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Istraživačko pitanje
Hoće li temperatura tla jednako utjecati na žućenje i opadanje lišća (green down)  kod : breze (Betula pendula L.) , lipe (Tilia tomentosa L.) i  jorgovana (Syringa vulgaris L. )
Hipoteza

Očekujemo da neće kod svih biljaka nastupiti promjena boje lišća u istom vremenskom intervalu iako se nalaze u istim uvjetima rasta i razvoja (temperatura zraka, vrsta tla, količina oborina).  
Biljke su tijekom svog života izložene djelovanju različitih utjecaja biosfere, koju pak obilježava velik broj čimbenika što znatno utječu na njihov razvoj. Na primjer: temperatura zraka i tla , svjetlost, voda, sastav tla, vlažnost zraka i zemljišta, prirodna radioaktivnost, itd. Vrste i sorte nejednakim intenzitetom reagiraju na pojedine utjecaje vanjske sredine, ovisno o karakteristikama koje unaprijed posjeduju. Stabla imaju određenu otpornost prema vanjskim čimbenicima ovisno o njihovim biološkim svojstvima. No, ne treba zanemariti ni otpornost koju su mnoge vrste stekle upravo zbog dugotrajnog odolijevanja navedenim čimbenicima u bliskoj ili daljoj prošlosti. Ono što uzrokuje promjenu boje lišća i omogućuje nam da radimo green down mjerenja je smanjeno kolanje vode kroz grane i stabljiku kako bi se zbog nižih temperatura izbjeglo pucanje provodnih žila.  
Smanjenjem fotosinteze dolazi do inaktivacije klorofila i zamjenjivanja kloroplasta drugim plastidima. Taj proces se zove žućenje lišća. Pretpostavljamo da će niža temperatura signalizirati smanjenu fotosintezu i transpiraciju što će na kraju dovesti do žućenja lišća. Mislimo da će breza biti ta koja će prva požutjeti jer ima najplići korijen te će na nju najviše utjecati niža temperatura tla. Tlo pri površini će biti niže temperature jer se ohladilo pod utjecajem hladnih kiša koje su padale 2.10. i 7.10.
Metoda rada

Metode istraživanja sastoje se od:

1. Mjerenja temperature zraka min-max termometrom 

2. Mjerenja temperature tla ( na 5 i 10 cm) – GLOBE protokoli

3. Promatranja green down-a – GLOBE protokoli

4. Kemijska analiza tla ( pH i NPK ) tla- GLOBe protokoli 

5. Određivanje vrste tla – GLOBE protokoli
Kako bismo utvrdile odnos temperature tla i green down-a, odabrale smo 3 različite vrste biljaka, a to su: breza (Betula pendula L.) , lipa (Tilia tomentosa L.) i  jorgovan (Syringa vulgaris L.). Jorgovan je biljka dužine oko 2,5 metra, starosti 6 godina; breza je stablo visoko 5 metara i starosti 17 godina; a lipa je visoka 6,5 metara i stara 20 godina. Odlučili smo se za praćenje utjecaja temperature tla jer smo već prije uočavali da iste vrste stabala na nekom području uz istu temperaturu zraka ima različitu promjenu boje lišća te smo pretpostavili da je moguće da temperatura tla nije ista za sve jedinke na istoj lokaciji.

Sva stabla koja smo odabrali u svrhu ispitivanja bila su zdrava tj. bez flekica, nametnika i spaljenog lišća. 

Rastu na seoskom imanju ( 45.8847 N, 15.69385 E) na ravnici, osim breze koja raste  na nagibu, vrsta tla je ilovača . Lokaciju na kojoj raste breza smo nazvali Breza1, lokaciju na kojoj raste lipa smo nazvali Lipa2, a lokaciju na kojoj raste jorgovan nazvali smo Jorgovan3.

Na svako drvo pada sjena od kuće, tako da jedan dio krošnje nema izravne sunčeve svjetlosti. Temperature tla su mjerene na 1 metar  udaljenosti od svakog pojedinog stabla, na strani koja nije u sjeni i to uvijek u isto vrijeme, točnije, u podne. 

Temperature zraka su mjerene min-max termometrom koji je pričvršćenim na S stranu drvene kućice na imanju. postavljen na termometrijsku kućicu gdje smo mjerenja temperature zraka obavljali prema GLOBE protokolu, 

Mjerenja za analizu green down uzeta su u razdoblju od 25.09.-10.10.2011. Iako je mjerenje izvođeno u dužem vremenu, odlučili smo se za ovaj interval jer je 11.10. prvi list otpao , a u razdoblju od 01.09.-24. 9. boja listova je bila konstantna . Izvršena je i analiza površinskog sloja tla kako bi se utvrdilo kako je tlo isto kraj svakog stabla.; pH: 5.5, kalij: 3,9*20 mg/kg, fosfor: 50 mg/kg. Nitrata je bilo15 mg/L, a nitrite nismo dokazali.

U vrijeme mjerenja 2.10.2011. i 7.10.2011. bilo je dosta vlažno, mokro s čestim manjim oborinama i obilnijom  kišom.  

Vrijednosti boje listova smo odlučili proizvoljno uzeti označavajući najtamniju boju lista na svakom stablu s vrijednošću 11. Kako je boja postajala sve svjetlija tako smo i mi smanjivali vrijednost boje lista.
Prikaz i analiza podataka
Green down

1) Breza,  Betula pendula L.

Praćenje promjena boje listova od tri istraživane biljke u ovisnosti o temperaturi tla i zraka prikazane su t tablicama 1, 2, i 3 te na slikama 1, 2 i 3.

Tablica 1. Prikaz promjene boje listova breze, temperature tla i zraka u razdoblju  od 25.09.2011 – 10.10.2011, na lokaciji Breza1
	datum
	List1,boja
	List2,boja 
	List3,boja
	List4,boja 
	List1, broj boje 
	List2,broj boje 
	List 3, broj  boje 
	List4, broj boje 
	Temp. tla, 5cm/°C
	Temp. tla, 10cm/°C
	Minimalna temp. zraka/°C

	25.09.
	5GY:6/10
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	5GY:6/10
	10
	11
	11
	10
	26,1
	20,7
	11,0

	26.09.
	5GY:6/10
	5GY:5/10
	5GY:510
	5GY:7/12
	10
	11
	11
	9
	21,9
	20,4
	11,0

	02.10.
	5GY:7/12
	5GY:6/10
	5GY:7/12
	5GY:7/12
	9
	10
	9
	9
	18,3
	17,8
	11,1

	03.10.
	5GY:7/12
	5GY:6/10
	5GY:7/12
	2.5Y:8/12
	9
	10
	9
	8
	21,1
	19,6
	10,9

	04.10.
	5GY:7/12
	5GY:6/10
	5GY:7/12
	2.5Y:8/12
	9
	10
	9
	8
	20,7
	19,5
	10,5

	06.10.
	5GY:7/12
	5GY:6/10
	2.5Y:8/12
	2.5Y:8/12
	9
	10
	8
	8
	20,1
	19,0
	11,0

	07.10.
	5GY:7/12
	5GY:6/10
	2.5Y:8/12
	2.5Y:8/12
	9
	10
	8
	8
	13,0
	14,4
	9,6

	08.10.
	5GY:7/12
	5GY:6/10
	2.5Y:8/12
	2.5Y:8/12
	9
	10
	8
	8
	13,9
	14,2
	9,0

	09.10.
	5GY:7/12
	5GY:6/10
	2.5Y:8/12
	2.5Y:8/12
	9
	10
	8
	8
	14,0
	13,2
	10,0

	10.10.
	5GY:7/12
	5GY:6/10
	2.5Y:8/12
	2.5Y:8/12
	9
	10
	8
	8
	12,6
	12,4
	9,0


Iz tablice1. Iščitavamo kako je  lišće breze u 15 dana promijenilo sveukupno 4 boje. Dva lista su prošla kroz promjenu boje samo jednom, jedan s 10 na 9, a drugi s 11 na 10. A druga dva su prošla kroz dvije promjene s vrijednosti 10 na 8. U ovom projektu smo kao i u mnogim green down mjerenjima uočili zanimljivu i neobičnu pojavu kod breze. Svaki list je u svoje vrijeme mijenjao boju.
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Slika 1. Prikaz srednje vrijednosti promjene boje listova breze i temperatura tla na10 cm. Na slici 1 vidljivo je da s  padom temperature tla s 22 na 18°C i s 20 na 13°C dolazi do promjene boja lišća. Prvi je list požutio prvim padom temperature ispod 20°C. Breza je u 15 dana mjerenja promijenila četiri boje lišća, vrijednosti od 8 do 11. Slika 1 prikazuje rezultate svakodnevnih mjerenja, unijeli smo prosječnu vrijednost visine i boje lista koju smo dobili iz 4 lista koja smo opžali. Primjećujemo da se sniženjem temperature tla na 10 cm također,  mijenjala boja lista prema žutim tonovima. Temperatura tla na dubini od 10 cm je padala od 20 do 17 °C, zatim se podigla do 19 °C te dalje kontinuirano padala do 13°C. 

2) Lipa, Tilia tomentosa L. 

Tablica 2. Prikaz promjene boje listova lipe, temperature tla i zraka u razdoblju od 25.09.2011 – 10.10.2011, na lokaciji Lipa2
	datum
	List1,  boja 
	List2, boja 
	List3,  boja
	List4,  boja 
	List1, broj boje 
	List2, broj boje 
	List3, broj boje 
	List4, broj boje 
	Temp. tla, 5cm/°C
	Temp. tla, 10cm/°C
	Minimalna temp. zraka/°C

	25.09.
	5GY:3/2
	5GY:3/2
	5GY:3/2
	5GY:3/2
	11
	11
	11
	11
	22,1
	21,4
	11,0

	26.09.
	5GY:3/2
	5GY:3/2
	5GY:3/2
	5GY:3/2
	11
	11
	11
	11
	21,9
	21,2
	11,0

	02.10.
	5GY:3/2
	5GY:3/2
	5GY:3/2
	5GY:3/2
	11
	11
	11
	11
	21,4
	19,5
	11,1

	03.10.
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	10
	10
	10
	10
	20,8
	19,8
	10,9

	04.10.
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	10
	10
	10
	10
	21,8
	20,6
	10,5

	06.10.
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	10
	10
	10
	10
	21,0
	19,3
	11,0

	07.10.
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	10
	10
	10
	10
	13,5
	15,0
	9,6

	08.10.
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	10
	10
	10
	10
	11,6
	12,1
	9,0

	09.10.
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	10
	10
	10
	10
	11,8
	10,7
	10,0

	10.10.
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	10
	10
	10
	10
	10,5
	10,0
	9,0


Iz tablice 2 vidljivo je kako se vrijednost boje lista promijenila samo jednom s 11 na 10, a pri tome temperatura tla pala je s  20 na 19°C. Temperatura tla na 10 cm se kretala od 21,4 °C do 10°C. 
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Slika 2. Prikaz srednje vrijednosti promjene boje listova lipe ovisno o temperaturi tla na 10 cm
Slika 2. prikazuje promjenu boje lišća u 15 dana mjerenja prikazanu stupčastim grafom. Lišće lipe je prvo imalo boju vrijednosti 11, a 3 listopada ju je promijenilo u boju vrijednosti 10. Linijom je prikazana temperatura tla koja se kreće od 21°C i postupno pada sve do 10°C.

3) Jorgovan, Syringa vulgaris L.

Tablica 3. Prikaz promjene boje listova jorgovana, temperature tla i zraka u razdoblju  od 25.09.2011 – 10.10.2011, na lokaciji Jorgovan3

	datum
	List1, boja
	List2,boja 
	List3, boja
	List4, boja 
	List1, broj boje 
	List2, broj boje 
	List3, broj boje 
	List4, broj boje 
	Temp. tla, 5cm/°C
	Temp. tla, 10cm/°C
	Minimalna temp. zraka/°C

	25.09.
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	5GY:4/8
	11
	11
	11
	11
	24,7
	23,5
	11,0

	26.09.
	5GY:4/8
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	5GY:4/8
	11
	10
	10
	11
	25,1
	23,4
	11,0

	02.10.
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	10
	10
	10
	10
	22,0
	20,2
	11,1

	03.10.
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	10
	10
	10
	10
	25,6
	22,5
	10,9

	04.10.
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	10
	10
	10
	10
	24,1
	22,4
	10,5

	06.10.
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	10
	10
	10
	10
	22,6
	21,2
	11,0

	07.10.
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	10
	10
	10
	10
	10,5
	14,3
	9,6

	08.10.
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	5GY:5/10
	10
	10
	10
	10
	14,3
	14,7
	9,0

	09.10.
	5GY:6/10
	5GY:6/10
	5GY:6/10
	5GY:6/10
	9
	9
	9
	9
	16,4
	14,7
	10,0

	10.10.
	5GY:6/10
	5GY:6/10
	5GY:6/10
	5GY:6/10
	9
	9
	9
	9
	13,1
	13,4
	9,0


Iz tablice 3.  iščitavamo kako se vrijednost boje lista promijenila dva puta. Prvi put s 11 na 10 kada se temperatura tla snižavala s 23 na 20 °C. Drugi put se promijenila nakon što je dva dana temperatura zraka bila 9°C i vrijednost boje lista je pala za 1. Temperatura tla na 10 cm se kretala od 23,5 °C do 14,7°C. 
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Slika 3. Prikaz srednje vrijednosti promjene boje listova jorgovana ovisno o temperaturi tla na 10 cm 

Slika 3 prikazuje green down jorgovana i temperaturu tla od 10°C na istraživanom području. Lišće je dva puta promijenilo boju, prvi put nakon prvog većeg pada temperature tla i drugi put nakon drugog većeg pada temperature tla.

Analiza podataka

Breza je listopadno drvo sjevera. Nalazimo je u vrištinama, močvarama i mješovitim zimzelenim šumama. Kao biljka pionir bez velikih zahtjeva često se sadi za pripremu tla prije sađenja šume. 1 Može živjeti na ekstremnim staništima, suhim padinama, ali i pjeskovitim, kamenitim i glinenim tlima. 2 Ima plitak korijenski sustav na koji lako utječu uvjeti tla. Lišće breze je promijenilo 4 nijanse u vremenskom intervalu u kojem smo obavljali mjerenja. U usporedbi s drugim istraživanim vrstama, u breze je bio najveći raspon promjene nijansi boja listova. Brezini listovi su već na početku  bili najmanje intenzivne zelene boje, odnosno, najranije su počeli poprimati žućkaste nijanse boja i to već 3. listopada. Takav rezultat odgovara činjenici da breza ima plitak korijen te na njega mogu utjecati i najmanje temperaturne promjene tla. Zato breza najranije počinje odbacivati svoje listove, koji sve manje dobivaju  vode, što rezultira promjenom boje. Prosječna temperatura tla kod breze se kretala od 23 do 12 °C. 

Jorgovan je podrijetlom s jugoistoka Europe, a najčešće ga pronalazimo u brežuljkastom i brdskom pojasu. Postoji neobično mnogo različitih vrtnih oblika i hibrida. Voli vlažnija, stjenovita i rastresita tla.  Listopadno je drvo, a može biti u obliku spororastućeg grma, visokog do 10 metara. Jorgovan ima plitak korijen kao i breza te je zato također više puta mijenjao boju listova. Njegovo je lišće gubilo zeleni pigment zajedno sa smanjenjem temperature. 

Lipa potječe  iz jugoistočne Europe, raste od 15 do 30 metara u visinu, a služi kao ukrasna biljka. Listovi su nepravilni, srcolikog oblika, s donje strane obloženi gustim dlačicama. Ima dubok korijenski sustav. Tijekom naših mjerenja lipa je posljednja promijenila boju listova, boja se dugo održavala, bez obzira na sve znatniji pad temperature. 

Zaključak:

Listopadno ili bjelogorično drveće mijenja boju lišća te ga potom svake jeseni gubi. Kad se temperatura tla spusti ispod određenih granica, a u ovom slučaju očito pod utjecajem hladnih kiša,  uzimanje vode preko korijena postupno se smanjuje. Tijekom cijele godine listovi drveća vrše transpiraciju, ali kada bi i dalje isparavala voda, tijekom hladnih dana, gotovo, potpuno bi se isušili. Još veći problemi bi nastajali, ukoliko listovi ne bi nikako otpadali. U tom slučaju dolazilo bi do pucanja provodnih žila, nužnih za održavanje života biljke. Hranjive tvari iz listova, spuštaju se preko peteljki i skupljaju u dubljim slojevima kore ili debla. Uz pomoć Sunčeve svjetlosti lišće proizvodi hranu. Dakle, odbacivanjem listova drveće se štiti od oštećenja koja bi nastala zbog niskih temperatura tijekom zime. 

Utvrdili smo kako je pad temperatura utjecao na naša stabla na očekivan način – mijenjala su boju listova prema žutim ili svjetlije zelenim nijansama. Unutar vremenskog okvira od  15 dana lipa je dva puta promijenila boju svojih listova, breza četiri puta, a jorgovan tri puta. Iz našeg je projekta vidljivo kako breza ima najbrži green down, dok je kod lipe obrnuta situacija. 

Breza je imala najbrži green down zbog plitkog korijena jer na njega najbrže utječu promjene temperature tla. Lipa ima dubok korijen pa će promjena temperature površine tla manje utjecati na nju. Temperaturne promjene su manje u dubljim slojevima tla, potreban je duži vremenski interval za njihovo sniženje, kao i duže vrijeme za  utjecaj na duboki korijen biljke.  Kod jorgovana prepoznajemo sličnu situaciju, jer obje biljke imaju plitak položaj korijena u tlu.

Potvrdili smo našu hipotezu odnosno pokazali da će sniženje temperature tla potaknuti žućenje lišća, a poglavito kod biljaka plitkog korijena.

Smatramo da bi za preciznije i točnije donošenje zaključaka trebalo ispitati i postojanje podzemnih tokova vode i ostalih parametara koji mogu utjecati na žućenje lišća na našem staništu, a ovako je naš zaključak temeljen samo na promjeni temperature tla na njegovoj većoj ili manjoj dubini ovisno o položaju korijena. 

Izvori: 

1Eva & Wolfgang Dreyer, Drveće, 2007. Zagreb, Begen

2Jean-Denis Godet, Drveće i grmlje, 2010. Zagreb, Naklada C

Katarina Daniela Dubravec i Ivana Regula, Fiziologija bilja, 1995. Zagreb, Školska knjiga

http://www.usna.usda.gov/PhotoGallery/FallFoliage/ScienceFallColor.html
https://www.globe.gov/
_1429799025.xls
Grafikon1

		25.9.		25.9.

		26.9.		26.9.

		2.10.		2.10.

		3.10.		3.10.

		4.10.		4.10.

		6.10.		6.10.

		7.10.		7.10.

		8.10.		8.10.

		9.10.		9.10.

		10.10.		10.10.



prosječna vrijednost listova lipe

temperatura tla na 10cm u °C

vrijeme/dani

Green down lipe

11

21.4

11

21.2

11

19.5

10

19.8

10

20.6

10

19.3

10

15

10

12.1

10

10.7

10

10



List1

				prosječna vrijednost listova lipe		temperatura tla na 10cm u °C		Skup 3

		25.9.		11		21.4

		26.9.		11		21.2

		2.10.		11		19.5								11

		3.10.		10		19.8								10

		4.10.		10		20.6

		6.10.		10		19.3

		7.10.		10		15

		8.10.		10		12.1

		9.10.		10		10.7

		10.10.		10		10






_1429799027.xls
Grafikon1

		25.9.		25.9.

		26.9.		26.9.

		2.10.		2.10.

		3.10.		3.10.

		4.10.		4.10.

		6.10.		6.10.

		7.10.		7.10.

		8.10.		8.10.

		9.10.		9.10.

		10.10.		10.10.



prosječna vrijednost listova jorgovana

temperatura tla na 10 cm u °C

vrijeme/dani

Green down jorgovana

11

24.1

10.5

24.25

10

21.1

10

24.05

10

23.25

10

21.9

10

12.4

10

14.5

9

15.55

9

13.25



List1

				prosječna vrijednost listova jorgovana		temperatura tla na 10 cm u °C		Skup 3

		25.9.		11		24.1

		26.9.		10.5		24.25

		2.10.		10		21.1

		3.10.		10		24.05

		4.10.		10		23.25

		6.10.		10		21.9

		7.10.		10		12.4

		8.10.		10		14.5

		9.10.		9		15.55

		10.10.		9		13.25

				9

				Temperatura tla jorgovana/°C		Skup 2		Skup 3

		25.09.		24.1		2.4		2

		26.09.		24.25		4.4		2

		2.10.		21.1		1.8		3

		3.10.		24.05		2.8		5

		4.10.		23.25

		6.10.		21.9						11

		7.10.		12.4						10

		8.10.		14.5						9		9

		9.10.		15.55

		10.10.		13.25
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prosječna vrijednost listova breze

temperatura tla na 10 cm u °C

vrijeme/dani

Green down breze

10.5

20.7

10.25

20.4

9.25

17.8

9

19.6

9

19.5

8.75

19

8.75

14.4

8.75

14.2

8.75

13.2

8.75

12.4



List1

				prosječna vrijednost listova breze		temperatura tla na 10 cm u °C		Skup 3

		25.9.		10.5		20.7

		26.9.		10.25		20.4								10		11		11		9

		2.10.		9.25		17.8

		3.10.		9		19.6

		4.10.		9		19.5

		6.10.		8.75		19				6		6		6		6

		7.10.		8.75		14.4				6		7		7		7

		8.10.		8.75		14.2				7		7		7		7

		9.10.		8.75		13.2				7		7		7		7

		10.10.		8.75		12.4				7		7		7		7
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