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1ZVLECEK

Anatomski pristop k identifikaciji korenin pravega ko-
stanja (Castanea sativa Mill.) in gradna (Quercus petraea
(Matt.) Liebl.)

Locevanje korenin po vrstah v mesanih sestojih nam
omogoca, da razjasnimo vlogo, ki jo igra posamezna vrsta
pri procesih v tleh. Najhitrejse in najcenejse metode za
dolocevanje korenin so morfoloske in anatomske, pri cemer
pa mora biti morfoloska dolocitev vsaj na zacetku podprta z
anatomsko preverbo. V ¢lanku opisujemo anatomske last-
nosti korenin (< 5 mm v premeru) pravega kostanja in grad-
na, ki se v gozdnih zdruzbah pogosto pojavljata skupaj.
Velik del anatomskih znakov v lesu korenin se prekriva, naj-
verjetneje zaradi dokaj ozke filogenetske sorodnosti rodov
Castanea in Quercus. V nekaterih primerih so imele kore-
nine gradna v lesu prisotna sirSa obmocja brez trahej, ki jih
pri pravem kostanju nismo zasledili. Sirina trakov, ki je
pomemben locevalni znak v lesu debla, v koreninah obrav-
navanih vrst ni bila uporabna, saj $iroki trakovi, ki jih naj-
demo v lesu debla pri hrastih, v koreninah $e niso bili raz-
viti. V koreninah pravega kostanja pa smo zasledili poleg
enorednih tudi deloma dvo- in tro-redne trakove, za razliko
od strogo enorednih v lesu debla. Glede na skorjo lahko
korenine lo¢imo med sabo po pojavljanju sklereid, ki so bile
v koreninah gradna prisotne Ze v koreninah, debelih samo
1 mm, v koreninah pravega kostanja pa jih nismo zasledili.
Prizmatski kristali, ki obdajajo sklerenhim v skorji, so bili
pri gradnu za razliko od pravega kostanja neenakomernih
velikosti.

Kljucne besede: korenine lesnatih rastlin, anatomija
rastlin, identifikacija, Fagaceae, mesani gozdovi, graden,
pravi kostanj

ABSTRACT

Anatomical approach to identification of roots of sweet
chestnut (Castanea sativa Mill.) and sessile oak (Quercus
petraea (Matt.) Liebl.)

To enable analysis of role that is played by each plant
species in belowground processes, roots must be identified
among species. Morphological and anatomical methods en-
able fast and cheap identification of plant roots, but morpho-
logical determination should be supported by the anatomi-
cal one, at least at the beginning. The contribution describes
anatomical features of sweet chestnut's and sessile oak’s
roots (< 5mm in diameter), that are commonly occurring
together in forest communities. The majority of anatomical
features are shared between both species, probably due to
relatively close phylogenetic relationship of genera Castanea
and Quercus. In some cases, wide areas devoted of vessels
can be observed in roots of sessile oak that are not encoun-
tered in sweet chestnut. Width of rays, an important identi-
fication character in stem wood, was not found useful for
identification of roots of the selected species. In roots of ses-
sile oak, wide rays that are observed in stem wood were not
developed yet. In roots of sweet chestnut, partially two- to
three-cells wide rays were present, while exclusively one cell
wide rays are characteristic of stem wood. In bark, roots can
be identified based on occurrence of sclereids: in roots of
sessile oak, sclereids were present already in roots of 1 mm in
diameter, while they were absent from bark of sweet chest-
nut. Unequally sized prismatic crystals, that surround the
sclerenchyma in bark, were characteristic of sessile oak,
while they were more or less of the same size in sweet chest-
nut.

Keywords: woody plant roots, plant anatomy, identifica-
tion, Fagaceae, mixed forests, sessile oak, sweet chestnut
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1 UVOD

V slovenskem prostoru v gozdnih zdruzbah pogosto
najdemo kombinacije pravega kostanja (Castanea sati-
va Mill.) in ene od vrst hrasta (Quercus petraea (Matt.)
Liebl., Q. robur L. ali Q. cerris L.), kot je razvidno iz

Preglednice 1. Razen v zdruzbi Vaccino myrtilli-Pine-
tum sylvestris Kobenza 1930 ima v drevesni plasti vecjo
pogostnost ena od vrst hrasta.

Preglednica 1: Gozdne zdruzbe, v katerih se pojavlja kombinacija pravega kostanja z eno od vrst hrasta (pov-

zeto po MARINCEK & CARNI 2002).

Zdruzba

Pojavljanje vrst hrasta in pravega kostanja v |Pojavljanje vrst hrasta in/ali pravega
drevesni plasti (vrstni red po pojavljanju)

kostanja v grmovni plasti

Carici umbrosae-Querceum petraeae Poldini in
Marincek 1994

Q. petraea C. sativa

Piceo abietis-Quercetum roboris (M.Wraber 1966)
Marincek 1994

Q. robur, C. sativa

Vaccino myrtilli-Carpinetum betuli (M.Wraber 1969)
Marincek 1994

Q. petraea, C. sativa

Vicio oroboidi-Fagetum (I.Hrovat 1938) Pocs et Borhidi
in Borhidi 1960

Q. petraea, C. sativa

Seslerio autumnalis-Fagetum (Ht.) M. Wraber ex
Borhidi 1963

Q. cerris, C. sativa

Melampyro vulgati-Quercetum petraeae Puncer et
Zupancic 1979

Q. petraea, C. sativa

Blechno-Fagetum (Ttuxen & Oberd. 1958) Rivas-Mar-
tinez 1962

Q. petraea, C. sativa

Castaneo sativae-Fagetum (M.Wraber 1955) Marincek
& Zupancic 1995

Q. petraea, C. sativa

Seslerio autumnalis-Quercetum petraea Poldini (1964)
1982

Q. petraea C. sativa, Q. petraea

Vaccino myrtilli-Pinetum sylvestris Kobenza 1930

C. sativa, Q. petraea

Galio rotundifolii-Pinetum sylvestris Zupanéic et Carni
ex Carni et al. 1992

Q. petraea C. sativa, Q. petraea

Tako rod Castanea kot tudi Quercus uvrs¢amo v
druzino Fagaceae, predstavniki teh dveh rodov so sku-
paj z rodom Fagus klju¢ne vrste gozdnih ekosistemov v
Evropi, Aziji in Severni Ameriki, kjer gradijo obsirne
gozdove in ustvarjajo pogoje za obstoj ostalih organiz-
mov, s ¢imer mocno prispevajo k biotski raznovrstno-
sti kopenskih ekosistemov severne poloble. Poleg tega
so vrste iz teh rodov ekonomsko zanimive kot vir lesa
in hrane (KREMER s sod. 2012). Druzina Fagaceae naj
bi se v terciarju izjemno hitro diferencirala v razli¢ne
rodove, kar otezuje filogenetske analize na osnovi klo-
roplastne in jedrne DNK (KREMER s sod. 2007). Klasi-
tikacija znotraj druzine na podlagi razmnozevalnih
struktur (tip cveta v povezavi z na¢inom oprasevanja
- vetrocvetke/zuzkocvetke, tip plodu, tip kupule -
skledice) se je na podlagi novejsih filogenetskih razi-
skav izkazala za tezavno, saj naj bi bile tako vetrocvet-
ke kot zuzkocvetke znotraj druzine polifiletske (KRE-
MER s sod. 2012). Primerjalne analize genoma so potr-
dile filogenetske analize, da so hrasti bolj sorodni ko-
stanjem kot pa bukvam (KREMER s sod. 2012), saj naj bi
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se rod Fagus odcepil ze prej v evoluciji druzine iz sku-
pnega prednika (KREMER s sod. 2007).

Predstavniki druzine Fagaceae imajo na svojih
drobnih koreninah razvito ektomikorizo (SmMiTH &
READ 2008). Z vidika delovanja zdruzb je dogajanje
pod zemljo klju¢nega pomena. Pod zemljo se odvijajo
interakcije z mikoriznimi in patogenimi glivami, bak-
terijami v rizosferi, talnimi nevretencarji, poteka kom-
peticija med koreninami razli¢nih vrst za vodo in hra-
nila, kar vse pogojuje obstoj in uspeh dolocene vrste, Se
posebej v stresnih razmerah. Vrste, ki so dominantne
nad zemljo, niso nujno dominantne tudi pod zemljo
(PALMER s sod. 2008). Da bi lahko razjasnili zapletene
procese v tleh, je nujno potrebno razlikovanje med po-
sameznimi vrstami tudi glede na njihove podzemne
dele (REwALD s sod. 2012, PALMER s sod. 2008), kar je
posebej zahtevno v mesanih sestojih.

Metod za identifikacijo podzemnih delov je vec,
od morfoloskih, anatomskih, molekularnih in spek-
troskopskih (glej REwALD s sod. 2012). Najbolj cenov-
no dostopna in ¢asovno nezahtevna izmed navedenih
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metod sta morfoloski in anatomski pristop. Ker so
morfologki znaki relativno neizraziti, ter vsaj nekateri
(npr. razrast korenin, $tevilo koreninskih vrsickov)
zelo podvrzeni vplivom okolja, je vsaj na zacetku po-
trebno preverjati morfolosko identifikacijo tudi z ana-
tomsko. Naceloma velja, da anatomski znaki omogoca-
jo identifikacijo do ravni rodu.

Zgoraj navedeni primeri pojavljanja hrasta in pra-
vega kostanja v isti zdruzbi bi zaradi sorodnosti obeh
taksonov lahko predstavljali tezavo, v kolikor bi zeleli
za identifikacijo uporabiti anatomske metode. Ce po-
drobneje pogledamo zgradbo lesa in skorje v deblu pri
vrsti Castanea sativa in vrstah iz rodu Quercus, najde-
mo mnogo podobnosti. Les debla je tako pri pravem
kostanju kot pri listopadnih vrstah hrastov vencasto
porozen, traheje v kasnem lesu so razporejene v radial-
nih, poSevnih in dendriti¢nih vzorcih. Traheje imajo
enostavne perforacije. Piknje so razporejene izmenic-
no. Piknje v kriznih poljih so povecane in razli¢nih
oblik, kar je sicer znacilnost cele druzine Fagaceae. V
trahejah zasledimo tankostene tile. Osni parenhim je
apotrahealni difuzni v agregatih. Trakovi so homoce-
lularni, $irina trakov pa je znacilna na ravni rodu.

Pravi kostanj ima tako izkljucno enoredne trakove,
vrste iz rodu Quercus pa kombinacijo enorednih in §i-
rokih trakov. V lesu vrst iz rodu Quercus se pojavljajo
prizmatski kristali. V skorji pri obeh rodovih zasledi-
mo tangencialne pasove sklerenhima, ki pa so pogosto
prekinjeni ali rudimentarni oz. jih nadomestijo veliki
skupki sklerenhima. Trakovi v skorji so pogosto
moc¢no sklerotizirani (SCHWEINGRUBER s sod. 2011).

Dolocevalni kljuci za les, ki so pripravljeni na pod-
lagi analiz lesa v deblu, za korenine niso uporabni, saj
se les v koreninah v nekaterih lastnostih razlikuje od
lesa v deblu. Poleg tega imamo pri koreninah pogosto
opravka z drobnimi koreninami (korenine, tanjse od 2
mm), ki v skrajnem primeru sploh niso olesenele ali pa
je delez olesenelega tkiva zelo majhen. Dolocevalni
kljuci za les so praviloma pripravljeni za zrel (adultni)
les (npr. TorRELLI 1991), ki se bistveno razlikuje od mla-
dostnega (juvenilnega) lesa, tako da le-ti niso najboljsa
izbira za anatomijo drobnih korenin.

Cilj naSe raziskave je bil, da ugotovimo, ali lahko
na anatomski ravni lo¢imo korenine hrasta gradna (Q.
petraea) in pravega kostanja (C. sativa). Osredotocili
smo se na korenine, tanj$e od 5 mm.

2 MATERIAL IN METODE

Vzorce korenin smo nabrali med februarjem 2014 in
oktobrom 2015 na razli¢nih lokacijah po Sloveniji.
Vzor¢ili smo v povrsinski plasti tal do globine 15 cm
tako, da smo sledili debelejsi korenini, za katero je bila
jasno razvidna povezava z deblom. Za vsako od obeh
vrst smo nabrali po $tiri vzorce korenin. Nabrane vzor-
ce smo takoj prenesli v laboratorij in jih do nadaljnje
obdelave za najvec¢ dva dni shranili v hladilniku. Iz na-
branih vzorcev smo izbrali dele korenin z debelino 5, 3
in 1 mm, jih narezali na najve¢ 5 mm dolge kose ter
fiksirali v meSanici etanola, ocetne kisline in formali-
na. Fiksirali smo tudi najbolj distalne dele drobnih ko-
renin, pri cemer pa smo le-te pustili v ve¢jih Sopih, da
bi preprecili izgube med obdelavo vzorcev. Po dehidra-

ciji v etanolni seriji smo korenine vklopili v parafin ter
s pomocjo rotacijskega mikrotoma Leica RM2245 pri-
pravili vzdolzne in pre¢ne prereze debeline 10 pm oz. 5
pm v primeru distalnih drobnih korenin. Rezine smo
obarvali z me$anico barvil safranin in astra modro ter
vklopili v Euparal (Roth). Mikroskopske preparate
smo opazovali pod presevno svetlobo s svetlobnim mi-
kroskopom Zeiss Axio Imager Z2 (Carl Zeiss), za opa-
zovanje kristalov pa smo uporabili diferen¢ni interfe-
rencni kontrast. Opazovali smo anatomske lastnosti
primarnega ksilema, sekundarnega ksilema in skorje.
Na prec¢nih prerezih smo izvedli tudi meritve tangenci-
alnega premera trahej, za kar smo uporabili program
ZEN 2012 (Carl Zeiss Microscopy, 2011).

3 IZSLEDKI IN RAZPRAVA

Anatomske lastnosti korenin obeh vrst za vzorce, de-
belejse od 1 mm navajamo v nadaljevanju, predstavlje-
ne pa so tudi na Sliki 1 in 2. Korenin, tanjsih od 1 mm
na podlagi anatomije med sabo nismo uspeli lo¢iti,
zato njihovih lastnosti nismo opisali.

3.1 Primarni ksilem

Pri obeh vrstah je bil primarni ksilem poliarhni. Stevi-
lo protoksilemskih skupin je bilo znotraj vrste spre-
menljivo, kar naj bi bilo povezano s polozajem koreni-
ne v koreninskem sistemu (HisH1 & TAKEDA 2005).
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Slika 1: a) - ¢) Izseki iz precnih prerezov 3 mm debelih korenin, merilce 0.5 mm - a) Quercus petraea, razvidna Sirsa obmocja
brez trahej ter bolj ali manj sklenjen sklerenhimatski obro¢ v skorji; b) Q. petraea - netipi¢na korenina, kjer SirSa obmocja brez
trahej niso razvita, premer trahej pa je manjsi; ¢) Castanea sativa — razvidne manjse skupine viaken v skorji, ki omogocajo
razlikovanje od netipi¢ne korenine hrasta na sliki b. d) - e) Sekundarni ksilem, merilce 100 um. d) Podrobnejsi pogled na
obmocje brez trahej pri vrsti Q. petraea. Razviden je dvoredni trak in ve¢ enorednih trakov. e) Enoredni trakovi pri vrsti Q.
petraea. ¢c) Enoredni in deloma dvoredni trakovi pri vrsti C. sativa.

Figure I: a) - ¢) Cross sections of 3 mm roots, bar = 0.5 mm. a) Quercus petraea, wider areas devoted of vessels visible, and
more or less continuous sclerenchymatous band in bark; b) Q. petraea - atypical root where wider areas devoted of vessels are
not developed, as well as vessels are of smaller diameter; ¢) Castanea sativa - smaller groups of fibres in bark evident that
enable differentiation from atypical root of sessile oak in Figure b. d) - e) Secondary xylem, bar = 100 ym. d) Detailed view of
area devoted of vessels in Q. petraea. One biseriate and more uniseriate rays evident. e) Uniseriate rays in Q. petraea. c¢) Unise-
riate and partially biseriate rays in C. sativa.
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Slika 2: a) Precni prerez skozi skorjo korenine pri vrsti Quercus petraea: f — vlakna, s - sklereide. Sliki a) odgovarja slika c), ki je
posneta pod diferencnim interferencnim kontrastom, na kateri so razvidni prizmatski kristali (puscice) razlicnih velikosti, ki
obdajajo skupine vlaken in sklereid. b) Precni prerez skozi skorjo pri vrsti Castanea sativa: f - viakna. Sliki b) odgovarja slika
d), posneta pod diferencnim interferencnim kontrastom, na kateri so razvidni prizmatski kristali (puscice) enakomerne veliko-
sti, ki obdajajo skupine vlaken. Velikost merilc je 40 ym.

Figure 2: Cross sections through bark of Quercus petraea (a, ¢) and Castanea sativa (b, d) roots; f - fibres, s — sclereids, arrows
- prismatic crystals. Figures ¢) and d) are taken under differential interference contrast: ¢) Prismatic crystals of unequal sizes
around groups of fibres and sclereids. d) Prismatic crystals of equal sizes around groups of fibres. Bars = 40 um.
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3.2 Sekundarni ksilem
3.2.1 Branike

Tako pri pravem kostanju kot tudi pri gradnu branik
nismo zaznali v nobenem primeru. Na pojavljanje
slabo razvidnih branik v lesu korenin sta opozorila ze
DENNE & GassoN (2008), ki sta za macesen tako v
mladostnem kot v zrelem lesu korenin opazila, da je
kasni les odsoten ali pa ga je malo, branike so bile ne-
pravilne ali odsotne, poleg tega je bilo tezko lociti
prave letne branike od nepravih. Mrak & GRICAR
(2016) sta pri osmih analiziranih vrstah listavcev
odsotnost branik v koreninah zabelezili pri gradnu,
pravem kostanju in ¢rnem topolu. Slaba izrazitost bra-
nik v koreninah bi lahko bila posledica manjse spre-
menljivosti razmer v tleh (FITTER 2002), oz. odsotnosti
eksogenih dejavnikov (svetloba, nihanja temperature)
ter hormonalne regulacije (TROCKENBRODT 1995).

3.2.2 Poroznost

Pri pravem kostanju je bila v vseh primerih opazna di-
fuzno porozna struktura lesa, medtem ko smo pri
vzorcih gradna opazili bodisi difuzno porozno bodisi
polvencasto porozno strukturo. TROCKENBRODT s sod.
(2001) je pri gorskem brestu, katerega les debla je sicer
vencasto porozen, opazil, da se vzorec poroznosti lesa
v koreninah spreminja z oddaljenostjo od debla, pri
cemer je bil les korenin, ki so bile najbolj oddaljene od
debla, difuzno porozen, tistih blizje deblu pa polvenca-
sto porozen.

3.2.3 Znacilnosti trahej

Pri vzorcih pravega kostanja so se traheje pojavljale
posamicno, obcasno smo zasledili tudi pare trahej,
razporejene tangencialno. Vzorec razporeditve je bil
nerazlo¢en do neizrazito poSeven. Pri gradnu so se
traheje pojavljale posamicno, poSevni vzorec razpo-
reditve je bil bolj izrazit kot pri pravem kostanju, a ne
v vseh primerih. Odstopanj pri perforacijah nismo
zasledili. Til pri proucevanih vzorcih nismo zasledili,
razen pri enem vzorcu pravega kostanja, kjer so bile
opazene spremembe tkiva, podobne tistim, ki jih opi-
sujeta KUTSHERA & LICHTENEGGER (2002) za okuzbo
z glivo kostanjevega raka Cryphonectria parasitica
(Murr.). Srednje vrednosti tangencialnih premerov
trahej za razli¢ne debeline korenin obeh vrst so poda-
ne v Preglednici 2. Literature, ki bi obravnavala pre-
mer trahej v koreninah, moc¢no primanjkuje. Veljalo
naj bi, da premer trahej narasc¢a v bazipetalni smeri,
tj. od listov proti koreninam (ALoN1 2015), kar pome-
ni, da bi moral biti premer trahej v koreninah vedji
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kot v deblu. GEBAUER & VoLAR{Kk (2013) sta ugotovi-
la, da se v premer trahej v 3 in 5 mm debelih koreni-
nah puhastega hrasta in doba povecuje z globino tal.
Ce bi zeleli uporabiti premer trahej kot razlikovalni
znak med vrstami, bi bila potrebna velika previdnost
pri interpretaciji, saj naj bi na premer trahej poleg
globine tal vplivali tudi drugi dejavniki, kot je susni
stres in zimsko zmrzovanje tal (GEBAUER & VOLAR{K
2013).

Preglednica 2: Srednje vrednosti tangencialnega
premera trahej v um (+/- std. napaka) za razlicno de-
bele korenine.

Debelina korenine C. sativa Q. petraea
1 mm 54,8 +/- 0,72 | 58,5 +/- 0,86
3 mm 57,5 +/- 0,74 | 64,3 +/- 0,99
5 mm 71,3 +/- 1,00 | 58,2 +/- 0,92

3.2.4 Trakovi

Visino trakov je pri tako tankih koreninah tezko ugo-
tavljati, saj tangencialne prereze, na katerih je meritev
mozna, dobimo le na majhnem delu preparata. Kjer
so bile meritve mozne, smo pri pravem kostanju na-
merili viS§ine trakov manj kot 1 mm, medtem ko so
bili pri gradnu obc¢asno visji od 1 mm. Trakovi so bili
pri pravem kostanju ve¢inoma enoredni, toda na ne-
katerih delih so se razsirili v dvoredne ali izjemoma v
troredne, kar smo opazili pri vseh obravnavanih de-
belinah korenin pri vseh vzorcih. Glede na to, da so
trakovi v lesu debla pravega kostanja izklju¢no enore-
dni (Torerrr 1991), je morda pojavljanje dvo- in
tro-rednih trakov ena od znacilnosti juvenilnega sta-
nja lesa korenin, kar bi veljalo preveriti tudi pri lesu
tanjsih vej, ki je prav tako juvenilen. Trakovi pri gra-
dnu so bili pri vecini vzorcev enoredni, v nekaj pri-
merih pa smo zasledili tudi razsiritev enorednih tra-
kov v dvo- do §tiri-redne. Siroki trakovi, ki so znacil-
ni za les v deblu, v lesu korenin niso bili razviti. V
nekaterih primerih smo nad protoksilemskimi poli
opazili Siroka obmocja brez trahej, kjer bi se lahko
naknadno diferencirali siroki trakovi. Praviloma so
imeli vzorci s sirokimi obmodji brez trahej nad proto-
ksilemskimi poli ve¢ji premer trahej, ki so bile razpo-
rejene diagonalno, vzorci brez Sirokih obmocij pa so
imeli manjsi premer trahej z enakomerno razporedi-
tvijo trahej brez posebnega vzorca. GEBAUER & Vo-
LARIK (2013) navajata, da je vec Sirokih obmocij brez
trahej v koreninah hrastov, ki rastejo blize povrsju
tal.
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3.2.5 Piknje

Pri obeh vrstah so bile piknje izmeni¢ne, piknje v kriz-
nih poljih pa skalariformne.

3.2.6 Osni parenhim

Brez posebnosti (kvalitativne lastnosti iste kot pri lesu
debla).

3.3 Skorja
3.3.1 Sekundarni floem

Brez posebnosti (kvalitativne lastnosti iste kot pri
skorji debla).

3.3.2 Vlakna

Vlakna se pri obeh vrstah pojavljala v tangencialno
razporejenih skupinah v sekundarnem floemu in peri-
ciklu, pri pravem kostanju je bilo opazno izrazito
manjsanje skupin z oddaljenostjo od kambija.

3.3.3 Sklereide

Sklereide smo zasledili samo pri vzorcih gradna, kjer so
se pojavljale skupaj z vlakni in tvorile sklerenhimatski
obroc¢. Pojavljanje sklereid v skorji debla pri dobu, ter
njihovo odsotnost pri pravem kostanju navaja tudi
WHITMORE (1963). Sklereide so se pri gradnu pojavljale
tudi ze v koreninah, debelih 1 mm, a v manj$em Stevilu
kot pri debelejsih koreninah. Podoben trend so opazili
tudi pri koreninah doba, kjer se je Stevilo sklereid zmanj-
$evalo z oddaljenostjo korenin od debla oz. s starostjo
korenine, prav tako pa so sklereide povezovale skupine
vlaken v sklerenhimatski obro¢ (TROCKENBRODT 1995).

3.3.4 Pericikel

Pericikel je tkivo, ki je primarnega izvora, a se ohrani
$e nekaj Casa v obdobju sekundarne rasti korenine,
proliferira in tvori tkivo, ki spominja na primarno
skorjo (korteks) (EVERT & ErcHHORN 2013). Celice pe-
ricikla so bile pri pravem kostanju v pre¢nem prerezu
velike in podaljsane, razen okoli skupin vlaken, kjer so
bile majhne in kroglaste. Pri gradnu so bile celice peri-
cikla ve¢inoma izodiametri¢ne, na obrobju pa stisnje-
ne ob periderm.

3.3.5 Kristali

Razlik v razporeditvi in tipu kristalov med obema vr-
stama nismo zasledili. Prizmatski kristali so se poja-
vljali okoli tangencialnih skupin vlaken oz. sklerenhi-
ma, s tem da so bili pri pravem kostanju bolj ali manj
homogene velikosti, pri gradnu pa razli¢nih velikosti.
Druze so se pojavljale v majhnih koli¢inah v periciklu
in obcasno v sekundarnem floemu, ki je Ze izgubil pre-
vodno funkcijo. Za dob TROCKENBRODT (1995) navaja
prisotnost prizmatskih kristalov na notranjem in zu-
nanjem robu vlaken v sekundarnem floemu, druz pa v
parenhimatskih celicah sekundarnega floema.

3.3.6 Periderm

Korenine z majhnim premerom imajo obi¢ajno razvit
samo en periderm (MRAK & GRICAR 2016), debelejse
korenine oz. korenine bliZje deblu pa naj bi imele riti-
dom razvit le na glavni korenini blizu povrsja tal,
stranske korenine pa naj ga sploh ne bi imele (Troc-
KENBRODT 1995). Pri pravem kostanju so bile osrednje
celice periderma vec¢inoma napolnjene s polifenoli, pri
gradnu pa zunanje, drugih razlik nismo zasledili.

4 ZAKLJUCKI

Anatomija korenin je med vrstama zelo podobna.
Glede na anatomske znake v lesu je v primerih, kjer so
pri gradnu prisotna SirSa obmocja brez trahej, mozno
locevanje od pravega kostanja. Sirina trakov, ki je po-
memben locevalni znak pri lesu debla, v koreninah
obravnavanih vrst ni bila uporabna, saj $iroki trakovi,
ki jih najdemo v lesu debla pri hrastih, v koreninah se
niso bili razviti, pri koreninah pravega kostanja pa smo
zasledili poleg enorednih tudi deloma dvo- in tro-re-
dne trakove, za razliko od strogo enorednih pri lesu v
deblu. Glede na skorjo lahko korenine obeh vrst loci-

mo med sabo po pojavljanju sklereid, ki so bile v kore-
ninah gradna prisotne zZe pri koreninah, debelih samo
1 mm, pri koreninah pravega kostanja pa jih nismo
zasledili. Prizmatski kristali, ki obdajajo sklerenhim v
skorji, so bili pri gradnu za razliko od pravega kostanja
neenakomernih velikosti. Korenin, tanjsih od 1 mm,
nismo uspeli loc¢iti med sabo. Anatomski znaki, ki smo
jih navedli za graden, so uporabni tudi za dolocevanje
ostalih avtohtonih listopadnih vrst hrasta, saj v vecini
primerov anatomski znaki omogocajo locevanje samo
na ravni rodu.
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5 SUMMARY

In forest communities, oaks often occur in combina-
tion with sweet chestnut (see Table 1 for forest com-
munities with both tree genera that can be found in
Slovenia). As functioning of forest communities is very
much dependent on functioning of its belowground
components (roots in interaction with mycorrhizal
and pathogenic fungi, rhizosphere bacteria, soil inver-
tebrates, competition between roots for water and nu-
trients,...), identification of roots is necessary to clarify
belowground relationships between species. It is not
necessary that species that is dominating aboveground
is also dominating belowground. Separation between
species can be problematic in mixed stands, especially
where phylogenetically closely related taxa occur to-
gether. Oaks and chestnuts both belong to Fagaceae
family and besides sharing many similarities in wood
structure, they are also both ectomycorrhizal. The pre-
sented work was aimed to find out if it is possible to
distinguish roots of sessile oak from sweet chestnut
based on anatomical characteristics of roots that are
thinner than 5 mm in diameter.

Samples of roots were collected from superficial
soil layers of up to 15 cm in depth, by following the
thick root clearly connected to the stem of a tree. For
each species, four samples of roots were collected;
pieces of thickness 5, 3 and 1 mm and the most distal
fine roots were cut and fixed in formalin-acetic acid-
ethanol fixative. Samples were embedded into paraf-
fin and cut on rotary microtome to obtain longitudi-
nal and cross sections. Sections were stained with
mixture of safranine and astra blue and anatomical
characteristics of primary xylem, secondary xylem
and bark observed under Zeiss Axio Imager Z2 (Carl
Zeiss) microscope in transmitted light. For observa-
tion of crystals, differential interference contrast was
used. In cross sections tangential diameters of vessels
were measured with ZEN 2012 (Carl Zeiss Microsco-
py) software.

Samples thinner than 1 mm in diameter did not
have enough anatomical characteristics to enable suc-
cessful separation between both species. For samples
1 mm in diameter and above, separation between
species was successful and therefore anatomical char-
acteristics described as follows. Primary xylem was
polyarch in both species, with variable number of
protoxylem groups intraspecifically. In secondary
xylem, growth rings were not observed in either of
species, porosity pattern was diffuse in sweet chest-
nut and diffuse to semi-ring porous in sessile oak. In
sweet chestnut, vessels were positioned solitarily and
occasionally in tangential pairs, without any pattern
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or with inconspicuously oblique arrangement. In ses-
sile oak, vessels were arranged solitarily, with more
conspicuous oblique pattern of arrangement than in
sweet chestnut. Deviations in vessel perforations were
not detected. Tyloses were not observed in either of
species, except in one sample of C. sativa, which was
presumably infected with Cryphonectria parasitica
pathogen. Mean tangential diameters of vessels for
both species are given in Table 2. However, due to en-
vironmental factors that may affect the vessel diam-
eter (soil depth, freezing, drought), the separation
between species based on vessel diameter appears not
to be very reliable. Height of rays is difficult to meas-
ure in such thin roots, as perfect tangential views are
obtained on only small part of each section. Where
measurements were possible, height of rays below 1
mm were recorded for sweet chestnut and occasion-
ally higher than 1 mm in sessile oak. Rays were main-
ly one cell wide in sweet chestnut (as it is typical for
stem wood), but in some parts they were also two- to
three-cells wide. In sessile oak, wide rays that are
typical for stem wood were not observed, rays were
mainly one cell wide, widening to two- to four-cells
in some areas. In some samples, wide areas devoted of
vessels were observed above protoxylem poles in ses-
sile oak. In these areas, wide rays could be initiated in
later ontogenetic stages. Intervascular pits, vessel-ray
pits and axial parenchyma did not show any devia-
tion from stem wood. In bark, differences in second-
ary phloem between species were not observed. Fi-
bres were present in both species in tangential groups
in secondary phloem and pericycle, in sweet chestnut
the size of fibre groups was diminishing with dis-
tance from cambium. In sessile oak, fibre groups were
accompanied by sclereids, forming together a scleren-
chymatous band. Sclereids were observed in roots as
thin as 1 mm, but in smaller quantities than in thick-
er roots. Cells of pericycle were large and elongated in
sweet chestnut, except around fibre groups where
they were small and spherical. In sessile oak, cells of
pericycle were isodiametric, peripherally compressed
against the periderm. Type and arrangement of crys-
tals was the same for both species, prismatic crystals
were observed around sclerenchyma and small
amount of druses in pericycle and in non-conducting
secondary phloem. However, in sessile oak, the pris-
matic crystals were of various sizes, while in sweet
chestnut, they were more or less of the same size. In
sweet chestnut, central layers of periderm cells were
filled with polyphenolics, while in sessile oak, poly-
phenolics were observed in outer periderm layers.



MRAK & GRICAR: ANATOMSKI PRISTOP K IDENTIFIKACIJT KORENIN PRAVEGA KOSTANJA (CASTANEA SATIVA MILL.)

To summarize, anatomical properties of bark, sile oak from sweet chestnut, while separation based
namely the presence of sclereids and size of prismatic =~ on secondary xylem properties is not always possible.
crystals, are the most useful to distinguish roots of ses-
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