
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2. 6.4 Prisotnost til

Tile so mehurjaste tvorbe v trahejah, ki nastanejo z vrasc¢anjem parenhimskih celic trahej skozi
piknje. Nastanejo pri ojedritvi lesa, mehanskih poSkodbah, napadu $kodljiveev in boleznih, s
¢imer se preprecuje Sirjenje infekcij v starejSem lesu, predvsem z glivami (Slika 31 in 32)
(Botanicni terminoloski slovar).

Blokirajo pretok vode, kar je lahko za rastline tudi koristno, saj s tem zmanjsuje izgube vode.
Posebna vrsta til so t.i. sklerotizirane tile (Slika 32), ki imajo vecplastne, odebeljene, olesenele
stene (Wheeler idr., 1989).

C

Slika 31: Tile (povzeto po E.A. Wheeler, Slika 32: Sklerotizirane tile (povzeto po K.

1989) Ogata, 1989)
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2.6.5 Trakovi sekundarnega ksilema

Ksilemski trakovi so plasti parenhimskih celic, ki so lahko tudi sklerotizirane. Potekajo radialno
na notranji strani kambija. Celice so vertikalno daljse kot Siroke, zato recemo, da so pokoncne.
Kadar so v radialni smeri daljSe kot Siroke, jih imenujemo lezeCe celice. Kadar so enako Siroke
in visoke, jih imenujemo kvadratne celice.

Na podlagi opisanih oblik celice doloc¢imo, ali je trak homogen (homocelicen) ali heterogen
(heterocelicen). Trakovi, ki so sestavljeni samo iz lezec¢ih celic, so homogeni, ¢e pa so zraven
leZecih celic prisotne tudi pokonéne in/ali kvadratne celice, so trakovi heterogeni (Carlquist,
1988).

Glede na to, koliko celic je prisotnih v pre¢nem prerezu traku, lo¢imo uniseriatne trakove, ki v
Pri opisovanju anatomskih struktur lesa ali korenin obic¢ajno navedemo podatke o $irini in viSini

trakov, ali so uniseriatni ali multiserialtni in njihovo pogostost (Carlquist, 1988).

2.6.6 Prisotnost kristalov

Kristali se pogosto pojavljajo v sekundarnem ksilemu. Razlikujejo se po velikosti, obliki in
Stevilénosti, ter glede na to, v katerem tkivu so prisotni (Richter in Schmitt, 1987).

Domnevno je primarna vloga kristalov kopi€enje in shranjevanje kalcija, vendar kljub temu, da
je kalcij rastlinam dostopen v naravnem okolju in pogojih, ga lahko rastlina izkoristi le v
dolo¢enih razmerah. To je posledica nizke mobilnosti kalcija pri floemski translokaciji (New
Phytologist, 2019).

Nekatere druge mozne funkcije so regulacija koli¢ine kalcija, homeostaza, obramba pred
rastlinojedci in razstrupljanje tezkih kovin ter vir CO3 za fotosintezo, ki sta posebnost dolo¢enih
vrst (Tooulakou idr., 2016), (Franceschi in Nakata, 2005; Pongrac idr., 2018).

Prizmati¢ni kristali, ki so najpogostejsi tip kristalov, so samostojni kristali romboedricne ali
oktaedri¢ne oblike (Slika 33, levo). Sestavljeni so iz kalcijevega oksalata (CaOx). Prisotni so
lahko v celicah trakov, parenhimskih celicah in v vlaknih. Poznamo tudi nekatere druge tipe
kristalov, kot so druze, rafidi, stiloidi, kristalni pesek ... (Mrak in Gricar, 2016).
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Slika 33: Prizmati¢ni kristali (levo) in stiloidi (desno) (povzeto po Vossen, 2021)

2.6.7 Aksialni parenhim

Zive parenhimske celice, ki se pojavljajo med odmrlimi celicami sekundarnega ksilema in
izvirajo iz kambija, imenujemo aksialni parenhim. Ima zalozno in transportno funkcijo. Celice
aksialnega parenhima se lahko nahajajo na razli¢nih mestih in tvorijo razli¢ne vzorce (pasovi,
difuzna razporeditev, ipd.). Imajo tanko steno in so klju¢nega pomena za preskrbovanje
parenhimskih celic na obmocju letnega prirastka s hranilnimi snovmi (University of Florida,
2015).

Aksialni parenhim je veliko bolj pogost pri listavcih kot pri iglavcih. Lahko se pojavlja difuzno
(Slika 35, ), kadar je enakomerno razporejen Cez cel letni prirast, ali pa marginalno (Slika 35,
*), kadar lo¢uje zadnjo vrstico poznega lesa in prvo vrsto zgodnjega lesa. Lahko se nahaja tudi

ob trahejah, kar imenujemo paratrahelani aksialni parenhim (Slika 34) (Mrak in Gricar, 2016).
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Slika 34: Paratrahealni aksialni parenhim (* | Slika 35: Aksialni parenhim razporejen
zvezdice) (povzeto po Mrak in Gricar, 2016) | difuzno (» pike) in marginalno (* zvezdice)
(povzeto po Mrak in Gricar, 2016)

2.7 Anatomske strukture skorje korenin

2.7.1 Floem

Floem je sestavljen iz parenhima in sklerenhima. Sklerenhim se pojavlja v obliki vlaken,
parenhim pa predstavljajo sekretorne ali zalozne celice. Med tkivi so Zive prevodne celice s
tanko celi¢no steno (Dermastia, 2007). Imenujemo jih celice sitastih cevi in sestavljajo sitaste
cevi, po katerih se prenasajo sladkorji in drugi nutrienti. Med celicami so sitaste plosCice
(Reece, idr., 2020).

Celice sitastih cevi nimajo jedra, vakuole in ribosomov. Mitohondrijev imajo malo, ohranijo pa
celi¢cno membrano in posebne plastide. Njihovo delovanje uravnavajo celice spremljevalke, Ki
imajo vse celi¢ne organe. Celica sitaste cevi in njena celica spremljevalka sta povezani z vecimi
plazmodezmami (Esau, 1973) .

V sitastih ceveh se med dvema celicama oblikuje sitasta pora, skozi katere poteka floemski tok
(Belusi¢, D. Koce, idr., 2019).
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Slika 36: Ksilemske in floemske cevi (povzeto po Hajeri in Yokomi, 2020)

2.7.2 Floemski trakovi

So trakovi, ki se iz sekundarnega ksilema nadaljujejo v skorjo. V¢asih se celice trakov v skorji
povecajo ali pa se namnozijo. Trak dobi klinasto obliko, kar imenujemo dilatacija (Slika 37)

(Mrak in Gricar, 2016).

Slika 37: Floemski trakovi (povzeto po Miami University, 2019)
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2.7.3 Vlakna in sklereide

Oba navedena tipa celic sta ob zrelosti odmrla, njuna naloga pa je zagotavljanje opore
rastlinskim vegetativnim tkivom. Zanju je znacilno, da imata v svojih stenah veliko lignina in
celuloze (60%-80%).

Sklerenhimske celice se ne morejo podaljSevati, zato so prisotne v delih tkiv, ki se ve¢ ne
podaljSujejo. Preden protoplast (zivi del celice) odmre, proizvedejo sekundarno steno. Zaradi
dodatne trdnosti, ki jo zagotavlja sekundarna stena sluzijo za podporo. Trdne stene ostanejo v
funkeciji skeleta in lahko rastlino podpirajo tudi vec stoletij (Reece, idr., 2020).

Vlakna so podaljSane celice, ki jih lahko najdemo v steblu, koreninah ali listih. Sklereide so
celice nepravilnih kroglastih oblik, ki imajo mo¢no odebeljene in olesenele (vsebujejo lignin)
sekundarne celi¢ne stene. Prepoznamo jih po kanalckih ali piknjah, skozi katere potekajo
plazmodezme, ki omogocajo pretok snovi med sosednjimi celicami. Njihov lumen je zmanjsan.
Najdemo jih v lupinah orehov, kosc¢icah, v obliki zrn (izodiametricnih kamenih celic) pa se

pojavljajo tudi v plodovih hrusk (Carrillo-Lopez in Yahia, 2019).

L d
Slika 38: Sklereide (povzeto po University of Florida, 2020)

- I

2.7.4 Periderm

Periderm je “sekundarno krovno tkivo, ki se razvije namesto primarnih krovnih tkiv na deblu
ali olesenelih koreninah, redkeje na primarno odebeljenih steblih ali koreninah” (Botani¢ni

terminoloski slovar). Glavna funkcija periderma je zascita rastline (Batool, 2017).
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Sestavljen je iz treh tkiv: felogena (plutni kambij), felema (pluta) in feloderma (plutnega
parenhima) (Williams, 2019). Felem nastane iz felogena v smeri proti zunanjosti in obi¢ajno
obsega ve¢ slojev celic. Tudi feloderm nastane iz felogena, vendar v smeri proti notranjosti,

obsega pa eno ali nekaj plasti celic (Crang, idr., 2018).

Tako kot v sekundarnem ksilemu, se tudi v skorji lahko nahajajo kristali razli¢nih oblik.
Najdemo jih lahko v peridermu, periciklu (ostanek primarnega tkiva, katerega celice se

namnozijo) ali sekundarnem floemu (Mrak in Gricar, 2016).

(a)
[] Periderm

M Floem

Prevodni
< kambij

Ksilem

(b)
[] Feloderm
[[] Felogen

[l Felem
(pluta)

Periderm

Current Opinion in Plant Biology

Slika 39: Sestava periderma (povzeto po Williams, 2019)
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3. METODE DELA IN MATERIAL

3.1 Pridobivanje vzorcev korenin

3.1.1 Material

Pri postopku pridobivanja vzorcev smo uporabili sledec¢i material:
e manjsa lopata
e Kkljunasto merilo
e Skarje za obrezovanje dreves
e ravnilo
e 9-krat 15 mL 70% etanola
e 12 centrifugirk prostornine 15 mL
e 3 centrifugirke prostornine 50 mL

e Vvoda

e olfanoz

T T T T T T T =
o o XOMZER

Slika 40: Kljunasto merilo Slika 41: Centrifugirka (15 mL)
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3.1.2 Postopek pridobivanja vzorcev korenin

Vzorce korenin smo pridobili na treh razli¢nih lokacijah (natan¢neje opisane v nadaljevanju), z
namenom, da bi zajeli morebitno variabilnost anatomskih struktur zaradi razli¢nih rastnih
razmer na razlinih lokacijah. Na vseh lokacijah smo nabrali vzorce debeline 1 mm, 3 mmin 5

mm, s ¢Cimer smo zeleli zajeti razlicne razvojne stadije korenin.

Pri pridobivanju vzorcev je klju¢na zanesljiva identifikacija nadzemnih delov vrste, kar v tem
primeru ni predstavljalo tezave, saj je vrsto precej enostavno prepoznati. Pri tem smo natan¢no

sledili sistematskim znacilnostim, ki smo jih opisali zgoraj.

Pri izkopavanju smo sledili korenini, za katero smo bili prepri¢ani, da pripada izbranemu
drevesu. Pri izkopavanju smo uporabili manj$o lopatko ali motiko. Nato smo s Kkljunastim
merilom izmerili korenino, da smo se prepricali o ustrezni debelini (I mm, 3 mm in 5 mm). S
Skarjami za obrezovanje dreves smo korenino odrezali. Pri iskanju tanjSih delov korenine smo
nekatere tudi previdno izpulili. Nabrane korenine smo v zaprtem prostoru ocistili odveéne prsti.
Nato smo korenine z olfa nozem narezali na koS¢ke Zelenega premera in dolZine. Pri dolocanju
premera smo si ponovno pomagali s kljunastim merilom, dolzino smo izmerili z navadnim
ravnilom. Korenine s premerom 3 in 5 mm smo narezali na 0.5 cm dolge koscke, tiste s

premerom 1 mm pa na nekoliko daljSe.

Narezane koScke smo fiksirali v 70% etanolu v predhodno pripravljenih in oznacenih
centrifugirkah (15 mL). Vzorce v centrifugirkah smo locili po lokacijah in debelinah koS¢kov
korenin. Lokacije smo oznacili z oznakami L1 (lokacija 1), L2 (lokacija 2) in L3 (lokacija 3).
V vsako centrifugirko smo dali 4-7 kos¢kov, da smo imeli pri nadaljnjem delu moznost izbire

med najbolje ohranjenimi vzorci z najmanj poskodb skorje, ki je zelo rahla.
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Slika 42: 1zkopavanje korenin 1 (lastni vir)  Slika 43: Izkopavanje korenin 2 (lastni vir)

3.1.2.1 Lokacija 1

Lokacija Stevilka se nahaja na Doli¢u v ob¢ini Destrnik. Na lokaciji je bilo prisotnih nekaj
lesnatih vrst (navadni jesen, navadni kostanj in oreh), veliko grmovnih vrst (¢rni bezeg, rdeci
dren, robida, navadni br$ljan) in zelnatih vrst (navadni jagodnjak, razli¢ne vrste trav...). Tip
prsti je pesceno ilovnata prst.

Lega lokacije je prisojna, vzorci so bili nabrani na travniku ob poljedelskih povrSinah.

Vzorci z lokacije 1 so bili nabrani 16. novembra.
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3.1.2.2 Lokacija 2

Lokacija stevilka 2 se nahaja v blizini Gozdarskega instituta Slovenije, na obrobju gri¢a

Roznika v Ljubljani.

Roznik je poznan po svoji rdeci ilovnati zemlji, zaradi katere mu je bilo prvotno nadeno ime

Rusovec (Smrekar, Erharti¢, Smid Hribar, 2011).

Gozd tega obmocja je mesan, zaradi njegove lege v mestu ga obravnavamo ga kot urban gozd.
Podnebje tega obmocja je celinsko, najve¢ padavin zapade v poletnih in jesenskih mesecih,
povprecna letna koli¢ina padavin je priblizno 1350 mm, povpre¢na letna temperatura pa 9,7°
C (Kermavnar, 2015).

Vzorci z lokacije 2 so bili nabrani 23. septembra.

3.1.2.3 Lokacija 3

Lokacija Stevilka 3 se nahaja v Rusah v blizini reke Drave, ob gozdnem robu meSanega gozda,
v katerem prevladujejo listavci in mladi iglavci. Lega je osojna/prisojna. PovrSine ob gozdnem
robu so namenjene pasni zivinoreji, delno pa so poseljene.

Okoli vzoréenega drevesa raste nizka in visoka podrast - praproti, br§ljan, robidovje in mlada
drevesa.

Vzorci iz lokacije 3 so bili nabrani 19. novembra.

39



3.2. Priprava preparatov

3.2.1 Material

Za pripravo preparatov smo uporabili:

e vzorci korenin:
o 3 centrifugirke z vzorci koSckov korenin premera 5 mm,
o 3 centrifugirke z vzorci kosckov korenin premera 3 mm,
o 3 centrifugirke z vzorci kosckov korenin premera 1 mm

e parafin v granulah

e plastine kasete za vklapljanje tkiv

e kovinski kalupi

e clektricno ogrevane klesce

e olfanoz

e albumin v glicerinu

e voda

e 70 % etanol

e 95 % etanol

e 100 % etanol

e objektna in krovna stekelca

e Dbarvili safranin in astra blue
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e FEuparal

e avtomatski tkivni procesor Leica TP 1020
e parafinski dispenzer Leica EG 1120

e hladilna ploS¢a Leica HistoCore Arcadia C
e hladilnik

e steklene CaSe

e Leica RM2245 rotacijski mikrotom

e vodna kopel Leica HI1210

e grelna plosca Leica HI1220

3.2.2 Postopek priprave preparatov

Pred pripravo preparatov smo preverili, ali so na nabranih vzorcih razvidne morebitne poSkodbe
tkiv. Na podlagi tega smo naredili ozjo izbiro vzorcev. Pred dehidracijo smo jih fiksirali v 70
% etanolu, nato pa jih dali v kasete in dehidrirali v avtomatskem tkivnem procesorju v

naslednjih koncentracijah ter vrstnem redu:

1. 70% etanol (min. 1 dan)
2. 95% etanol (3 h)
3. 100% etanol (2 h)

- *

Slika 50: Avtomatski tkivni procesor (lastni vir)
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Zadnjo fazo dehidracije smo izvedli po Prislan, Martinez del Castillo, idr. (2022) in sicer po
spodaj opisanem postopku. Prva faza je bila infiltracija s Cistilnim topilom UltraClear za dve
uri. Sledil je postopek vklapljanja v parafin.

Parafin smo v parafinskem despenzerju segreli na 60°C, prav tako grelno plosc¢o dispenzerja.
Nanjo smo polozili dehidrirane vzorce v kasetah, da so se tudi ti segreli. Segret parafin smo
nalili v kovinske kalupe tako, da smo pokrili dno. Vzorce smo vzeli iz kasete s segretimi
kles¢ami in jih postavili v kalup tako, da je bil precni prerez orientiran navzgor. Da smo si
olajsali postopek orientiranja vzorca, smo dno kalupa medtem pomocili v hladno vodo, da se je
parafin na dnu strdil. Kalup smo pokrili s kaseto in ga do vrha napolnili s parafinom. Da se je

parafin do konca strdil, smo kalup polozili na hladilno plos¢o za 15 - 20 min.

Slika 51: Postopek vklapljanja korenin v parafin (lastni vir)

Strjeno kocko parafina smo vzeli iz kalupa in z olfa nozem odstranili odvecni parafin ob straneh.
Da je bila kocka primerna za rezanje, smo jo oblikovali v obliko piramide z odrezanim vrhom.
Sledilo je obrezovanje vzorca, ki smo ga izvedli z Leica RM2245 rotacijskim mikrotomom,
debelina odrezanih slojev je bila 12 um. Namen prvega obrezovanja je bila odstranitev parafina
do vzorca. Obrezane vzorce v parafinu smo namocili v vodi in za en dan shranili v hladilniku,

da so se tkiva omehcala.
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Slika 52: Postopek obrezovanja vzorca na Slika 53: Postopek obrezovanja vzorca na
rotacijskem mikrotomu (lastni vir) rotacijskem mikrotomu (lastni vir)

Za rezanje vzorcev za mikroskopske preparate smo uporabili nizkoprofilne noZe za enkratno
uporabo, ki so zasnovana za rezanje trSega materiala. Rezali smo na debelino 10 um. Ob vsakem
naslednjem rezanju smo noz premaknili tako, da smo rezali s Se neuporabljenim predelom.

Na objektno stekelce smo kanili eno kapljico glicerina v albuminu, ki je sluzil kot lepilo za
boljsi oprijem rezin vzorcev. Narezane dele parafinskih trakov z zaporednimi rezinami smo
najprej splavali v hladni vodi, ujeli z objektnim steklom in nato prenesli v vodno kopel, segreto
na 40°C, ki je povzrocila, da se je parafinski trak raztegnil.

Trak smo z objektnim stekelcem nezno, a hitro ujeli iz vode in ga polozili na grelno plosco

segreto na 60 - 70°C.

Druga faza priprave preparatov je bilo barvanje. Stekelce z vzorcem smo najprej namogili v
topilo UltraClear dvakrat za 40 minut, s ¢imer smo iz vzorca odstranili parafin. Nato smo ga
prenesli v 95 % etanol dvakrat za 20 minut, po tem pa v meSanico barvil safranin in astra - blue
(40 mg safranina in 150 mg astra- blue v 100 mL demineralizirane vode ter 2 mL ocetne

kisline). Safranin obarva lignine in polifenole rdece, medtem ko barvilo astra blue obarva
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celulozo v modro barvo. Na koncu smo preparat sprali z destilirano vodo in trikrat za 2 sekundi
pomocili v 95 % etanol. Pri tem smo pazili, da preparata nismo namakali predolgo, saj bi lahko
sprali barvo. Preden smo preparate pustili, da se posusijo na zraku, smo s preparativno iglo

odstranili Se odvecno umazanijo, ki je bila morda prisotna.

Slika 54: Postopek barvanja preparatov (lastni vir)

Na posusene preparate smo kanili 2-3 kapljice Euparala in jih pokrili s krovnim stekelcem.
Potrebno je bilo odstraniti morebitne mehurcke zraka, ujete pod krovnim stekelcem, kar smo
storili s preparativno iglo. Na koncu smo preparate obteZili z magneti in pustili vsaj 24h, da se
posusili. SuSenje Euparala lahko traja tudi do 2 meseca, zato je bilo z vzorci potrebno ravnati

zelo previdno (Prislan, Martinez del Castillo, idr. 2022).
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3.3 Mikroskopiranje

3.3.1 Material

e svetlobni mikroskop Zeiss Axio Imager Z2, Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena,
Germany
e digitalna kamera Axio Cam Mrc 5, Carl Zeiss Microscopy, Jena, Germany

e programska oprema ZEN, Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Germany

3.3.2 Postopek

Pri mikroskopiranju smo uporabili svetlobni mikroskop Zeiss Axio Imager Z2. Mikroskopirali
smo pri presevni osvetlitvi na povecavah med 50x, 100x, 200x in 400x. Preparate smo
fotografirali z digitalno kamero Axio Cam Mrc 5, pri tem pa uporabljali programsko opremo
ZEN.

Preden smo posneli fotografije preparatov, smo vsakega posebej pregledali in izbrali najbolje
ohranjen in obarvan vzorec na njem, na vsakem objektnem steklu je bilo namre¢ ve¢ pre¢nih
prerezov istega koScka korenine. Prav tako smo bili pozorni na specificne strukture in

fotografirali nekatere dele preparata pri vecji povecavi.

Slika 55: Mikroskop Zeiss Axio Imager Z2 (Zeiss, 2017)

Fotografije (mikrografije) smo nato pregledali in opazovali ter belezili razlike med preparati

razliénih debelin korenin in z razli¢nih rastis¢.
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4. REZULTATI

4.1 VVzorci debeline 1 mm

Pri vzorcih debeline 1 mm (sliki 56 in 57) je viden ostanek primarnih tkiv, kot so epidermis,

korteks in koreninski laski. Koreninski laski so bili vidni pri vzorcih z lokacije 2.

20 um 20 um

Slika 56: Navadna robinija, 1 mm, L2, Slika 57: : Navadna robinija, 1 mm, L2,
koreninski laski in epidermis (lastni vir) koreninski laski in epidermis (lastni vir)
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100 pm

Slika 58: Navadna robinija, 1 mm, L2, epidermis (e), korteks (c), koreninski lasek (1),

periderm (d), primarni in sekundarni ksilem (x), sekundarni floem (f), pericikel (p) (lastni vir)

Na sliki 58 je razvidno, da je korenina v fazi sekundarne rasti. Od znotraj navzven so vidne
strukture primarni in sekundarni ksilem - meja med njima pri tem preparatu ni bila jasna,
sekundarni floem, pericikel in periderm. Od periderma navzven so vidni ostanki korteksa in
epidermisa s koreninskimi laski. Med sekundarnim floemom in peridermom se nahaja pericikel.

Skorja in ostanki korteksa so zavzemali priblizno % premera korenine.

Ceprav so bili vzorci korenin premera 1 mm Ze vsi v fazi sekundarne rasti, vzorca poroznosti
lesa Se ni bilo mogoce razbrati, prav tako ni bilo razvidnih branik. Zaznali smo zametke trakov.
Traheje so se pojavljale veCinoma posami¢no, nekatere tudi v radialno ali tangencialno

orientiranih parih in skupinah. Til v trahejah nismo zasledili.

Primarni ksilem je bil dobro razviden na vzorcu z lokacije 2, kjer je bil pentarhne oblike (slika
59).
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Na sliki 60 smo v primarnem in sekundarnem ksilemu opazili §krobna zrna (c) v obliki ¢rnih
pikic, na sliki 61 pa vlakna (v), ki se pojavljajo v skupkih, nahajajo pa se v skorji. Skrobna zrna

so bila prisotna tudi v skorji (floemski trakovi in pericikel).

~Wass A ¢

Slika 60: Navadna robinija, 1 mm, L2, Slika 61: Navadna robinija, 1 mm, L2,
Skrobna zrna v primarnem in sekundarnem  ylakna v skorji (v) (lastni vir)

ksilemu (c) (lastni vir)
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4.2 \/zorci debeline 3 mm

Pri vzorcih debeline 3 mm ostankov korteksa in epidermisa nismo vec zasledili. Skorja je
zavzemala priblizno 3 do 2 debeline korenine. Na vzorcih z lokacije 1 je bil opazen primarni

ksilem pentarhne oblike (slika 62), na vzorcih z lokacije 2 pa heksarhne oblike (slika 63).

: ' 3 - -
P i 2 &II ; & By »

Slika 62: Navadna robinija, 3 mm, L1, pentarhni primarni ksilem (lastni vir)

Slika 63: Navadna robinija, 3 mm, L2, heksarhni primarni ksilem (lastni vir)
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Branike so bile na vzorcih tega premera slabo vidne ali nerazlo¢ne. Les je bil polvencasto
porozen s postopnim prehodom od ve¢jih proti manjsim trahejam v poznem lesu (slika 67 in

68) 0z. vzorec poroznosti ni bil povsem jasno razviden (slika 64).

Slika 64: Pre¢ni prerez korenine premera 3 mm (razporeditev trahej in branike) (lastni vir)

Traheje so se v veliki vecini pojavljale v skupinah ali stolpcih, tudi do 10 trahej skupaj (slika
62), nekatere so bile tudi posamic¢ne (slika 63). Stolpci so bili orientirani v radialni smeri, vidno
na slikah 61 in 64, medtem ko so bili nekateri pari trahej orientirani tudi tangencialno (slika
64).

V vzorcih je bilo zaznati veliko vlaken, tako v sekundarnem ksilemu kot skorji, kjer so se
pojavljala v skupkih. Na lokaciji 2 smo v skorji zasledili tudi skupino sklereid (slika 67). V

sekundarnem ksilemu so bila prisotna Zelatinozna vlakna, zasledili smo jih na lokacijah 1 in 2
(slika 65 in 66).

Trakovi sekundarnega ksilema so bili dobro razvidni, v veliki vecini so bili uniseriatni,

nekateri tudi multiseriatni, ti so v Sirino obsegali 2-3 celice (slika 66 in 68).
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Zelatinozna viakna

Zelatinozna vlakna

Slika 65: Navadna robinija, 3 mm, L2, Zelatinozna vlakna v sekundarnem ksilemu (lastni vir)

Trak sekundarnega
ksilema

sektmdamega ksilema

Slika 66: Navadna robinija, 3 mm, L2, Zelatinozna vlakna v sekundarnem ksilemu (lastni vir)

51



Slika 68: Navadna robinija, 3 mm, L2, trakovi sekundarnega ksilema, uniseriatni (u),
multiseriatni (m) (lastni vir)

Opazili smo tudi skrobna zrna, prisotna v primarnem in sekundarnem ksilemu. Najbolj so bila
vidna na vzorcih, vzetih z lokacije 2 (slika 69).
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Floemski trakovi so bili vidni v vzorcih z lokacij 1 in 2 (slika 70), prav tako kot v sekundarnem

ksilemu so bili vec¢inoma uniseriatni, tisti, ki so bili multiseriatni, pa so obsegali dve celici v

Sirino (slika 70). Od ksilemskih trakov, katerih podaljsek so, so bili $irsi in njihove celice vecje.

Prisotne so bile tudi kolabirane ali stisnjene celice floema (slika 70).

Multiserialni
floemski trak

~ Uniserialni
~ /' floemski trak

Kolabirane
floemske celice

Slika 70: Navadna robinija, 3 mm, L1, floemski trakovi (f) (lastni vir)
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V vzorcih z lokacije 1 so bili prisotni prizmati¢ni kristali romboedri¢ne oblike, ki so vidni na
sliki 71 kot sivkasti rombi. Pojavljali so se v sekundarnem floemu in periciklu, vendar
poredko.

Slika 71: Navadna robinija, 3 mm, L1, kristali prisotni v floemu (lastni vir)

Pri vzorcih z lokacije 1 smo opazili tudi tile, in sicer navadne tile (slika 72).

. s =l 2l

Slika 72: Navadna robinija, 3 mm, L1, navadna ti‘Ia (T) (lastni vir)
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Celice periderma so bile urejene v radialnih stolpcih. Celice v vzorcih z lokacije 2 (slika 74 in
75) se v vecini niso razlikovale v velikosti, le nekatere zunanje celice so bile videti daljSe od
drugih. Celice v vzorcih z lokacije 1 so se razlikovale v velikosti (slika 73). Sredinske plasti
celic periderma na vzorcih z lokacije 2 so bile napolnjene z bledo oranzno celi¢no vsebino (sliki
74 in 75). Zunanja plast periderma je bila zelo rahla in posledi¢no pri ve¢ini vzorcev olus¢ena
(sliki 76 in 77).

! . -
— —— 20 um
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Slika 73: Navadna robinija, 3 mm, L1, periderm (lastni vir)

avadna Slika 75: Nav 3 fnm, L2,
periderm (lastni vir) periderm (lastni vir)
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Slika 7: Navadna robinija, 3 mm, L2, Slika 77: Navadna robinija, 3 mm, L2, zunanja
zunanja plast periderma (r) (lastni vir) plast periderma (r) (lastni vir)
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4.3. VVzorci debeline 5 mm

Pri vzorcih debeline 5 mm je skorja obsegala okoli ¥4 do 5 premera korenine. Primarni ksilem

je imel pri vseh vzorcih heksarhno obliko (slika 78).

Branike so bile na vzorcih tega premera najbolj razvidne (slika 79). Les na tem premeru

korenine je bil vencasto porozen (slika 79).

Slika 79: Navadna robinija, 5mm, L3, branika (lastni vir)
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Slika 80: Navadna robinija, 5 mm, L1, ven¢asto porozen les korenine (lastni vir)

Traheje so se v ve€ini primerov pojavljale posamiéno (slika 81, *), deloma pa tudi v skupinah
po 2-6 (slika 81). Prisotni so tako radialni veckratniki (r), kot skupki (s) (slika 81). Nekateri

stolpci trahej so orientirani tudi diagonalno (slika 81).
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Slika 81: Navadna robinija, 5 mm, L1, traheje; skupki (s), radialni stolpci (r) (lastni vir)

Aksialni parenhim smo opazili ve¢inoma ob trahejah (paratrahealno) (sliki 82 in 83).

Slika 82: Navadna robinija, 5 mm, L1,

paratrahealen aksialni parenhim (lastni paratrahealen aksialni parenhim (lastni vir)
vir)
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Tudi na teh vzorcih so bili ksilemski trakovi vec¢inoma uniseriatni, multiserialni pa so obsegali

2-6 celic v $irino (slika 84). V nekaterih trakovih so bila prisotna skrobna zrnca (slika 85).

Slika 84: Navadna robinija, 5 mm, L3, multiseriatni - S|ika 85: Navadna robinija, 5 mm, $krobna
ksilemski trakovi (lastni vir) zrna v ksilemskih trakovih (lastni vir)
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V vzorcih z lokacije 3 so bile v trahejah prisotne navadne tile (sliki 86 in 87).

V sekundarnem ksilemu smo zaznali veliko Zelatinoznih vlaken z modrikasto vsebino (sliki 88
in 89).

y | é T B e -

Slika 88: Navadna robinija, L2, Zelatinozna Slika 89: Navadna robinija, L2, Zelatinozna
vlakna (lastni vir) vlakna (lastni vir)
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Kjer je bil floem ohranjen, smo opazili, da so starejSe celice kolabirale (slika 90), kar pomeni,
da so se sesedle oziroma stisnile. V floemu so bili razvidni tudi floemski trakovi (slika 90), na

nekaterih vzorcih z lokacije 3 so bile vidne tudi manjSe dilatacije in povecane in/ali namnoZene
celice (slika 90) .

Slika 90: Navadna robinija, 5 mm, L3, floemski trakovi (f), kolabirane floemske celice
(puscica, k) (lastni vir)

V vzorcih z vseh lokacij so bila v skorji prisotna vlakna v skupkih (v) (slika 91) ter ve¢je stevilo

romboedri¢nih kristalov.

Slika 91: Navadna robinija, 5 mm, L3, vlakna v skupkih (v) (lastni vir)
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Celice periderma so bile urejene v radialnih stolpcih, predvsem zunanje celice so bile daljSe

od notranjih, kar je najverjetneje posledica pretrganja radialnih sten (slika 92 in 93). Zunanje

plasti so se olus¢ile, pri tistih, ki pa so se ohranile, je vidno, da so celice napolnjene z oranzno

vsebino (slika 92).
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Slika 92: Navadna robinija, 5 mm, L3,
vlakna v skupkih (v) (lastni vir)

periderm (lastni vir)
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5. DISKUSIJA

V nasi nalogi smo opazovali precne prereze korenin robinije treh razli¢nih debelin s treh
razliénih lokacij z namenom opisa anatomskih struktur. Ze takoj ob zadetku opazovanja pod
mikroskopom smo v vseh primerih opazili, da so preparati bledo obarvani, v nekaterih primerih
pa se deli tkiva sploh niso obarvali. Ob mikroskopiranju preparatov korenin smo ugotovili tudi,
da smo imeli med njimi pomotoma tudi vzorec neznane drevesne vrste na lokaciji 3. Ker se je
preparat slednje zelo dobro obarval (Slika v prilogi), menimo, da so bili vzrok za slabo
obarvanje preparatov navadne robinije sekundarni metaboliti, ki so znacilni za les te vrste
(Bartha, Csiszar in Zsigmond, 2008). Ob ponovitvi bi bilo potrebno uporabiti drugo barvilo oz.
prilagoditi tehniko barvanja preparatov, da bi izboljsali vidnost koreninskih struktur. Da smo
slike preparatov kljub temu lahko analizirali in prikazali v tej raziskovalni nalogi, smo jih
naknadno prilagajali s programsko opremo ZEN. Poleg slabega barvanja smo opazili tudi
mehanske poskodbe preparatov; v vecini primerov se je skorja korenine pretrgala ali zmeckala,
raztrganine smo opazili tudi v sekundarnem ksilemu. Do raztrganin je prislo med postopkom
rezanja. Opazili smo tudi, da se vzorci neznane vrste niso meckali ali trgali, kot je bilo to pri
vzorcih navadne robinije. Trganje sekundarnega ksilema je verjetno posledica prisotnosti velike
koli¢ine zelatinoznih (tenzijskih) vlaken, ki imajo veliko natezno trdnost. Pojavljajo se
predvsem v vejah, mladih drevesih, koreninah in deblu dreves, ki rastejo na pobocjih.
Znacilnost tenzijskih vlaken je prisotnost “Zelatinastega” sloja (G-sloj), ki je sestavljen iz
celuloznih mikrofibril. Pojavlja se na notranji strani celicne stene, torej na strani lumna
(Conners 2001, Kastelic, 2008). Do trganje skorje pri vzorcih robinije je lahko prislo tudi zaradi
prisotnosti kristalov. Kristali so namre¢ iz kalcijevega oksalata, ki je trda snov, medtem, ko

imajo okoliske celice skorje zelo tanko celi¢no steno.

Na preparatih navadne robinije smo zaznali prisotnost tako primarnih kot sekundarnih tkiv ze
pri vzorcih korenin premera 1 mm, kar nas je presenetilo, mislili smo namre¢, da pri tako
drobnih koreninah sekundarna rast $e ne bo razvidna. Ta rezultat je primerljiv z ugotovitvami
za nekatere druge drevesne vrste, kot so bukev, hrast, ¢rni topol, veliki jesen, itd. (Mrak in
Gricar, 2016). Pri koreninah premera 1 mm smo tako opazili na zunanji strani Ze razvitega
periderma ostanke korteksa in epidermisa s koreninskimi laski. Te strukture se s sekundarno
debelitvijo korenine pretrgajo in olusc¢ijo (Dickison, 2008). Pri koreninah debelin 3 in 5 mm

sta bila od primarnih tkiv ohranjena samo $e primarni ksilem in pericikel. Primarni ksilem je
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bil v vecini primerov dobro razviden, in sicer pentarhne ali heksarhne oblike. Pri koreninah
premera 1 mm branik, til in kristalov $e nismo opazili, prav tako ni bil razviden vzorec
poroznosti, opazili pa smo zametke trakov. Branike so bile nerazlo¢ne tudi pri vzorcih
premera 3 mm, deloma razlo¢ne pa pri vzorcih premera 5 mm. Slabsa razlo¢nost branik, ter
pojavljanje izklinjenih branik je znacilno za korenine (Mrak in Gricar; 2016). Traheje na
zacetku sekundarne rasti (1 mm) niso razporejene v specifiénih vzorcih, kasneje (vzorci
premera 3 in 5 mm) se za¢nejo oblikovati v radialne veckratnike in skupke, v katerih smo
nasteli tudi do 10 trahej. Tile so prisotne pri vzorcih premera 3 in 5 mm. Pri vzorcih 5 mm je
bilo v eni traheji prisotnih vec til, v vzorcih 3 mm je bila vidna posamezna tila v eni traheji.
Ksilemski trakovi se med vzorci 3 mm in 5 mm razlikujejo po Sirini. Pri vzorcih 5 mm se
pogosteje pojavljajo $irsi trakovi in obsegajo tudi do 6 celic v Sirino, torej so $irsi od tistih
prisotnih v vzorcih 3 mm, kjer smo zasledili trakove Siroke najve¢ tri celice. Kristali so v bili
pri obeh premerih (3 in 5 mm) romboedri¢ne oblike, pri vzorcih 3 mm jih je prisotnih nekoliko

manj in so bili tudi manjsi.

S tem, ko smo v raziskavo vkljucili korenine z razli¢nih lokacij, smo zajeli tudi variabilnost, ki
je posledica razli¢nih rasti$¢nih razmer. Tako smo na lokaciji 1 pri koreninah premera 1 mm
zasledili ostanke korteksa in koreninskih laskov, na lokaciji 2 pa te strukture niso bile vec
prisotne. Pri vzorcih z lokacije 2 smo opazili tudi vecje Stevilo Skrobnih zrn. Prisotnost Skrobnih
zrn je posledica dejstva, da so bile korenine nabrane v jesenskem casu. Pred obdobjem
mirovanja so koli¢ine Skrobnih zrn v koreninah najve¢je, saj rastline na ta nacin shranijo
ogljikove hidrate za ponovno uporabo v spomladanskem casu (Von Fircks in Sennerby-Forsse
1998). Sklereide smo zasledili le na lokaciji 2 v 3 mm vzorcih in §e v tem primeru je bil prisoten

samo en skupek, zato sklepamo, da v sploSnem v koreninah robinije niso pogoste.

Kot tipicne anatomske lastnostmi lesa v deblu Schoch idr. (2004) navajajo vencasto porozen
les, posamicne traheje v ranem lesu ter traheje v skupkih v kasnem lesu, zelo pogoste tile ter
multiseriatne trakove, ki merijo 3 do 4 celice v §irino ter paratrahealni aksialni parenhim. Te
lastnosti so bile v koreninah debelin do 5 mm, ki smo jih opazovali mi, samo deloma enake.
Vzorec poroznosti lesa/sekundarnega ksilema ni bil jasno izraZen, Sele pri 5 mm debelih
koreninah je bil razviden vencasto porozen vzorec. Tezko je bilo razlikovati med trahejami

ranega in kasnega lesa, pri koreninah debeline 3 mm je bilo vidno postopno zmanjSevanje
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premera trahej od ranega proti kasnemu lesu, medtem ko so bile pri koreninah debeline 5 mm
bolj izrazite le traheje ranega lesa, v kasnem lesu pa je bilo trahej zelo malo. Tile v koreninah
niso tako pogoste, kot to navajajo za les debla, verjetno zaradi razloga, da gre za tanjSe korenine,
ki veC¢inoma v celoti sluzijo prevajanju vode s topljenci in zato Se niso zaprte s tilami. V
koreninah so prevladovali uniseriatni trakovi, medtem ko so za les debla znacilni multiseriatni
trakovi. Tako kot navajajo za les debla, smo tudi v koreninah opazili paratrahealni aksialni
parenhim. Richter in Dallwitz (2000) navajata za les debla tudi prisotnost prizmatic¢nih
kristalov, in sicer v celicah aksialnega parenhima in trakovih. Mi v celicah sekundarnega
ksilema kristalov nismo opazili, bili pa so prisotni v skorji. Za bolj natanéno opazovanje
kristalov bi morali preparate opazovati pod polarizacijsko svetlobo, tako da ne izklju¢ujemo,

da bi lahko bili prisotni tudi v sekundarnem ksilemu korenin.

6. DRUZBENA ODGOVORNOST

Poznavanje anatomije podzemnih delov rastlin je mo¢no zaostalo v primerjavi z nadzemnimi
deli, saj so ti deli skriti v tleh in je vzor€enje neprimerljivo tezje kot v primeru nadzemnih delov.
Raziskave, kot smo jo predstavili mi, prispevajo k splosnim znanjem o lastnostih posameznih
rastlinskih vrst. Poznavanje anatomskih lastnosti korenin nam omogoca, da prepoznamo
korenine dolocene rastlinske vrste, kar je pomembno z razli¢nih vidikov. V primeru robinije, ki
je invazivna vrsta, lahko zaznavamo prisotnost korenin v tleh po postopkih odstranjevanja in s
tem ocenjujemo njihovo uspesnost. Korenine se $irijo ve¢ metrov stran od dreves, tudi izven
obsega krosenj in lahko povzrocajo skodo na infrastrukturi (razni podzemni vodi, tlakovane
povrsine) in objektih kulturne dedis¢ine. V teh primerih poSkodb ne povzroc¢a nujno drevo, ki
je lokacijsko najblizje objektu. Na podlagi korenin je mozno ugotoviti, kateri drevesni vrsti
pripadajo korenine, ki povzrocajo poSkodbe. Najbolj zanesljiv in najcenejsi nacin je anatomska
identifikacija. Ker je vecina korenin v tleh drobnih, je poznavanje anatomije le-teh Se posebe;j
pomembno. V gozdnih ekosistemih pogosto pri raziskavah talnih vzorcev naletimo na preplet
drobnih korenin razli¢nih vrst. Obicajno se osredotoamo samo na eno od vrst, ki jo moramo
pravilno identificirati, kar je najhitreje mozno s pomocjo klasi¢nih metod, kot sta morfologija
in anatomija. Raziskave okoljskih vplivov, kot npr. suse, pomanjkanja hranil, vpliva onesnazil,

morajo zajemati vse dele rastlin, ¢e Zelimo zajeti ¢im bolj celosten vidik. Zaradi okoljskih
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vplivov lahko pride do anatomskih sprememb, ki vplivajo npr. na preskrbo z vodo ter

obcutljivost na zmrzal ali suso.

7. ZAKLJUCEK

Cilj naSe raziskovalne naloge je bil opisati anatomske in morfoloSke strukture na preénem
prerezu korenin navadne robinije. Usmerili smo se na korenine, tanjSe od 5 mm, ki jih je v tleh

najvec.

Nasa hipoteza pravi, da se anatomske strukture med razli¢nimi debelinami korenin razlikujejo.
Glede na pridobljene rezultate, kjer lahko vidimo veliko raznolikost struktur med koreninami

razli¢nega premera, lahko hipotezo tudi potrdimo.
Barvanje vzorcev z safraninom in astra blue zaradi sekundarnih metabolitov ni bilo zelo

uspesno, zato bi ob ponovitvi uporabili drugacno barvilo, da bi bile strukture bolje vidne.

Predlagamo nadaljnje raziskave akcesornih snovi v navadni robiniji.
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9. PRILOGE

Mikrofotografije napacno nabranega vzorca navadne robinije.
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