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Izrada mikroskopskih preparata

Uspjesnom mikroskopiranju prethodi priprema preparata kojom se postize
odgovarajuéa propusnost za svjetlosne zrake te jasna i o$tra slika u vidnom polju.

Tri su osnovna nacina pripreme preparata.

1) Polaganje biljnog materijala u sredstvo uklapanja bez prethodne obrade.

Ako je materijal sitan i tanak (listi¢) ili rastresit (hakupina kristala ili stanice
usploda so¢nih plodova) dovoljno je poloZiti ga ili rasprsti u sredstvu uklapanja.

2) Biljni materijal se obraduje termi¢kom, kemijskom ili termi¢kokemijskom

maceracijom.

Postupak se primjenjuje ako je materijal pretvrd za rezanje ili se iz cjeline Zeli
izdvojiti neki dio (npr. likovnice iz stabljike - kombiniranom se maceracijom otapa
primarna stijenka likovnica kojom su povezan, te ih je moguée razdvojiti).

3) Izrada prereza iz biljnog materijala.

Rucno ili pomoéu mikrotoma izrezuju se tanke plohe koje se polazu u sredstvo
uklapanja. Prerezi mogu biti neorijentirani ili orijentirani. Najées¢i orijentirani
prerezi su :

- povrsinski - rezna ploha je povrsina materijala (npr. lista)

- popreéni - rezna ploha je okomita na smjer rasta organa (npr.

stabljike, korijena)

- uzduzni radijalni - uzduzni prerez po radijalnoj plohi organa. Stabljika

(ili korijen) uzduzno se razrezu na Cetiri dijela. DuZz rezne plohe naprave se
tanki uzduZzni presjeci.

Preparat se uklapa u prozirno sredstvo odgovarajuceg indeksa loma, Cime se
sprijeCava lom zraka svjetlosti izvan objekta promatranja. Za privremene preparate
sredstvo uklapanja je voda, u polutrajnih se materijal uklapa u glicerol, a trajni se
izraduju uklapanjem u prirodne ili sintetske smole. Ako objekt promatranja nije
dovoljno kontrastan ili se Zeli istaknuti neki dio, preparat se moZe obojiti. Bojenje se
zashiva na specificnoj kemijskoj reakciji sa nekim od sastojaka stani¢ ja uz nastanak
obojenog produkta - histologkoj reakciji. Skrob s jodom daje plavo obojenje, kutikula
¢e se s sudanom IIT, koji reagira sa suberinom i kutinom, obojiti naranastocrveno
kao i svi biljni lipidi (ulja, eteri¢na ulja, masti, smole). Celulozne stijenke stanica s
klorcinkjodom dat ée modroljubi¢asto obojenje, a ako su u celulozu ugradeni lignin ili
kutin, stijenka Ce se obojiti Zutosmede. Lignizirane stijenke stanica (drvencice) e se
safraninom obojiti naranéasto.

Prije mikroskopiranja valja provjeriti Cistocu optickih dijelova mikroskopa, a
prilikom mikroskopiranja pridrzavati se pravila koja ste usvojili tijekom vjezbi
kolegija Biologija stanice.



OSNOVE HISTOLOGIJE I ANATOMIJE

Histologija je botanic¢ka disciplina koja proucava nastanak, gradu i ulogu biljnih
stani¢ ja (tkiva). Stanicje je skupina stanica zajedni¢kog porijekla i jednake razine
strukturne i funkcionalne diferencijacije. Temeljna je podjela biljnih stani¢ja na
tvorna, koja trajno zadrzavaju sposobnost diobe, i trajna, ¢ije su stanice nastale iz
tvornog stanic ja i razvile se do odredenog oblika, veli¢ine, grade te specijalizirale za
obavljanje odredene uloge. Trajno stanicje najéesée dijelimo prema porijeklu i ulozi
koju obavljaju (Tablica 1).

Anatomija proucava unutrasnju gradu biljke, odnosno raspored i ulogu pojedinih
tkiva unutar organa.

Tablica 1. Podjela biljnih stanic ja

. PRIMARNA SEKUNDARNA

BILINA STANICJTA (stanice u naizmjeni¢nom rasporedu) (stanice u radijalnim nizovima)
TVORNO vréni meristemi, Zilni kambij felogen, meduzilni kambij
POKROVNO ili KOZNO epiderma, rizoderma, endoderma periderma
OSNOVNO parenhim: asimilacijski, spremisni, provodni
MEHANTICKO ili POTPORNO kolenhim, sklerenhim, likovnice, drvencice
PROVODNO traheide, traheje, sitaste stanice i sitaste cijevi
ZLJEZDANO mljecne cijevi, uljenice, smolenice, Zljezdane dlake

Tvorno staniéje - meristem

Tvorno se stanic je sastoji od stanica koje se neprestano dijele stvarajuéi tako
sva ostala stani¢ja koja izgraduju biljku. Meristemske su stanice malene,
izodijametri¢ne, imaju vrlo tanku protopektinsku primarnu stijenku i gustu citoplazmu
sa velikom jezgrom i sitnim proplastidima koji se ovisno o ulozi diferenciranog tkiva
razvijaju u kloroplaste, kromoplaste ili leukoplaste.

Tvorna stani¢ja prema postanku dijelimo na primarna i sekundarna. Primarni
meristem aktivan je od razdoblja klijanja biljke pa do njenog uvenuéa. Klica (embrio)
razvija se diobama zigote, a nakon perioda mirovanja nastavlja s rastom intenzivnim
diobama na dva pola: vrsku izdanka i vrsku korijena. Stanice smjeStene na vricima
izdanka i korijena svrstavamo u vrsne ili apikalne meristeme kojima je uloga
neprestana dioba tijekom cijelog Zivota biljke. Zaostali meristem je primarno tvorno
tkivo koje je ostalo aktivno unutar nekog diferenciranog trajnog tkiva. U zaostale
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meristeme ubrajamo Zilni ili fascikularni kambij smjesten u otvorenim Zilama
dvosupnica, perikambij korijena koji omoguéuje rast boénog korijenja i interkalarni,
umetnuti meristem stabljike jednosupnica.

Sekundarni meristemi nastaju dediferencijacijom trajnih stanica, najcesce
parenhimskih koje pri tom zapolinju s nizom dioba. U sekundarne meristeme
ubrajamo plutni kambij (felogen) i meduzilni (interfascikularni) kambij. Oni omogucuju
drvenastim biljkama sekundarni rast pri ¢emu prvotna, primarna stabljika u velikoj
mjeri mijenja svoju unutrasnju gradu.

Meristemoidima nazivamo jednu ili nekoliko stanica trajnog tkiva (koje nisu
meristemske po svojoj primarnoj ulozi) koje se u odredenom trenutku razvoja biljke
dediferenciraju u meristemske (npr. pri nastanku puci i dlaka). Tijekom vjezbi
promatrat Cete nekoliko tipova meristemskih stani¢ja: felogen ili plutni kambij
(zadatak 2.5. str. 10 ), Zilni i meduzilni kambij (zadatak 1.2. str. 20), vaskularni kambij
(zadaci 1.3.i 1.4. str. 22 i 23), kambij korijena (zadatak 3.1. str. 28).

Osnovno staniéje - parenhim

Parenhimske stanice filogenetski su najjednostavnije, slabo specijalizirane
biljne stanice, Ceste i brojne u svim biljnim organima. Stanice su najéesce
izodijametri¢nog oblika, imaju tanke primarne stijenke, a u citoplazmi se, osim velike
vakuole nalaze i brojni plastidi. Stanice asimilacijskog parenhima (klorenhima) listova
i mladih zelenih izbojaka sadrZze brojne kloroplaste. Parenhimske stanice s
amiloplastima koji sintetiziraju pri¢uvni Skrob nalazimo u kori i srliki stabljika
(fotografija 1. u Prilogu) i korijena, a Cine i glavnu masu podzemnih pri¢uvnih organa
kao $to su gomolji i podanci (gomolj krumpira, podanak bljusta). Endosperm sjemenki
takoder Cine stanice pricuvnog parenhima koje osim amiloplasta Cesto sadrze
proteinoplaste (sintetiziraju pri€uvne proteine - sjemenka ricinusa) i oleioplaste
(sintetiziraju pricuvne masti - sjemenke suncokreta, sezama, ricinusa). Vakuole
parenhimskih stanica Cesto sadrze kristale kalcijeva oksalata koji kristalizira kao
monohidrat u obliku $tapi¢a- rafida (u podanku bljusta), ruzica (u listu kuznjaka) ili
pijeska (u listu velebilja) ili kao dihidrat u obliku velikog tetragonskog kristala -
solitera (u listu vanilije, fotografija 4. u Prilogu).

Nizovi parenhimskih stanica koje u radijalnim smjerovima povezuju sréiku s
ostalim dijelovima stabljike i drvo s korom imaju ulogu transporta tvari. Stijenke tih
parenhimskih stanica imaju i sekundarna odebljanja s ciljem povelanja povrsine
plazmodezmija preko kojih se odvija veza s apoplastom (medustani¢nim prostorom).

Vazno svojstvo parenhimskih stanica je velika metabolicka aktivnosti kao i
hjihova sposobnost dediferenciranja u meristemske stanice.



1.1. Spremisni parenhim endosperma sjemenke s aleuronskim zrncima

Ricinus communis L., Euphorbiaceae - skoCac, ricinus
Uputa za rad:
Izradite vise poprecnih prereza sjemenke skocca te ih nekoliko poloZite u kap vode
na predmetnici, a ostatak u kap etanola (96 %) te poloZite pokrovnicu. Zamjenite
etanol vodom i promatrajte pri najveéem povelanju. Usporedite slike preparata,
skicirajte nekoliko stanica pricuvnog parenhima. Skicirajte i objasnite izgled
aleuronskog (proteinskog) zrnca u ulju i vodi.
Opis preparata i objasnjenje postupka
Parenhimske stanice hranjivog stani¢ja sjemenke ricinusa osim ulja sadrZe i
aleuronska zrnca koja nastaju dehidracijom vakuola u kojima su pri¢uvne bjelanéevine,
smjesu albumina i globulina. Globulini su u vodi tesko topljivi pa se izlu€uju u obliku
kristaloida koji su uklopljeni u albuminski ovoj koji je u vodi lako topljiv pa tek
daljnjim isudavanjem prelazi u amorfnu masu. Unutar velih zrnaca nalazi se jedan ili
viSe globoida, kristala Ca - Mg soli inozitol-hexafosfatne kiseline, koji je takoder u
vodi netopljiv. Pri maceraciji prereza u etanolu (ili metanolu) otapa se ulje pa je tako
pripremljen preparat podesniji za promatranje aleuronskih zrnaca. U vodi se otapa
albuminski sloj pa je moguce vidjeti i kristaloide globulina.

1.2. Parenhim sréike stabljike s naglasenom spremisnom funkcijom

Clematis vitalba L., Ranunculaceae - obi¢na pavitina
Uputa za rad:
Izradite privremeni preparat poprecnog prereza sredisnjeg dijela stabljike pavitine i
promatrajte pri najveCem povelanju. Skicirajte fragment stanic ja.
Opis preparata (fotografija 1. u Prilogu)
Sréika je sredisnji dio stabljike graden iz parenhimskih stanica i Supljine u sredistu
nastale uslijed pucanja stanica. Okruzena je provodnim Zilama i korom ( na materijalu
za rezanje su uklonjeni). U pavitine se u parenhimskim stanicama srlike nalazi
mnostvo amiloplasta u kojima se nakuplja pricuvni Skrob. Stanice su okrugle ili
izodijametri¢ne i imaju vrlo debele primarne stijenke kroz koje prolaze brojni jaziéni
kanali¢i. Buduéi da je pavitina penjaica, odebljanjima stijenki parenhimskih stanica
osigurana je dodatna évrstola stabljike.




Pokrovno staniéje

EPIDERMA ili TTENICA - primarno pokrovno stanicje

Epiderma je stani¢je koje prekriva i stiti nadzemne dijelove jednogodisnjih
biljaka (stabljiku, list, dijelove cvijeta i plod), neke podzemne dijelove (lukovice), te
jednogodisne nadzemne dijelove viSegodidnjih biljaka i trajnica (izdanke, list, dijelove
cvijeta i plod).

Epiderma je primarno stani¢je koje nastaje diobom stanica prameristema
PROTODERMA. Gradena je najcesée od jednog sloja stanica (izuzetak je dvoslojna
epiderma lista oleandera, Nerium oleander, fotografija 6. U Prilogu). U jednosupnica
stanice su obi¢no izduZenog (prozenhimskog) oblika, dok su u dvosupnica stanice
poligonalne, zvjezdastog oblika (fotografija 3. U Prilogu) pa susjedne stanice zadiru
duboko jedna u drugu Sto Cini tkivo neraskidivim. Stanice epiderme sadrZe jezgru,
leukoplaste i veliku vakuolu koja u nekih biljaka ima obojeni sadrzaj. Kloroplasti su u
tih stanica izuzetno rijetki, imaju ih samo stanice epiderme biljaka sjenovitih
stanista. Vanjska stijenka epidermskih stanica je odebljala. Stanice cesto na svoju
vanjsku povrsinu izlu¢uju KUTIKULU, smjesu kutina i voska, koja €ini kontinuiranu
prevlaku preko cijele epiderme. Sloj kutikule moZe biti vrlo izrazen na listovima
biljaka susnih stanista (kserofiti) i tako umanjuje gubitak vode. Na listovima licuri i
karnauba palmi kutikula je debela i do nekoliko milimetara. Izmedu kutikule i celulozne
stijenke epidermskih stanica u nekih vrsta postoji kutinizirani sloj graden od
kutinizirane celuloze. Obi¢no je deblji i izraZeniji od same kutikule (fotografija 5. U
Prilogu).

U epidermi se nalaze puci i dlake, tvorevine nastale diobama stanica epiderme.

PUCI

Puci su mali otvori u epidermi listova, zelenih stabljika, plodova i latica kroz
koje se izmjenjuju plinovi. Sastoje se od dviju stanica zapornica i otvora izmedu
njihovih dodirnih stijenki (porus) koji vodi u odusak (substomatalnu Supljinu), veliki
medustani¢ni prostor (fotografija 2. U Prilogu). Nastaju nejednakom (inekvalnom)
diobom dediferenciranih epidermskih stanica (meristemoida).

STANICE ZAPORNICE se oblikom, gradom i fizioloSkim osobinama razlikuju od
ostalih epidermskih stanica. U veéine jednosupnica su bucastog, a u dvosupnica i nekih
jednosupnica bubreZastog oblika. Zapornice se odlikuju sposobnoscu primitka velikih
koli¢ina vode, a i jedine su epidermske stanice koje u protoplastu imaju kloroplaste.
Stijenka zapornica nejednoliko je zadebljala. Straznja, ledna stijenka vrlo je
elasti¢na, dok je dodirna, frbudna odebljala i rigidna. Puéi se otvaraju kada zapornice
prime vodu i nabubre, pri ¢emu promijene oblik jer se ledne elasticne stijenke
rastegnu, dok se rigidne trbusne samo pasivno razdvoje.

ODUSAK je medustanichi prostor koji se nalazi ispod stanica zapornica i
susjedica u kojemu se nakupljaju plinovi i izmjenjuju kroz porus.



STANICE SUSJEDICE su dvije ili vise stanica koje okruzuju stanice zapornice i
Cesto se oblikom razlikuju od ostalih epidermskih stanica. Ovisno o broju i rasporedu
tih stanica oko zapornica, razlikuju su 4 tipa puci koji su svojstveni pojedinim biljnim
vrstama. To se svojstvo upotrebljava pri mikroskopskoj identifikaciji usitnjenih
listova neke ¢ajne mjesavine (Njemacka farmakopeja DAB 9).

Puci prekrivaju 05 - 15% povrsine lista. Prosjecni broj puci na listu
karakteristi¢an je za pojedinu vrstu, iznosi od 10 pa €ak do 800 puéi po mm?. U
biljaka umjerenog pojasa (mezofiti) puci su smjestene na obje strane lista, no obi¢no
su brojnije na nali¢ju (donja strana). U biljaka vlaznih stanista (higrofiti) i vodenog
bilja (hidrofiti, &iji listovi plutaju po povrsini vode) puéi su izdignute iznad ostalih
stanica epiderme i smjestene su samo na licu. Biljke toplih i susnih stanista
(kserofiti), uz deblju kutikulu (ili kutinizirani sloj), nezeljena se transpiracija dodatno
sprijeCava i smjestajem puci ispod razine ostalih epidermskih stanica, a ponekad do
otvora puéi vode dugi zavojiti kanali obrasli dlakama (fotografija 7. U Prilogu).

Uloga puéi je izmjena plinova. Kroz puéi u medustaniéni prostor lista ulazi CO>,
a izlazi O i vodena para. Izlaz vode dijelom je biljci nuZan za odrzavanje
transpiracijske struje - protoka vode od korijena uzhodno, a dijelom je Stetan jer u
suhim i toplim uvjetima moZe dovesti do uvenuéa biljke. Iz tog razloga puci nisu stalno
otvorene, nego se ovisno o okolnostima mogu zatvoriti. Uloga puli je neprestano
odrzavanje ravnoteze izmedu djelotvorne fotosinteze (osigurati dovoljno raspolozivog
uglji¢nog dioksida) i transpiracije (drzati je na fizioloskoj razini, odnosno, ograniciti
pretjerani, Stetni gubitak vode). Otvaranje, odnosno zatvaranje vrlo je sloZzen i brz
odgovor na poticaje iz okoline koje zapornice primaju receptorima. Najvazniji poticaji
na koje puci reagiraju su koncentracija ugljicnog dioksida u zapornicama, svjetlost,
biljni hormoni i atmosferska vlaZnost. Brz odgovor omogulen je biokemijskim i
biofizickim osobinama zapornica, osobito sposobnos¢u primanja velikih koncentracija
K" iona u vrlo kratkom vremenu $to je praéeno primitkom velike koli¢ine vode uz
adekvatno povelanje volumena stanice rastezanjem stani¢ne stijenke.

2.1. Primarno pokrovno stanié je - epiderma s pu€ima

Rhoeo spathacea (Sw.) Stearn - reo / Zebrina pendula Schnizl. - zebring,
Commelinaceae
Uputa za rad:
Izradite privremeni preparat povrsinskog prereza nali¢ja lista rea (ili zebrine),
promatrajte puli i stanice susjedice pri manjem povelanju te ih skicirajte
(fotografija 2. u Prilogu).

2.2. Epidermske stanice s oksalatnim kristalima
Vanilla planifolia Andr., Orchidaceae - vanilijevka
Uputa za rad:




Izradite privremeni preparat povrsinskog prereza lica lista vanilijevke, skicirajte
nekoliko epidermskih stanica (oblik svojstven jednosupnicama) s oksalatnim kristalima
(fotografija 4 u Prilogu).

DLAKE

Dlake su tvorevine inicijalne epidermske stanice (meristemoida). Jednostani¢ne
dlake - papilozne, cijevaste ili Siljaste, nastaju njenim manjim ili veéim produznim
rastom, dok visestani¢ne nastaju nizom uzastopnih dioba, a mogu biti nerazgranate
(fotografija 17 u Prilogu) i razgranate (fotografija 8 u Prilogu). Taj se niz stanica drzi
epiderme preko bazalne stanice koja ostaje u ravnini s epidermskim stanicama.
ViSestani¢ne dlake mogu biti razliCitih oblika - bi¢aste, zvjezdaste, Stitaste
(fotografija 9 u Prilogu), glavi¢aste (fotografija 17 u Prilogu). Stanice dlaka najéesée
su nezive, ispunjene zrakom i zbog refleksije svjetlosti bijele. Stanice dlaka u nekim
slu¢ajevima mogu biti Zive pa je tada u njima vidljivo gibanje protoplazme.

Uloga dlaka je zastita od pretfjerane transpiracije, termoizolacija, kao i
mehani¢ka zastita. Unutar dlakavog omotaca stvara se zavjetrina oko lista u kojoj se
zadrZava vodena para. Time se izaziva zatvaranje puci uslijed visokog parcijalnog
tlaka vodene pare i smanjuje transpiracija biljaka toplih i susnih stanista. Dlake mogu
Stititi biljku i od insekata i drugih Zivotinja izlu¢ujuéi otrovni ili nadrazujuéi sadrzaj.
Te dlake nazivamo emergencije, a razlikuju se od opisanih dlaka i prema nastanku
(nastaju diobom nekoliko inicijalnih stanica). Takve su dlake u koprive gradene poput
ampule iz koje, nakon odlamanja njeznog vrska, izlazi sadrzaj bogat natrijevim
formijatom, acetil kolinom i histaminom s nadrazujucim u¢inkom. Neke dlake, najcesce
glavi¢aste sadrze mirisna eteri¢na ulja, smole, sluzi i brojne druge metabolite.

2.3. Videstani¢na razgranata (etazna) dlaka s povrsine lista

Verbascum phlomoides L., Scrophulariaceae - divizma
Uputa za rad:
Histoloskom iglom sastruzite dlake s povrsine lista divizme u kap vode na predmetnici.
Promatrajte visestanicne razgranate dlake pri malom povelanju i skicirajte jednu
dlaku (fotografija 8. u Prilogu).

2.4. Videstani¢na zvjezdasta/Stitasta dlaka s povrsine lista

Elaeagnus angustifolia L., Elaeagnaceae - zlolesina
Uputa za rad:
Histoloskom iglom sastruzite dlake s povrsine lista zlolesine u kap vode na
predmetnici. Pronadite viSestanicne zvjezdaste i Stitaste dlake (postoje i mnogi
meduoblici) pri malom povecanju i skicirajte po jednu dlaku svakog tipa (fotografija
9. u Prilogu).




U primarna pokrovna stani¢ja ubrajamo takoder ENDODERMU i RIZODERMU.
Endoderma je unutrasnje pokrovno stani¢je smjeSteno u stabljici i korijenu koje
razdvaja sredisnji valjak od primarne kore. Rizoderma prekriva prvotni korijen. Oba
stanic ja promatrat ¢emo i opisati pri gradi korijena (zadatak 3.1. str 28).

PERIDERMA - sekundarno pokrovno stanicje

Periderma je pokrovno stani¢je koje preuzima ulogu epiderme u drugom
vegetacijskom razdoblju. Sastavni dijelovi periderme su pluto, felogen i feloderma.
Periderma nastaje diobom stanica sekundarnog tvornog stani¢ ja PLUTNOG KAMBIJA ili
FELOGENA koji nastaje neposredno ispod epiderme ili u dubljim slojevima kore.
Epiderma ne moZe pratiti Sirenje i rast stabljike (jednako kao i rizoderma u korijena)
pa puca i ljusti se. Meristemske stanice felogena dijele se tangencijalnom diobom
(paralelno s povrsinom organa) pri ¢emu jedna od novonastalih stanica zadrZava
meristemski karakter $to je vazno radi odrzavanja trajno aktivnog felogenskog valjka.
Diobama nastaju radijalni nizovi pluta prema periferiji organa i stanice feloderme
prema unutradnjosti. PLUTO ili FELEM gradeno je od viSe redova izodijametri¢nih,
nezivih stanica Cije su stijenke gradene od celuloze i suberina (polimer Ci5 masnih i
oksimasnih nezasiéenih kiselina), a sadrze i trijeslovine flobafene pa su smede boje.
Izuzetak su stanice pluta u breze koje u stijenkama sadrZze betulin koji reflektira
svjetlost pa je kora bijela. FELODERMA je sloj stanica ispod felogena i u razli¢itih
biljaka razli¢ite je grade, npr. u stabljici bazge gradena je od plo¢astog kolenhima
(fotografija 10. u Prilogu).

Periderma zamjenjuje epidermu u drvenastih biljaka najce$ée u drugom
vegetacijskom razdoblju, a rjede tek nakon nekoliko vegetacijskih razdoblja kao na
stabljikama nekih vrsta rodova Laurus, Aucuba, Rosa i Acer gdje epiderma ostaje i
nekoliko godina. Periderma ima zaStitnu ulogu jer onemoguuje transpiraciju,
pregrijavanje i prodiranje nametnika. Transpiracija se ipak djelomice odvija kroz LECE,
LENTICELE ili PLUTNE BRADAVICE koje nastaju diobom felogena lenticele, tvornog
stanic ja najeste smjestenog ispod samih puci (Slika 1.). Istovremeno sa nastankom
periderme (ili ranije), to stani¢je stvara prema povrsini stabljike mnostvo okruglih,
neoplutavljenih stanica izmedu kojih je puno medustani¢nog prostora. Nastala masa
probija epidermu (i peridermu ako je nastala), a kroz medustaniéni prostor odvija se
izmjena plinova.

Periderma s vremenom odumire i |justi se $to nazivamo lila ili lup (lub). U
dubljim slojevima kore ponovo nastaje pluthi kambij koji stvara novu peridermu.

Slojevi pluta stvaraju se i pri saniranju ozljeda kao i pri jesenjem otpadanju
listova i zrelih plodova, nakon $to bazu peteljke prekrije sloj plutnih stanica.



Slika 1. Lenticela u peridermi stabljike bazge, Sambucus nigra

2.5. Sekundarno pokrovno stanic je - periderma

Sambucus nigra L., Caprifoliaceae - bazga
Uputa za rad:
Tanke popreéne prereze dvogodisnje granlice bazge uklopite u kap vode. Proucite i
skicirajte prerez.
Opis preparata (fotografija 10. u Prilogu)
Stanice pluta obojene su smede zbog flobafena. To su mrtve stanice, ispunjene
zrakom fe se cesto pri rezanju deformiraju. Red plosnatih stanica je felogen,
sekundarni meristem Cijim se diobama stvaraju stanice pluta, stoga je iznad svake
stanice felogena okomiti niz plutenih stanica (radijalni nizovi, pripazite pri crtanju).
Felogen prema sredistu stabljike stvara niz stanica plo¢astog kolenhima.
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Potporno ili mehanicko staniéje

KOLENHIM -Zivo potporno stanicje

Kolenhim je stani¢je Cija je uloga potpora mladih stabljika, lisnih peteljki i
listova. Potpora koju daje kolenhim vrlo je vazna jer stani¢ni furgor Cesto nije
dostatan za odrzavanje bil jnih organa u odgovaraju¢em poloZaju (TURGOR - tlak unutar
stanice koji stanici i biljnom stani¢ju daje krutost, te biljka djeluje jedro).
Kolenhimske stanice mogu biti izodijametri¢ne ili izduZene. Stijenke kolenhimskih
stanica mjestimi¢no su zadebljale odlaganjem vecih kolicina celuloze i protopektina, a
komunikacija izmedu stanica odvija se kroz nezadebljala mjesta. Ovisno o polozaju
zadebljanja u stijenci razlikujemo plo€asti, uglovni i lakunarni oblik kolenhima.

- PLOCASTI ili LAMELARNI u kojeg su zadebljane tangencijalne stijenke stanica
(one paralelno s povrsinom organa) (fotografija 10. u Prilogu). Hipoderma primarno
gradene stabljike dvosupnica kao i feloderma periderme Cesto su gradene od stanica
ovog tipa kolenhima.

- UGLOVNI, KUTNI ili ANGULARNI je kolenhim sa zadebljanjima u uglovima stanica
(fotografija 11. u Prilogu). Zadebljanja susjednih stanica obi¢no se spajaju u slivena
zadebljanja. Nakupine uglovnog kolenhima smjestene su u stabljici ispod epiderme u
obliku valjka ili pravilno rasporedenih izbodina - KOLENHIMSKIH REBARA (najéeséi oblik
kolenhima u zeljastih visegodisnjica npr. u porodica Lamiaceae i Fabaceae).

- LAKUNARNI - stanice odlazu celulozu u medustaniéni prostor, a ¢est je u vrsta
porodice Asteraceae.

3.1. Kolenhim - Zivo mehanicko stanic je izvan Zila

Cucurbita pepo L., Cucurbitaceae - bundeva, Rumex sp., Polygonaceae - kiselica
Uputa za rad:
Pripremite privremeni preparat poprefnog presjeka peteljke lista livadne kiselice.
Skicirajte nekoliko kolenhimskih stanica.
Opis preparata
U peteljci lista kiselice kolenhim je smjeSten u nakupinama ispod epiderme (rebrima).
Zadebljane stijenke stanica bijele su jer protopektin, jedan od sastojaka stijenke,
reflektira svjetlost dok je unutrasnjost stanica tamna.

SKLERENHIM - nezivo, mrtvo potporno stanicje
Sklerenhim je potporno stani¢je Cije stanice osim primarne stani¢ne stijenke
od celuloze i pektina, stvaraju i sekundarnu, ¢esto lignificiranu (odrvenjenu) stijenku.
U sklerenhim ubrajamo:
- KAMENCICE ili SKLEREIDE (fotografija 12. u Prilogu) poliedri¢ne su stanice,
jednoliko zadebljalih stijenki. Najéesée nastaju iz parenhimskih stanica koje u
stijenku odlazu lignin i kalcijev karbonat. Stanice komuniciraju kroz nezadebljala
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mjesta - jaZice koje debljanjem stjenke poprimaju oblik kanali¢a. Pri svom razvoju
sklereide ¢esto odumiru. Kamencice se nalaze u nakupinama u kori drvenastih biljaka
(hrast, jela), u usplodu nekih plodova (kruska, ljesnjak, Zir) i u sjemenoj lupini (5ljiva,
vidnja, orah).

- SKLERENHIMSKA VLAKNA su duge stanice, jednoliko zadebljalih stijenki, koje
najcesée nastaju diobom stanica primarnog ili sekundarnog meristema. Razlikujemo
dva oblika:

- LIKOVNICE vrlo duge stanice usiljenih krajeva (npr. 5mm u konoplje, a
¢ak 5m u rafija palme te ih smatramo najduljim biljnim stanicama). Stanice su
najcesce mrtve, a u nekih su biljnih vrsta Zive i polienergidne (imaju vise jezgri, npr u
vrsta roda Tamarix). Stijenka likovnica jednoliko je zadebljala slojanjem celuloze.
Osobina celuloze je elasti¢nost, pa likovnice osiguravaju otpornost biljke na savijanje
i istezanje. Likovnice u nakupinama smjestene su u kori (LIKO), ispod epiderme u
mnogih trava te u provodnom stanic ju floemu.

- DRVENCICE su stanice duljine do 2mm, odrvenjenih stijenki. Mlade
stanice komuniciraju kroz jazi¢ne pukotine. U drvu, kao i u ksilemskom dijelu Zile
nalaze se u nakupinama. Smatra se da su evoluirale iz traheida, provodno-potpornih
stanica golosjemenjaca (str.7).

— T ——

e —————————————————

Slika 2. Drvencica i likovnica iz stabljike lipe, Tilia cordata

3.2. Kamencice (sklereide) - mrtvo mehani¢ko stanié je izvan Zila

Pirus sp., Rosaceae - kruska
Uputa za rad:
Histoloskom iglom prenesite malo so¢nog stanic ja kruske u kap safranina na stakalcu.
Nakupine kamencica usitnite drskom pincete. Slicirajte manju nakupinu kamencica.
Opis preparata
Slojevita odrvenjena stijenka kamencica safraninom e se obojati crveno. U stijenci
se uo€avaju jazi¢ni kanaliéi koji povezuju lumene susjednih stanica.

3.3. Likovnice i drvencice
Tilia sp., Tiliaceae - lipa
Uputa za rad:
Pripremite zasebne preparate likovnica i drvenlica iz termokemijskom maceracijom
obradene stabljike lipe.
Objasnjenje postupka
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Stabljika lipe macerirana je u luZzini uz zagrijavanje pri ¢emu se otopila pektinska
sredisnja lamela pa su se stanice razdvojile. Pri fom se postupku celuloza i lignin ne
otapaju pa likovnice i drvencice ostaju cjelovite.

Provodno stanicje

Provodno stani¢je povezuje najudaljenije dijelove biljke opskrbljujuci ih
potrebnim tvarima. S ciljem ubrzanja transporta elementi provodnog stanic ja djeluju
poput cijevi koje su nastale spajanjem izduZenih stanica uz djelomiéni ili potpuni
gubitak popreénih stijenki, a proteZu se povezane u provodne snopie - ZILE kroz sve
biljne organe. Razlikujemo dva tipa provodnih stanica : 1) za asimilate - sitaste stanice
i sitaste cijevi i 2) provodne stanice za vodu i u njoj otopljene mineralne tvari -
traheide i traheje.

SITASTE CIJEVI

Sitaste cijevi (kribroide) sastoje se od nanizanih prozenhimskih stanica
(¢lanaka) Cije su dodirne stijenke - SITASTE ili KRIBRALNE PLOCE ukoSene radi
povelanja povrsine i rupi¢aste pa djeluju poput sita (fotografija 13 u Prilogu). Pore
sitaste ploe prosirene su plazmodezmije kroz koje prolaze ogranci endoplazmatske
mreZzice i omoguéuju transport asimilata. Stanice, ¢lanci sitastih cijevi, sadrze brojne
mitohondrijie i plastide, a ne sadrZze jezgru i vakuole. Funkciju jezgre nadoknaduju
susjedne STANICE PRATILICE nastale uzduznom inekvalnom (nejednakom) diobom iste
mati¢ne stanice. Nakon diobe mati¢ne stanice vela novonastala stanica se razvije u
¢lanak sitaste cijevi, a manja u stanicu pratilicu.

Sitaste stanice provode asimilate kroz biljku. Tijekom vegetacijskog razdoblja
asimilati stvoreni u listovima prenose se u izbojke koji rastu, pupove, cvjetove,
plodove koji se razvijaju i dozrijevaju te u spremisne podzemne organe (korijen,
gomolj, lukovicu, podanak itd). U jesen, na kraju vegetacijskog razdoblja, sitaste ploce
prekriva zuta, polisaharidna tvar KALOZA ili KALUS. Ona poput ¢epa sprijecava prijenos
tvari tijekom zimskog mirovanja biljke kao i infekciju. U proljeée, na poCetku novog
razdoblja vegetacije, kaloza se u velini sitastih cijevi razgradi pa se asimilati iz
spremisnih organa prenose uzhodno, u vrine dijelove biljke i omogucuju prolistavanje.
Brzina transporta asimilata kroz sitaste cijevi je 0.5-1 m/h S$to se postize
kombinacijom difuzije i turgorskog gradijenta. Sitaste cijevi aktivne su najdulje kroz
dva vegetacijska razdoblja. Tijekom drugog razdoblja stvara se permanentni sloj
kaloze ¢ime se protok tvari tfrajno obustavlja.

Sitaste cijevi i stanice pratilice smjeStene su u sitastom dijelu Zile - FLOEMU, a
u viSegodisnjih drvenastih biljaka nalaze se u sekundarnoj kor:i.
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U papratnjaa i golosjemenjaca asimilate provode sitaste stanice, manje i krace
stanice bez sitaste ploe. Brojne nakupine prosirenih plazmodezmija po stijenkama
omogucuju brzi protok tvari. Stanice pratilice sitastih stanica su albuminske stanice.

TRAHEIDE I TRAHEJE

Traheide i traheje su provodni elementi za vodu i njoj otopljene mineralne
tvari.

Traheide su duge mrtve stanice, usiljenih vrhova i ligniziranih stijenki
(fotografija 14 u Prilogu). Protok tvari odvija se kroz DVOSTRUKO OGRADENE JAZICE ha
radijalnim i popreénim stijenkama (Slika 3.). Ogradena jaZica nastaje na mjestu
odvajanja sekundarne od primarne stijenke. Na primarnoj se stijenci (pektinskoj
sredisnjoj lameli) stvara kutinizirano kuglasto zadebljanje - TORUS, a na sekundarnoj
otvor - PORUS. Nezadebljali dio primarne stijenke koji zbog elasti¢nosti omoguéuje
pomicanje forusa nazivamo MARGO. Torus djeluje poput ventila, moZe zatvoriti porus i
preusmjeriti protok vode.

Traheide su filogenetski stariji elementi prisutni u papratnjaca i golosjemenjaca gdje
zbog ligniziranih stijenki obavljaju i potpornu ulogu. Buduéi da u tih biljaka nema
drugih mehanic¢kih elemenata smatra se da su evolucijska prete¢a drvenéica.

Traheje su duge (do 10 cm) cijevi nastale spajanjem niza stanica Cije su se
poprecne stijenke djelomicno ili potpuno razgradile (fotografija 13 u Prilogu). Stanice
nisu zive i imaju zadebljale lignificirane stijenke koje mogu izdrzati podtlak. Ovisno o
obliku zadebljanja, razlikujemo PRSTENASTE, SPIRALNE i MREZASTE traheje. Prstenaste
i spiralne traheje nalaze se u organima koji rastu, mrezaste su najsireg promjera i
najmanje povrsine nezadebljale stijenke kroz koju je mogu¢ bolni transport.
MreZaste traheje se razlikuju ovisno o veli¢ini i obliku nezadebljalih dijelova stijenke
(jazicaste, stepeniaste i dr.).

Traheje provode vodu s otopljenim mineralnim tvarima iz korijena u ostale dijelove
biljke. Uslijed transpiracije u nadzemnim dijelovima biljke i apsorpcije vode u
korijenu, postoji razlika tlaka, SISAK, koja omoguluje uzhodni transport vode i
otopljenih mineralnih tvari.

Traheje su sastavni dio KSILEMSKOG dijela Zile, a u visegodisnjih drvenastih biljaka
nalaze se u drvetu.

Slika 3. Ogradene jaZice na stijenkama traheida bijelog bora, Pinus silvestris
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4.1. Sitaste cijevi i traheje

Cucurbita pepo L., Cucurbitaceae - bundeva
Uputa za rad:
Pripremite privremeni preparat radijalnog uzduznog prereza stabljike ili peteljke
bundeve. Skicirajte dio Zile.
Objasnjenje postupka
UzduZzno rasjecite komadi¢ stabljike nastojeéi tim rezom prepoloviti Zilu. Duz
dobivene rezne plohe napravite nekoliko tankih prereza.
Pri manjem poveéanju pronadite provodne snopice. Zila u bundeve je bikolateralna, dva
shopica sitastih cijevi okruzuju snopié traheja. Pri veCem povecanju proucite kribralnu
plocu i zadebljanja na stijenkama traheja.

4.2. Traheide

Pinus silvestris L., Pinaceae - bijeli bor
Uputa za rad:
Pripremite privremeni preparat radijalnog uzduznog prereza stabljike bora.
Skicirajte traheide s ogradenim jazicama i dio radijalne zrake.
Opis preparata
Na preparatu uofavate nizove traheida s ogradenim jaZicama (izgledaju kao kruziéi).
Okomito na traheide su nizovi parenhimskih stanica koje preuzimaju vodu od traheja i
prenose je lateralnom smjeru, a nazivamo ih radijalne zrake.

ZILE

Provodni elementi mogu biti povezani u ZILE koje se sastoje od najmanje po
jednog floemskog i ksilemskog dijela. FLOEM (sitasti dio Zile) sastoji se od sitastih
cijevi sa stanicama pratilicama (leptom) i likovnica, a KSILEM (cijevasti dio Zile) od
traheja, traheida i parenhima (hadrom) i drvencica. U Zila otvorenog tipa izmedu
floema i ksilema nalazi se ZILNI ili FASCIKULARNI KAMBIJ koji svojim diobama
omogucuje rast Zile i sekundarni rast organa. Otvorene su zile uvijek u organima
visegodisnjih dvosupnica. Zile zatvorenog tipa nemaju kambij (potrosen je na
postojele Zilne elemente) pa hi moguénost sekundarnog rasta. Zile su Eesto okruzene
ovojem sklerenhimskih stanica koji je obi¢no izraZzeniji oko floemskog dijela. Ovisno o
broju i rasporedu floemskih i ksilemskih dijelova razlikujemo nekoliko tipova Zila
(Slika 4):

KOLATERALNA se Zila sastoji od po jednog ksilema i floema, izmedu kojih moze
biti kambij. Zile tog tipa &este su u stabljikama jednosupnica i dvosupnica, kao i u
listovima. Floemski je dio uvijek okrenut prema povrsini stabljike ili lista, a ksilemski
prema sredistu.
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BIKOLATERALNA je Zila karakteristi¢na za visegodisnje dvosupnice (npr.vrste
porodice Cucurbitaceae) pa je uvijek otvorena. Kambij je smjeSten izmedu floema i
ksilema kojemu se s druge strane nalazi jo$ jedan floemski dio.

KONCENTRICNA Zila moZe biti LEPTOCENTRICNA ako je floem okruzen ksilemom u
obliku prstena i HADROCENTRICNA ako je ksilem okruZen floemom.

RADIJALNA se Zila sastoji od ksilema u zrakastom rasporedu izmedu &ijih je
zraka, krakova, smjesten floem. Taj tip Zile karakteristiCan je za korijen, u
dvosupnica je Zila s manjim brojem zraka (2, diarhna; 3, triarhna, 4, tetrarhna do 6)
otvorenog tipa, a u jednosupnica poliarhna (10 i vise zraka) i zatvorena.

Slika 4. Tipovi Zila

KOLATERALNA ZILA  BIKOLATERALNA ZILA KONCENTRICNA ZILA RADIJALNA ZILA
ZATVORENA LEPTOCENTRIENA POLIARHNA

OTVORENA HADROCENTRICNA PENTARHNA
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Zlijezdano staniéje

leezdano je stani¢je vrlo raznolika skupina staniéja koja se razlikuju prema
gradi, smjestaju, kemijskom sastavu i ulozi produkta (izlu¢evine) u biljnom organizmu.
Zajednicka osobina im je visoka metabolicka aktivnost stanica koje produkte
fotosinteze doraduju u sloZzene spojeve, obi¢no uz velika energetska ulaganja. Nastali
produkti mogu se pohraniti u vakuolu, izlu¢iti u medustani¢ni prostor ili na povrsinu
organa. Produkti, izlu¢evine mogu imati razli¢ite uloge u biljnom organizmu. Stanice
zljezdang tkiva imaju vrlo razvijen endoplazmatski retikulum i brojne diktiosome, dok
je broj plastida sveden na minimum.

MLIJECNE CIJEVI

Mlijeéne cijevi stvaraju vrlo opseznu mrezu kanala kroz listove i stabljike
biljaka dvadesetak porodica (Euphorbiaceae (fotografija 15 u Prilogu)., Papaveraceae,
Moraceae, Cichoriaceae idr.). Cijevi mogu biti ¢lankovite, nastale fuzijom stanica uz
razgradnju poprecnih stijenki ili neclankovite, nastale produznim rastom jedne
stanice uz viSestruku diobu jezgre (polienergidna stanica). Tijekom rasta, oba tipa
cijevi mogu se granati. Protoplast s mnogo jezgara potisnut je velikom vakuolom,
ispunjenom mljecnim sokom, uz stijenku cijevi. Mlijecni sok, LATEKS vodena je emulzija
ugljikohidrata (Skrob (slika 5.), inulin), trijeslovina, glikozida, alkaloida (tetrakanabinol
u opiju), politerpena (kauCuk, gutaperka), enzima, eteric¢nih ulja. Sok je najcesce
bijeli, no u nekih je biljaka Zut (npr. rosopas). Smatra se da je, osim pri¢uvne, uloga
mljecnog soka i zastita od mikroorganizama, biljojeda i u saniranju ozljeda.

Slika 5. Skrobna zrnca u mljednom soku mljedike, Euphorbia splendens

5.1. MlijeCne cijevi

Euphorbia myrsinites L., Euphorbiaceae - krska mljecika
Uputa za rad:
Ziletom odignite epidermu lista mljecike, histoloskom iglom zahvatite parenhim lista i
prenesite ga u kapljicu vode. Skicirajte razgranatu mlije¢nu cijev okruzenu stanicama
asimilacijskog parenhima.
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LIZIGENE ULJENICE

Lizigene uljenice su sferi¢na spremista eteri¢nog ulja (fotografija 14 u Prilogu).
Nastaju razgradnjom stijenki (lizom) unutradnjih Zljezdanih stanica pri ¢emu se
njihov produkt, eteri¢no ulje, oslobada u Supljinu koja ostaje obavijena Zljezdanim
epitelom. Lizigene uljenice karakteristicne su za porodice Rutaceae i Myrtacea. Golim
su okom vidljive na egzokarpu ploda vrsta roda Citrus (limun, naran¢a, mandarina).

5.2. Uljevita lizigena Zlijezda

Myrtus communis L., Myrtaceae - mirta, mréa
Uputa za rad:
Poprecni prerez lista mirte poloZite u kap otopine Sudan III. Preparat zagrijte na
mikroskopskoj svjetiljci. Skicirajte lizigenu uljenicu ¢&iji se sadrzaj (eteri¢no ulje)
obojao ruzi¢asto.

ZLIEZDANE DLAKE

Zljezdane dlake se sastoje od jednostaniinog ili viZestaniénog drika i glavice
(fotografija 17 u Prilogu). U glavici se stvara sekrecijski produkt, najéesée etericno
ulje, koje se odlaZe u prostor ispod kutikule i oslobada kroz perforacije ili pucanjem
kutikule. Za vrste porodice Lamiaceae karakteristiéne su rozetaste (Stitaste)
Zlijezde jednostani¢nog drska i viSestanicne glavice od 4-12 stanica (fotografija 18 u
Prilogu). Broj stanica rozete obi¢no je taksonomska osobina.

5.3. Rozetaste Zlijezde

Mentha x piperita L.- paprena metvica, Hyssopus officinalis L. - miloduh,
Calamintha

glandulosa (Req.) Benth. - Zljezdasta marulja, Ocimum basilicum L. - bosiljak,
Lamiaceae
Uputa za rad:
Pripremite zasebne preparate poprecnog i povrsinskog prereza lista biljke iz
porodice usnjaca, te skicirajte rozetaste zlijezde promatrane sa strane i odozgo.
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Anatomska grada vegetativnih organa

Grada stabljike

Stabljika je biljni organ koji povezuje asimilacijske dijelove biljke sa
apsorpcijskim. Kroz stabljiku se odvija prijenos tvari, ona nosi listove, cvjetove i
plodove, a u nekim slu¢ajevima sluzi i kao spremiste asimilata.

STABLJIKA PRIMARNE GRADE

Nastaje diobom stanica primarnog tvornog stani¢ja. Primarne grade su
stabljike jednosupnica i jednogodisnjih dvosupnica, ali i svih viSegodisnjih biljaka
(golosjemenjaca, dvosupnica) u prvoj vegetacijskoj sezoni. Stabljika primarne grade
sastoji se od dva osnovna dijela PRIMARNE KORE i SREDISNJEG VALJKA (centralnog
cilindra), koji se u jednosupnica i dvosupnica izrazito razlikuju.

Stabljika primarne grade jednosupnica
Fotografija 19. u Prilogu

Podjela na primarnu koru i sredisnji valjak u stabljici jednosupnica nije
izraZena. Primarna je kora vrlo tanka i nije ostro odijeljena od sredisnjeg valjka.
Stabljika je prekrivena epidermom, najéesée jednoslojnom Cije su stijenke, osobito u
biljaka porodice trava (Poaceae), kojoj pripada i kukuruz, ¢esto sklerificirane. Za
biljke te porodice karakteristi¢na je i viseslojna sklerenhimska hipoderma. Primarnoj
kori pripada i uski prsten parenhimskih stanica (koji ¢esto i izostaje) do pojave prvih
Zila.

U sredisnjem su valjku, koji obuhvaéa najveéi dio stabljike, nepravilno rasporedene
brojne zatvorene kolateralne ¥ile (fotografija 20. u Prilogu). Zile su manje, okruglaste
i brojnije u djelu stabljike blize kori, a prema sredi$tu postaju vele, izduzenije i
rjede. Svaka se Zila sastoji od floemskog dijela okrenutog prema kori i ksilemskog
okrenutog prema sredistu stabljike. Najstariji dijelovi Zile, prvotno nastali
protofloem i protoksilem, na njenim su polovima, dok se mladi metafloem i metaksilem
dodiruju. Zilnog kambija izmedu njih vise nema pa je Zila zatvorenog tipa.
Protofloemske sitaste cijevi vise nisu prohodne, dok se metafloem sastoji od
funkcionalnih sitastih cijevi, koje su na presjeku izodijametri¢ne, i manjih stanica
pratilica romboidalnog oblika. Protoksilem je graden od jedne ili dviju prstenastih
traheja i parenhima (dijelom lignificiranog) koji ih okruzuje. Prilikom intenzivnog rasta
dolazi do kidanja stijenki nekih parenhimskih stanica pa nastaje reksigeni
medustani¢ni prostor. U metaksilemu su dvije mreZaste traheje velikog promjera,
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okruzene drventicama, a odijeljene traheidama. Zila je obavijena cjelovitim
sklerenhimskim ovojem koji je izraZeniji oko floemskog dijela. Parenhimske stanice
sredisnjeg valjka okruglastog su oblika, manje na periferiji, a vee u sredistu
stabljike.

1.1. Primarna grada stabljike jednosupnica i zatvorena kolateralna Zila

Zea mays L., Poaceae - kukuruz
Uputa za rad:
Tanki poprecni prerez stabljike kukuruza poloZite u kap otfopine safranina.
Promatrajte gradu stabljike pri manjem povecanju, a gradu Zile pri veéem. Skicirajte
dio prereza stabljike i stanic ja Zile.

Objasnjenje postupka
Safranin sa ligninom daje ruziCasto obojenje. Obojit e zadebljale stijenke stanica
sklerenhimske hipoderme, Zilnog ovoja, drvencica i traheja.

Stabljika primarne grade dvosupnica
Fotografija 21. u Prilogu

U primarnoj stabljici dvosupnica uoéljiva je ostra granica izmedu primarne kore
i srediSnjeg valjka. Primarna kora obuhvala jednoslojnu epidermu, viseslojnu
hipodermu i parenhim. Hipoderma je gradena od kolenhima koji je u zeljastih
viSegodisnjica najéesée kutni, smjesten u nakupinama, rebrima, dok je plocasti u
dvosupnica koje prelaze u drvenastu gradu. Hipoderma u nekih biljnih vrsta moze i
izostati (stabljika Zabnjaka, primjer s vjezbi). U nekih se biljaka kao cetvrti sloj kore
javlja endoderma kao niz parenhimskih stanica na granici sa sredidnjim valjkom.
Buduéi da te stanice ¢esto sadrze Skrob endoderma se naziva i $krobni ovo.
U sredisnjem je valjku odreden broj otvorenih kolateralnih (rijetko bikolateralnih,
npr. u vrsta porodice Cucurbitaceae) Zila rasporeden u prsten. Zile su odvojene
parenhimom srznih zraka. U sredistu stabljike je sréika od parenhima, a u nekih je
vrsta Suplja zbog reksije stanica (stabljika Zabnjaka, primjer s vjezbi).
Otvorena kolateralna Zila (fotografija 22. u Prilogu) sastoji od floema, ksilema i Zilnog
kambija. Floem, okrenut prema kori, graden je od nefunkcionalnog protofloema i od
metafloema prohodnih sitastih cijevi sa stanicama pratilicama. Protoksilemski dio Zile
sastoji se od prstenastih i spiralnih fraheja okruZzenih parenhimom, a metaksilem od
veCeg broja Sirokih mrezastih traheja, drvenlica i traheida. Zila je obavijena
sklerenhimskim Zilnim ovojem koji je u podruc ju kambija i dijela metafloema prekinut
parenhimskim propusnim mjestima

20



1.2. Primarna grada stabljike dvosupnice i otvorena kolateralna Zila

Ranunculus repens L., Ranunculaceae - puzavi Zabnjak
Uputa za rad:
Tanki poprecni prerez stabljike Zabnjaka poloZite u kap otopine safranina.
Promatrajte gradu stabljike pri manjem povecanju, a gradu Zile pri veéem. Skicirajte
dio prereza stabljike i stanic ja Zile.

STABLJIKA SEKUNDARNE GRADE

Sekundarni rast stabljike zapoCinje najéesée u drugoj vegetacijskoj sezoni.
Sekundarnu gradu stabljike imaju sve visegodisnje dvosupnice kao i golosjemenjace.
Stanié ja stabljike sekundarne grade stvaraju se diobom stanica vaskularnog kambija
koji se sastoji od fragmenata primarnog Zzilnog kambija povezanih sekundarnim
meduzilnim kambijem. MeduZilni kambij nastaje dediferencijacijom parenhimskih
stanica u srznim zrakama koje su smjestene u ravnini s Zilnim kambijem s ciljem
spajanja fragmenata primarnog zilnog kambija u cjeloviti kambijski (vaskularni) valjak.

Ovisno o aktivnosti kambija razlikujemo 4 tipa sekundarnog rasta. U americke
vué je stope (Aristolochia-tip rasta) broj i raspored Zila u sekundarnoj stabljici
ostaje jednak onom u stabljici primarne grade jer meduzilni kambij stvara samo
parenhim. Sljedeli tip sekundarnog rasta je Helianthus-tip kod kojeg se broj Zila
prisutnih u primarnoj stabljici povela sekundarnim rastom jer meduzilni kambij stvara
vide manjih otvorenih kolateralnih Zila. Cedéi je Ricinus-tip sekundarnog rasta pri
kojem i interfascikularni kambij stvara provodne elemente pa oni vise nisu grupirani u
zasebne Zile. Tilia-tip sekundarne grade, najzastupljeniji je u golosjemenjaca i
drvenastih dvosupnica u kojih zasebne Zile ne postoje ni u stabljici primarne grade,
nego su i sitasti i cijevasti elementi, kao i kambij u obliku cjelovitog valjka.

Sekundarna grada stabljike dvosupnica
Fotografija 24. u Prilogu

Stabljiku sekundarne grade proucit ¢emo na prerezu grancice lipe. Uocljivi su
ostaci epiderme, kora i drvo odijeljeni kambijem te sréika u sredistu. KORA se sastoji
od vanjske i unutarnje. Vanjskoj kori pripada viSeslojna periderma, ostaci primarne
kore - hipoderma od kolenhima i parenhim (koji ¢esto sadrzi ruzice (druze) kalcijavog
oksalata), kao i nakupine sklerenhimskih stanica koje su ostaci pericikla. Unutarnja je
kora sekundarnog porijekla, nastala diobama kambija, a gradena je od elemenata
floema - sitastih cijevi sa stanicama pratilicama, likovnica i parenhimskih stanica, koji
se izmjenjuju u slojevima i nakupinama. KAMBIJSKI VALJAK se sastoji od dva ili tri niza
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meristemskih stanica koje tangencijalnim diobama stvaraju elemente kore i drva.
Buduéi je masa proizvedenog drva vela nego masa proizvedene kore, $to bi moglo
dovesti do prekida kambijskog prstena, pojedine se kambijske stanice dijele
radijalnim diobama. DRVO, sekundarni ksilem, sastoji se od traheja, traheida i
drvencica, nastalih diobom kambija. Jednogodisnji prirast ksilema naziva se 60D. Rano
drvo stvara se u proljeée, kada je dioba kambijskih stanica vrlo intenzivna zbog
potrebe za novim provodnim putevima, pa nastaje mnogo traheja Sirokog lumena
(mreZastih). Kasno se drvo stvara tijekom ljeta kada su zbog suse traheje uze, a
mehanicki elementi brojniji. GRANICA GODA uoéljiva je zbog morfoloske razlike izmedu
kasnog drveta prethodnog vegetacijskog razdoblja i ranog drveta sljedeéeg razdoblja.
U sredistu stabljike su primarni ksilem i sréika kao ostaci iz primarne grade. Iz
sréike se u radijalnim smjerovima Sire srzne ili primarne zrake od dva niza
parenhimskih stanica i pruzaju se do vanjske kore. Sekundarne zrake od jednog niza
stanica povezuju drvo s unutarnjom korom. Uloga parenhimskih zraka je provodnja
asimilata u radijalnim smjerovima.

1.3. Sekundarna grada stabljike dvosupnica
Tilia sp., Tiliaceae - lipa
Uputa za rad:
Izradite privremeni preparat poprecnog prereza stabljike lipe, proucite gradu svih
stanic ja stabljike pri veéem povecanju. Skicirajte dio prereza stabljike.

Sekundarna grada stabljike golosjemenjaca
Fotografija. 25. u Prilogu

Karakteristike golosjemenjaca su smolenice-zljezdano stani¢je kao i provodni
elementi-sitaste stanice u floemu i traheide u ksilemu, koje osim provodne imaju i
mehanic¢ku funkciju. U anatomskom smislu stabljika golosjemenja¢a sekundarne grade
sastoji se od istih dijelova kao i stabljika drvenastih dvosupnica. Na mladim su
granama uoéljivi ostaci epiderme. VANJSKA KORA se sastoji od periderme i parenhima u
kojem se nalaze KORTIKALNE SMOLENICE.Smolenice su gradene od stanica koje luée
smolu u kanal nastao razmicanjem stanica (shizogeno). UNUTARNJA KORA sastoji se od
primarnog floema, gradenog od sitastih stanica u izmjenicnom rasporedu, i
sekundarnog floema rasporedenog u radijalnim nizovima nastalim diobom stanica
kambija. KAMBIJ sacinjava nekoliko redova meristemskih stanica. DRVO je gradeno od
traheida s ogradenim jaZicama. Proljetne su fraheide (traheide ranog drva) nesto
Sireg lumena pa su uocljivi godovi. U drvetu se, obi¢no uz sekundarne zrake, nalaze

22



KSILEMSKE SMOLENICE (slika 6). U sredistu stabljike nalazi se primarni ksilem i sréika
od koje se pruzaju primarne zrake. Sekundarne zrake povezuju drvo s floemom.

Slika 6. Ksilemska smolenica u drvu bora.

1.4. Sekundarna grada stabljike golosjemenjaca
Pinus nigra Arnold, Pinaceae - crni bor
Uputa za rad:
Izradite privremeni preparat poprecnog prereza stabljike bora, proucite gradu svih
stanic ja stabljike pri vecem povecanju. Skicirajte dio prereza stabljike.
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Grada lista

List je zeleni biljni, nadzemni izdanak, ograni¢ena rasta u kojemu se odvijaju
fotosinteza i izmjena plinova. Takav list nazivamo pravi list, buduéi da je u botani¢ kom
smislu list vrlo Sirok pojam.

ANATOMSKA GRADA LISTA

Na poprecnom presjeku plojke svakog pravog lista razlikujemo epidermu i
mezofil u kojemu se nalaze zatvorene kolateralne Zile. Prema razlici u gradi epiderme
i mezofila postoje 2 tipa lista - EKVIFACIJALNI (koncentri¢ni i izolateralni) i
BIFACIJALNI ( dorziventralni).

LIST KONCENTRICNE GRADE

Takav tip grade svojstven je iglicastim listovima golosjemenjaca. Koncentri¢nu
gradu lista proucit ¢emo na primjeru iglice bora (fotografija 26 u Prilogu). Iglice bora
rastu po 2 ili 5 zajedno, ovisno o vrsti, iz kratkih ogranaka. Pojedina iglica ima
polukruzni ili trokutasti prerez, a tek skupljene zajedno tvore valjak te je na prerezu
vidljiva koncentri¢na grada. U koncentri¢noj gradi lista nasluéuje se analogija s
gradom stabljike (hipoderma, endoderma, orijentacija elemenata Zile kao i
parenhimske zrake unutar Zila) $to ukazuje na filogeniju lista.

List je obavijen epidermom kserofitskih osobina. Stijenke epidermskih stanica
su sklerificirane, prevucene debelim slojem kutikule, puci su uvucene do razine
hipoderme, viseslojnog sklerenhima, a do otvora puci vodi kanal (fotografija 27. u
Prilogu).

Mezofil je graden od naboranog asimilacijskog parenhima s brojnim uvratima stijenke
radi povelanja povrsine uz koje su poredani kloroplasti. U mezofilu se nalaze
smolenice okruzene sklerenhimskim ovojem (fotografija 27. u Prilogu). Broj i raspored
smolenica u listu svojstven je za svaku vrstu. Endoderma se sastoji od jednog niza
parenhimskih stanica. Parenhimske stanice transfuzijskog parenhima bez kloroplasta,
ali sa velikim brojem ogradenih jaZica u stijenkama, provode asimilate iz
asimilacijskog parenhima do floema. U sredistu lista smjestene su dvije kolateralne
zatvorene Zile. Ksilemski djelovi Zila (gradeni od traheida) okrenuti su jedan prema
drugom i prema ravnoj strani lista (ksilem je u sredistu kao u stabljici), dok su
floemski djelovi Zila (gradeni od sitastih stanica) okrenuti prema izbocenoj strani
lista (kao i floem u stabljici koji je okrenut prema povrsini organa). Ksilem i floem
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povezani su poprecnim nizovima stanica bogatih Skrobom koje su analogne
parenhimskim zrakama u stabljici. Zilni se ovoj sastoji od sklerenhimskih stanica.

2.1. Koncentri¢na grada lista
Pinus nigra Arnold, Pinaceae - crni bor
Uputa za rad:
Izradite privremeni preparat poprecnog prereza iglice crnog bora, proucite gradu
svih stanic ja lista pri veéem povelanju. Skicirajte polovinu prereza.

LIST IZOLATERALNE GRADE

Izolateralne grade su listovi nekih jednosupnica koji rastu bez peteljke okomito
iz podzemne stabljike. Takve su grade listovi perunike (fotografija 28. u Prilogu) koji
su sabljasti, plosnati i na njima se, osim pri bazi, ne razlikuje lice i nali¢je. Lice,
ventralna strana pri vrhu lista se smanjuje i nestaje tako da veli dio lista s obje
strane prekriva jednaka epiderma (s istim brojem puli, prekrivena kutikulom), a
mezofil nije diferenciran.

Mezofil je graden je od parenhimskih stanica s brojnim kloroplastima. Nesto vece su
stanice u sredi$njem dijelu lista, dok su manje s brojnijim kloroplastima, neposredno
ispod epidermi.

Kolateralne, zatvorene Zile poredane su u mezofilu u dva niza, suprotno orijentiranih
dijelova. Floemski dio je okrenut prema epidermi, a zaStien je viSeslojnim
sklerenhimskm ovojem. Ta zastitna pojacanja vidljiva su golim okom na povrsini lista
kao niz izbolenih paralelnih pruga. Paralelni raspored Zila u listu karakteristika je
jednosupnica. Ksilemski dio Zila okrenut je prema sredistu lista. Oko sklerenhimskog
ovoja Zile nalazi se parenhimski ovoj od jednog sloja stanica bez kloroplasta.

2.2. Izolateralna grada lista
Iris pallida Lam., Iridaceae - bljedolika perunika
Uputa za rad:
Izradite privremeni preparat poprecnog prereza lista perunike, prouite gradu svih
stanic ja lista pri veéem povecanju. Skicirajte dio prereza.

LIST DORZIVENTRALNE GRADE
Najceséi je tip grade lista. U morfoloskom smislu list se sastoji od peteljke i
plojke, a na plojki se razlikuje lice od nali¢ ja. Anatomski, razlikujemo dvije epiderme,

a mezofil je diferenciran odnosno sastoji se od dva tipa stanica. Dorziventralnu gradu
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proucit cemo ha prerezu liske kukurijeka (list kukurijeka dlanasto je razdijeljen na 5
do 7 liski) (fotografija 29. u Prilogu).

Epiderma s nali¢ ja (donje, DORZALNE strane) ima veli broj puci od one s lica (gornje,
VENTRALNE strane). Obje su epiderme prevucene kutikulom.

U diferenciranom mezofilu nalazi se PALISADNI, PROSCENTI ili ASIMILACIJSKI parenhim
graden od jednog niza (u nekih vrsta, npr. u listu oleandera vise je nizova, fotografija
6. u Prilogu) okomito postavljenih prizmi¢nih ili cilindri¢nih stanica sa brojnim
kloroplastima. Smjesten je ispod ventralne epiderme, a uloga mu je fotosinteza. Ispod
njega je smjedten SPUZVASTI ili TRANSPIRACITSKI parenhim koji se sastoji od rahlo
rasporedenih okruglastih stanica s manjim brojem kloroplasta. Medustani¢ni prostor
spuzvastog mezofila je u izravnom doticaju sa oduscima puci, koje se nalaze na
dorzalnoj epidermi, pa omogucuje izmjenu plinova. Kolateralne zatvorene Zile su
smjestene u ovom dijelu mezofila. Floem je okrenut prema nali¢ju plojke, a ksilem
prema licu. Zilni je ovoj graden od parenhimskih stanica bez kloroplasta.

2.3. Dorziventralna grada lista
Helleborus macranthus Freyn., Ranunculaceae - kukurijek boZiénjak
Uputa za rad:
Izradite privremeni preparat popreénog prereza lista kukurijeka, proucite gradu svih
stanic ja lista pri veéem povelanju. Skicirajte dio prereza.
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Grada korijena

Korijen je podzemni biljni organ koji ucvricuje biljku za podlogu, upija vodu s
otopljenim tvarima iz tla te pohranjuje pri¢uvne tvari. Za razliku od stabljike, korijen
nije nikada zelen, ne nosi listove i ne raste prema svjetlosti (pozitivno heliotropno),
nego suprotno-negativno heliotropno ili pozitivho geotropno (u smjeru gravitacijske
sile). Za takav smjer rasta odgovorne su stanice korijenove kape, statociste koje
sadrze mno%tvo amiloplasta u kojima nastaje statolitni krob. Skrob se, zbog svoje
specificne teZine, smjesta u donjim dijelovima stanica uzrokujuéi gravitacijske
podrazaje koji se prenose u plazmaleme statocista, a koji sprijeCavaju dolazak
Golgijevih tjeleSaca u taj dio stanice pa se ona nakupljaju u gornjem dijelu uvjetujuci
tako duzinski rast stanice. Pojedina stanica raste negativno geotropno, ali je ukupni
rast organa ipak pozitivan. Funkcija statolita je znacajna u slu¢aju kad korijen pri
svom prodiranju u podlogu nailazi na prepreke.

Morfoloski, korijen mozemo podijeliti u tri zone:

MERISTEMSKA ZONA ili VEGETATIVNI VRSAK zaSti¢en KORIJENOVOM KAPOM ili
KALIPTROM koja Stiti njezno tvorno stani¢je pri prodiranju u zemlju tako da se
mnostvo stanica od kojih je gradena razdvajaju i tako razrahljuju tlo.

ZONA IZDUZIVANJA duga je samo 5 do 10mm. U njoj se stanice nastale diobama
u meristemskoj zoni izduzuju odnosno rastu do odredene veli¢ine.

ZONA DIFERENCIJACIJE u kojoj stanice preuzimaju svoju ulogu. Prvih nekoliko
milimetara, neposredno iznad zone izduzivanja, jedini je dio korijena kroz koji se
odvija upijanje vode. Taj je dio primarno gradenog korijena obavijen rizodermom
izduZzenih stanica - KORIJENOVIM DLACICAMA, kojima se povelava apsorpcijska
povrsina. Ostali su dijelovi korijenskog sustava stariji $to se viSe udaljavaju od
meristemske zone. Kao i u stabljike, jednogodisnji su dijelovi primarne, a visegodidnji
sekundarne grade i ulogaim je mehani¢ka i pri¢uvna.

Primarna grada korijena
Fotografija 30. u Prilogu

Korijen primarne grade prouit ¢emo na primjeru perunike. U zoni
diferencijacije korijen primarne grade sastoji se, kao i stabljika, od dva dijela:
primarne kore i srediSnjeg valjka. Izvana je korijen obavijen jednoslojnom
RIZODERMOM koja je po postanku i smjestaju analogna epidermi nadzemnih dijelova
(pokrovno stani¢ je primarnog porijekla), no rizodermske stanice nemaju zadebljale
stijenke, i najcesée ne izluCuju kutikulu, a brojne su stanice izduzene u korijenove
dladice koje povelavaju apsorpcijsku povrsinu. Vodu upijenu korijenovim dla¢icama
preuzimaju djelomi¢no oplutavlijene Zive stanice hipoderme. U parenhimu primarne
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kore (= mezoderma) nakupljaju se rezervne tvari (Skrob). Posljednji dio primarne kore
je Jjednoslojna endoderma (fotografija 31. u Prilogu) gradena od stanica sa
zadebljanjima stijenke u obliku slova "U" izmedu kojih se periodi¢no, toéno na
krajevima ksilemskih zraka Zile, nalaze parenhimske STANICE PROPUSNICE. Sredisnji
valjak sastoji se od pericikla i Zile. PERICIKL ili PERIKAMBIJ je sloj parenhimskih stanica
ispod endoderme koje se dediferenciraju u meristemske pri sekundarnom rastu i
razvoju bo¢nog korijena. U sredistu korijena je zatvorena poliarhna radijalna Zila,
ksilem je smjesten u zrakastom rasporedu sa elementima floema izmedu ksilemskuh
zraka. U sredi$tu Zile korijena je sklerenhim.

3.1. Primarna grada korijena jednosupnice
Iris pallida Lam., Iridaceae - blijedolika perunika
Uputa za rad:
Izradite privremeni preparat poprefnog prereza korijena perunike, prouite gradu
svih stanic ja pri veCem povelanju, te skicirajte dio prereza.
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