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REZIME

U radu su ispitivani ekofizioloski i ekomorfoloski parametri jedinki Rubus hirtus Waldst. &
Kit. iz tri prirodne populacije sa Stare planine. Sadrzaj ukupnog hlorofila u listovima, procenjen
metodom SPAD, kao i Sirina listova i odnos $irina/duzina listova imali su najvece vrednosti u
populaciji A koja naseljava Sumsku zajednicu u kojoj dominiraju grab i kitnjak i raste u uslovima
vegetacijske senke. Manje vrednosti ispitivanih parametara bile su zabelezene u populacijama
B (koja je takode locirana unutar $umskog sklopa) i C (koja se nalazi na relativno otvorenom
stanistu). Medu-populacione razlike u ispitivanim parametrima se mogu delimi¢no tumaciti
kao prilagodenost na svetlosne uslove stanista (znacajne razlike izmedu jedinki iz populacija A
iC), dok se vrednosti parametara u populaciji B ne mogu objasniti delovanjem svetlosnih uslova,
ve¢ ukazuju na neophodnost razmatranja kompleksnih sredinskih faktora na tom lokalitetu, pre
svega kontaminiranosti zemljista i podzemnih voda teskim metalima.
Kljucne reci: Rubus hirtus, prirodne populacije, hlorofil, morfometrija lista, Stara planina.

UvOD

Zbog slozene reproduktivne biologije koja uklju¢uje hibridizaciju, poliploidiju, apomiksis
kao i nedostataka univerzalnog koncepta vrsta (Gustafsson, 1943; Weber, 1996), opisivanje
vrstaroda Rubus L. je otezano tako da predstavlja jedan od taksonomski najizazovnijih rodo-
va cvetnica (Aalders and Hall, 1966; Robertson, 1974; Lu, 1983; Richards et al., 1996). Vrste
ovog roda rasprostranjene su na svim kontinentima (Thompson, 1995), izuzev Antarktika,
od nizijskih tropskih krajeva do subarktickih regiona, od nivoa mora pa sve do 4500 m (Raya,

19



Jovana Jankovi¢ i saradnici

2005). Centar diverziteta u Evropi nalazi se u Atlantskom i subatlantskom regionu, odnosno
severozapadu Nemacke, zemljama Beneluksa i Francuskoj (Haveman, 2017), dok broj vrsta
opada prema istoku (Kosinski and Zielinsky, 2013). Prema podacima Kurtto i sar. (2010), u
Evropi je prisutno vise od 760 vrsta ovog roda, medu kojima se nalaze znacajne vo¢ne kulture,
kao i invazivni korovi, ukrasne biljke, a javljaju se i u ranoj sukcesiji Suma (Thompson, 1995;
Hummer, 1996; Hovarth et al., 1997). U flori Srbije je opisano 11 vrsta roda Rubus, koje su
rasprostranjene po brdskim i planinskim predelima, a takode se mogu sresti na proplancima,
pored puteva i njiva (Tati¢, 1972). U okviru roda Rubus, vrsta Rubus caesius L. se najcesce javlja
kao korov useva strnih Zita (Vrbnicanin, 1997), okopavina, vinograda, vo¢njaka i ruderalnih
stanita (Koji¢ i Vrbnicanin, 1998), odnosno kao korov razli¢itih tipova agrofitocenoza (Silc
et al., 2009).

Vedina vrsta iz roda Rubus predstavljaju viSegodi$nje Zbunove sa dvogodis$njim ili jednogo-
di$njim lastarima. Stablo moze bili uspravno ili puzece, obi¢no pokriveno velikim, zakrivljenim
trnovima do 1,5 cm dugackim, dok su kod nekih vrsta prisutne i dlake. Pored listopadnih, koje
¢ine vecinu, u okviru roda prisutne su i zimzelene vrste (Hummer, 1996). Grada stabla i mor-
fologija lista su klju¢ne karakteristike u taksonomiji vrsta ovog roda (Wada and Reed, 2008).

Prema Milovanovi¢u (2010), Stara planina u $irem smislu pripada Karpatsko-balkanskom
luku, dok u uzem smislu pripada severnom delu Balkanskih planina koje se pruzaju od isto¢ne
Srbije prema istoku kroz centralnu Bugarsku do rta Emine na Crnom moru u duzini od 560
km. U Srbiji se masiv prostire na jugoisto¢nom delu zemlje (N 43°5” do 43°27, E 28°8’ do
20°41’). Kao morfoloska celina omedena je dolinama Belog i Trgoviskog Timoka i Visocice, a
na istoku drzavnom granicom Srbije i Bugarske. Nadmorska visina krece se u rasponu od 300
m do 2168 m. Klima regiona je okarakterisana kao prelazna, izmedu umereno kontinentalne i
planinske klime, na koju sa zapada uti¢u Vlasinska visoravan, Karpatske planine i Crno more,
s juga Sredozemno more i Balkanske planine. Vegetacija Stare planine sastoji se od 52 biljne
zajednice sa prostornim rasporedom u zavisnosti od ekoloskih faktora, uglavnom nadmorske
visine, reljefa, tla i klime. Glavne vegetacione formacije su Sume, vegetacija grmova, travnjacii
biljne asocijacije. Vertikalni prostorni raspored vegetacije uklju¢uje pojaseve hrastovih, buko-
vih i smrekovih $uma, pracene vegetacijom subalpskog grmlja Juniperus nana i subalpskim
zajednicama smrce i planinskog bora (Daji¢ et al., 2008). Od predstavnika roda Rubus, na
podrugju Stare planine opisane su sledece vrste: Rubus caesius L., R. canescens DC., R. hirtus
Waldst. &Kit., R. idaeus L., R. montanus Libert ex Lej., R. pedemontanus Pinkwart, R. plicatus
Weihe & Ness, R. praecox Bertol., R. ulmifolius Schott (Lakusi¢ i sar., 2017).

Rubus hirtus Waldst. & Kitt. je $iroko rasprostranjena vrsta u nizem spratu mesovitih i
listopadnih $uma, a veoma se intenzivno $iri na mestima delimi¢no otovorenih $umskih
prostora, nastalih degradacijom ili planskom se¢om gde moze postati dominantna vrsta i
delovati inhibitorno na ponik drvenastih i zeljastih biljaka (Bobinac i Dini¢, 2005).

R. hirtus je klonalna biljka sa jednim ili nekoliko izdanaka koji se prostiru u razli¢itim
pravcima. Moze godinama opstati u dubokoj senci produkujuci samo jedan kratak izdanak, a
kada dode do veceg prodora svetlosti ekspanzivno se $iri produkujuéi veoma dugacke izdanke
svake godine (Gazda, 2000), pri ¢emu je stepen ekspanzije proporcionalan koli¢ini dostupne
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svetlosti (Pancer-Koteja et al., 1998). Promenljiva dostupnost resursa na stanistu utice na
rast, morfologiju i reprodukciju biljaka (Anderson et al., 1969) i uzrokuje odgovor biljaka
koji se ogledava u varijabilnosti razli¢itih biljnih karaktera. Klonalne biljke, a naro¢ito one
koje naseljavaju donje spratove $umskih zajednica, su veoma dobro adaptirane na promene
u dostupnosti resursa (Pancer-Koteja et al., 1998).

Cilj ovog rada je bio da se ispita varijabilnost sadrzaja hlorofila u listovima i moroloskih
karakteristika listova iz tri prirodne populacije divlje kupine.

MATERIJAL I METODE

Biljni materijal je uzorkovan iz tri populacije divlje kupine (Rubus hirtus Waldst. & Kit.),
koje poticu iz priobalnih zajednica duz sliva reke Gabrovnice na Staroj planini. Populacija A
se nalazi u gornjem toku reke Gabrovnica, dok je populacija B locirana u srednjem toku. Na
oba lokaliteta je razvijena vegetacija sa potpuno sklopljenim spratom drveca u kome svojom
brojno$¢u dominiraju grab Carpinus betulus i kitnjak Quercus petraea. U spratu drveca i
zbunova se javljaju sa manjim uée$¢em Cornus mas, Quercus cerris, Tilia tomentosa. Spart
zeljastih biljaka je dobro razvijen i u vreme terenskih istrazivanja, u avgustu 2020. godine,
nalazio se ispod potpuno razvijenih kruna drveca, u uslovima senke. U donjem toku reke, u
kome je locirana populacija C, $uma je degradirana, a u spratu Zbunova zastupljene su vrste
Carpinus orientalis, Cornus mas, Crataegus monogyna, Corylus avellana. Svetlosni uslovi u
spratu prizemne flore bi se mogli okarakterisati kao delimi¢na senka. Na svakom od lokaliteta
vrsta Rubus hirtus je bila zastupljena sa zna¢ajnom brojnos¢u.

Merenja koli¢ine hlorofila u listovima su obavljena u avgustu 2020. godine. Za merenje je
odabran terminalni list u okviru slozenog lista divlje kupine pozicioniranog na sredi$njem
delu stabla i orjentisanog prema spoljasnjosti. Odredivanje sadrzaja hlorofila je obavljeno na
7 listova sa 7 razli¢itih stabala u svakoj populaciji (n = 7 x 7 x 3 = 147). Sadrzaj hlorofila u
listu je procenjen na osnovu merenja intaktnih listova upotrebom SPAD-502 aparata (Konica
Minolta Inc., Osaka, Japan). Ru¢ni prenosni SPAD (Spectral Plant Analysis Diagnostic) hloro-
filmetar omogucava brzo, ta¢no i nedestruktivno odredivanje hlorofila u listu koje se zasniva
na merenju propustene svetlosti u infracrvenom delu elektromagnetnog spektra, koju hlorofil
ne apsorbuje, i crvenom delu, gde dolazi do apsorpcije svetlosti od strane hlorofila. Razlika u
propustenoj svetlosti izmedu ova dva dela spektra predstavlja dobar indikator sadrzaja hloro-
fila, i preracunavanjem dve apsorpcione vrednosti aparat o¢itava numericku SPAD vrednost
koja je direktno proporcionalna koli¢ini hlorofila u listu (Xiong et al., 2015; Dong et al., 2019).
Listovi na kojima je merena koli¢ina hlorofila SPAD metodom su Zrtvovani radi odredivanja
morfoloskih karaktera. Morfoloski karakteri su analizirani na herbarizovanom biljnom ma-
terijalu, pri ¢emu je odredena duzina lista (L), merena od vrha lisne ploce do pocetka lisne
drske i irina lista (W), merena na najsirem delu lisne ploce. Za statisticku obradu podataka
je kori$¢en R softver ( R fondacija za statisticke proracune, 64-bit verzija 3.4.0). Normalnost
raspodele svakog svojstva (Sirina lista-W, duzina lista-L, odnos $irine i duzine lista-W/L i
sadrzaj hlorofila) proverena je Shapiro-Wilk testom (nivo znacajnosti P > 0,05, ukazivao je
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na normalnu raspodelu). Poredenje populacija vr$eno je pomoc¢u analize varijansi, P< 0,05.
Tukey post-hoc test kori§¢en je za utvrdivanje znacajnih razlika izmedu populacija.

REZULTATI I DISKUSIJA

Fitoekoloske studije prirodnih populacija su usredredene na ispitivanje razli¢itih biljnih
karaktera koji su usko povezani sa ekoloskim uslovima na stani$tu. Variranje uslova Zivot-
ne sredine u velikoj meri utice na varijabilnost brojnih razvojnih, morfologkih i fizioloskih
karaktera kod biljaka, koje omogucavaju individuama i populacijama da se fenotipski prila-
gode vremenskim i prostornim varijacijama u dostupnosti neophodnih resursa u njihovom
neposrednom okruzenju. Sposobnost jednog genotipa da u promenljivim sredinskim uslo-
vima formira alternativne odgovore na nivou fenotipa koja se naziva fenotipska plasti¢nost
omogucava prilagodavanje i opstanak na nivou populacije (Bradshaw, 1965).

0d svih faktora okruzenja koji deluju na biljke, svetlost se odlikuje najve¢om prostornom
i vremenskom heterogenos$¢u (Pearcy, 1999). U biljnim zajednicama sa izrazenom sprato-
vno$cu, u kojima do nizih spratova dopire samo deo Suncevog zracenja, koli¢ina dostupne
svetlosti ima veoma znacajnu ulogu u dinami¢nom adaptivnom odgovoru biljaka koji se
ogleda pre svega u morfologiji i fiziologiji asimilatornih povrsina (Larcher, 1995). Buduc¢i da

50 1

0.91 b
15 i by I

I 40
06+ 30
10 M-

o

20 c
5 0.3
10
0 0.0 0
L (om) W (om) WIL Sadrzsj hiorofila

(SPAD jedinice)

Grafik 1. Poredenje populacija A, B i C R. hirtus na osnovu srednjih vrednosti duzine lista (L), Sirine lista (W),
odnosa $irine i duzine lista (W/L) i sadrZaja hlorofila. Mala slova prikazuju statisticki znacajne razlike izmedu
populacija (P < 0,05)

Figure 1. Comparison of R. hirtus populations (A, B and C), based on the mean values of their leaf lenght (L),
width (W), leaf width and length ratio (W/L) and chlorophyll content. Lower caps letters represent the statistically
significant differences between populations (P < 0.05)
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intenzitet fotosinteze i ukupna produkcija zavise od koli¢ine, rasporeda i fizioloskog stanja
fotosinteticki aktivnih povr$ina, morfo-fizioloske osobine listova predstavljaju najznacajniji
faktor u povecanju adaptivne sposobnosti individua i populacija (Sultan, 1995; Robakowski
et al., 2003). Obimna literatura koja se odnosi na povezanost koli¢ine hlorofila u listovima i
morfologije listova sa svetlosnim uslovima u nizim spratovima Sumskih zajednica govori u
prilog zakljucku da se ukupna koli¢ina hlorofila u listu i specifi¢na povrsina lista povecavaju
u uslovima rastuce senke (Niinemets, 2010).

Vrednosti za koli¢inu hlorofila u listovima (izrazenog preko numerickih SPAD vrednosti)
i duzinu, $irinu i odnos duzine i $irine lista kod jedinki iz tri populacije divlje kupine su
prikazane na grafiku 1.

Duzina listova jedinki iz tri populacije nije se statisticki znacajno razlikovala, dok je $irina
listova bila znacajno razli¢ita, najveca kod jedinki u populaciji A, a najmanja kod jedinki
u populaciji C. Kada se posmatra odnos $irine i duzine listova (W/L), uocava se da je ovaj
parametar najve¢i kod jedinki iz populacije A, dok izmedu jediniki iz populacija B i C nisu
utvrdene statisticki znacajne razlike. U pogledu koli¢ine hlorofila u listovima, najveca ko-
li¢ina hlorofila je zabelezena kod jediniki iz populacije A, dok se jedinke iz populacija Bi C
nisu znacajno razlikovale u pogledu ovog parametra. Odnosi izmedu ispitivanih parametara
nisu pokazali medusobne znacajne korelacije, osim pozitivne korelisanosti izmedu koli¢ine
hlorofila (SPAD vrednosti) i odnosa $irina/duzina lista na nivou ukupnog uzorka (Grafik 2).

Obzirom da se efikasnost kori$¢enja dostupne svetlosti na stanistu direktno ogleda u mor-
fo-fiziolo$kim adaptacijama na nivou lista (Niinemets, 2010), dobijeni rezultati se mogu
tumaditi time $to su tri populacije bile izloZene razli¢itim svetlosnim uslovima. Listovi biljaka
iz populacije A, iz pune vegetacijske senke, imali su vece srednje vrednosti za $irinu lista i
odnos $irina/duzina lista, $to ukazuje na ve¢u povrsinu listova, u poredenju sa listovima
izlozenim ve¢im prodorima svetlosti u uslovima delimi¢ne senke kod biljaka iz populacije C.
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Grafik 2. Korelisanost izmedu SPAD vrednosti i odnosa $irina/duzina lista (ukupni uzorak)

Figure 2. Correlation between the SPAD values and the leaf width/length ratio (total sample)
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Prema ranijim studijama, biljke koje rastu u senci razvijaju vece i tanje listove, $to omogucava
efikasniju apsorpciju svetlosti (Lambers et al., 1998; Taiz and Zeiger, 2002). Obzirom da stopa
fotosinteze po jedinici povrsine lista direktno zavisi od koli¢ine svetlosne energije, biljke koje
rastu u uslovima stanista sa niskim intenzitetom svetlosti, pove¢anjem koli¢ine fotosinteticki
aktivne povr$ine nadoknaduju neizbeznu redukciju stope fotosinteze (Sultan,1995; Popovi¢ et
al., 2006; Popovi¢ et al., 2016). Prema podacima Jefferson-a (2008), listovi senke kod
Mercurialis perennis su $iri i znacajno veci od osuncanih listova.

Obzirom da listovi predstavljaju osnovne fotosinteticke organe, njihov oblik i veli¢ina
znacajno odreduju efikasnost fotosinteze, a samim tim i rast biljaka. Oblik listova u velikoj meri
je posledica anatomskih, morfolo$kih i fizioloskih prilagodavanja kojima se biljke adaptiraju
na sinergisticko delovanje sredinskih faktora. Parametar koji uti¢e na oblik lista predstavlja
koli¢nik Sirine i duzine lista. W/L odnos imao je najvecu vrednost kod biljaka iz populacije A.
Tako je ispitivanje morfologije listova izuzetno znacajno u botanickim istrazivanjima, postoji
malo istrazivanja u kojima su se radile morfometrijske i geneticke analize da bi se utvrdio
odnos izmedu velic¢ine i oblika lista, odnosno obrasca njihove kovarijabilnosti (Viscosi et al.,
2012). Pozitivna korelistanost izmedu koli¢ine hlorofila i povrsine lista je odlika listova senke,
dok se kod listova sunca koli¢ina hlorofila uobi¢ajeno pozitivno koreliSe sa debljinom lista
(Yano and Terashima, 2004). Kada su ispitivane korelacije SPAD vrednosti sa istim morfo-
loskim karakteristikama lista, nisu uvek dobijeni isti rezultati, zbog toga $to je apsorbancija
izmerena pomocu SPAD aparata proporcionalna debljini lista, te se pri interpretaciji mora
korigovati deljenjem sa vredno$cu debljine lista (Sano et al., 2018). Ipak, nasi rezulatati po-
kazuju da postoji korelisanost SPAD vrednosti sa pojedinim morfoloskim parametarima lista
(odnos $irina/duzina).

Zivkovi¢ i sar. (2015) su tokom dvogodisnjih istraZzivanja konstatovali da su biljake Iris
variegata koje su rasle u uslovima vegetacijske senke razvijale vece listove, sa ve¢om specific-
nom povr$inom u odnosu na jedinke sa otvorenog stanista. Isti autori navode da su ukupne
koncentracije hlorofila bile vece kod biljaka sa osencenih stani$ta. Rotundo i sar. (1998)
su prilikom ispitivanja uticaja mreze za senéenje (shadow net) na dve sorte gajene kupine,
dosli do zakljucka da je ve¢i sadrzaj hlorofila kod biljaka u senci nastao usled prilagodavanja
biljaka na uslove slabijeg osvetljenja. Rezultati nasih ispitivanja su u skladu sa rezultatima
velikog broja autora, obzirom da je najveci sadrzaj hlorofila zabelezen kod biljaka iz popu-
lacije A, tj. kod biljaka koje su rasle u vegetacijskoj senci. Ono $to odstupa od ocekivanih
vrednosti je da jedinke iz populacije B imaju znac¢ajno manji sadrzaj hlorofila u listovima,
iako su svetlosni uslovi na lokalitetima A i B relativno sli¢ni, dok se sadrZaj hlorofila izmedu
jedinki iz populacija B i C ne razlikuje znacajno. Ovakva odstupanja od ocekivanih vred-
nosti sadrzaja hlorofila u odnosu na svetlosne uslove kod vrste R. hirtus su zabelazene i od
strane drugih autora. Diskutujuci rezultate studije u kojoj je prikazana velika individualna i
medupopulaciona varijabilnost u morfoloskim i genetickim parametrima, Gazda i sar. (2007)
su zakljucili da svetlosni uslovi i prisustvo potencijanih kompetitora objadnjavaju oko 24%
ukupne varijabilnosti kod biljaka R. hirtus sa osun¢anog i zasencenog stanista, dok se ostali
deo varijabilnosti moze objasniti heterogeno§¢u podzemnih resursa. Rezultati prikazani
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u ovom radu posebno skrec¢u paznju na biljke iz populacije B, koja je locirana u srednjem
toku reke Gabrovnica, u neposrednoj blizini biv§eg rudnika uranijuma koji je zatvoren 1966.
godine. Podaci koji se odnose na ispitivanje radioaktivnosti u uzorcima zemljista i vode oko
napustenog rudnika ,,Gabrovnica” ukazuju da na tom podrucuju postoji povecana radioak-
tivnost (Nikolov et al., 2013). U uslovima eksperimentalnog ispitivanja efekta uranijuma
na koli¢inu hlorofila u listovima utvrdeno je da je sadrzaj hlorofila negativno korelisan sa
apliciranim koncentracijama uranijuma (Jain and Aery, 1997; Jagetiya and Purohit, 2006;
Bagherifam et al., 2009), dok za odnos izmedu ova dva parametra u prirodnim populacija-
ma jo$ uvek nema sli¢nih podataka. I ovaj podatak, zajedno sa ostalim parametrima koji se
odnose na heterogenost zemljista i podzemnih voda, moze da ukaze na uticaj kompleksnih
uslova stani$ta na biljni pokrivac.

ZAKLJUCAK

U radu je ispitivana varijabilnost koli¢ine hlorofila u listovima i Sirine, duZine, i odnosa
$irine i duzine listova kod individua R. hirtus uzorkovanih iz tri populacije duz sliva reke
Gabrovnica na Staroj planini. Kod biljaka iz populacija A utvrdeno je prisustvo najvece koli¢ine
hloforila u listovima i izmerene su najvece vrednosti za $irinu listova i odnos $irine i duzine
listova. Ovi rezultati su u skladu sa literaturnim podacima da se najveca koli¢ina hlorofila
i povrsina lista beleze u populacijama koje rastu u vegetacijskoj senci. Populacija B, takode
rasla u uslovima senke, i populacija C sa delimi¢no otvorenog stanista, imaju nize vrednosti
ispitivanih parametara u odnosu na populaciju A, ali se medu sobom ne razlikuju zna¢ajno. Ovo
se moZe objasniti vecom izlozeno$cu svetlosti kod populacije C, odnosno dodatnim efektom
kontaminiranog zemlji$ta i vode (radioaktivnost, teski metali) kod populacije B. Dobijeni
rezultati predstavljaju doprinos sagledavanju varijabilnosti ekomorfoloskih i ekofizioloskih
parametara u prirodnim populacijama divlje kupine, i ukazuju na potrebu dodatnih ispitivanja
zajednickog delovanja kompleksnih uslova koji deluju na stanistu.
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Investigation of SPAD values and morphometric characteristics of leaves in
wild blackberry populations on Stara Planina Mt.

SUMMARY

Natural populations of Rubus hirtus Waldst. & Kit. were studied at three locations along
the Gabrovnica river on Stara Planina mountain, to assess the inter-population differences in
ecophysiological and ecomorphological parameters. The content of total chlorophyll in leaves,
estimated by the SPAD method, as well as leaf width and leaf width/length ratio had the highest
values in population A, which inhabits a forest community dominated by hornbeam and
sessile oak and grows in vegetative shade. Populations B (which is also located within the forest
complex) and C (which is located in a relatively open habitat) had lower values for the examined
parameters. Inter-population differences in the examined parameters can be partially interpreted
as an adaptation to habitat light conditions (significant differences between individuals from
populations A and C). However, the values of parameters in population B cannot be explained
by light conditions, indicating the need to consider complex environmental conditions at that
site, primarily heavy metal contamination of soil and groundwater.
Keywords: Rubus hirtus, natural populations, chlorophyll, leaf morphometry, Stara planina Mt.



