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1. Uvod

1.1. Karakteristike vrste

Alepski bor (Pinus halepensis Mill.) je zimzeleno stablo iz porodice borovki
(Pinaceae). Moze narasti do 20 metara visine. Deblo i grane su zakrivljene, a krosnja je
nepravilna, okruglasta ili piramidalna (slika 1) . Korijenov sustav je jak i dobro
razgranat. Kora debla je u mladosti glatka i srebrnastosiva, a kasnije postaje
crvenkastosmeda i ispucana. Listovi su iglicasti, plavkastozelene boje, duljine 6 do 15
centimetara 1 skupljeni po dva (ili rjede po 3). Cvjetovi su jednospolni, cvatu u travnju i
svibnju. Muski cvjetovi su crvenosmedi i1 valjkasti, dok se zenski nalaze na dr§kama
dugim 1 do 2 centimetra i rastu na ovogodidnjim izbojima. CeSeri su viseéi, jajastog

oblika duljine 5 do 10 centimetara. U mladosti su zeleni, a starenjem postaju smedi.

Slika 1. Habitus alepskog bora (Pinus halepensis Mill.)

(izvor:http://lwww.projectnoah.org/spottings/9131377)

1.2. Nalazista alepskog bora (Pinus halepensis Mill.) u Hrvatskoj

Alepski bor rasprostranjen je na cCitavom podrucju Mediterana. Na sredozemnim
obalama Europe nalazi se u jugoisto¢noj Spanjolskoj, juznoj Francuskoj, Italiji,

obalnom i oto¢nom dijelu Hrvatske i Grcke. Ukupno alepski bor pokriva oko 3 milijuna



ha povrsine. U obalnom podrucju Hrvatske, prema stanju iz 1984. godine, racuna se da
ima oko 40000 ha povrSine pod alepskim borom. U Hrvatskoj dolazi na dalmatinskim
otocima juznije od Krapnja, a obalom juznije od Splita. Moze se re¢i da je samonikao u
Dalmaciji gdje je unesen prije viSe od tisu¢u godina (Prgin, 2005). Uz Krapanj,
autohtonih nalazista ima na Bracu, Hvaru, Korculi, Mljetu i Peljescu. Uspijeva dobro u
semiaridnim i subhumidnim podru¢jima s mediteranskom klimom, a na vrste tala je
indiferentan. Cesto se uzgaja u kulturama, parkovima i nasadima uzduZ cijelog
priobalnog podru¢ja Hrvatske, ukljucujuéi Istru i kvarnerske otoke. Alepskim borom
uspjesno su izvrSena posumljavanja degradiranog krSa. Najvaznija osobina alepskog
bora je ta $to odbacuje veliku koli¢inu iglica koje popunjavaju Skrape i povrSinsku

skelet, i ¢ijom se transformacijom stvara humus i Sumsko tlo.

1.3. Unutrasnja grada iglice alepskog bora (Pinus halepensis Mill.)

Iglice nekih cCetinjaca, kao S$to su npr. borovi (Pinus sp.) imaju poseban oblik
bifacijalnog ili izolateralnog lista. Iglica alepskog bora je na prerezu polukruznog
oblika, kao Sto mozemo vidjeti na slici 2. Gornja strana lista je ravna, dok je donja
konveksna. Iglicu izvana obavija jednoslojna epiderma. Karakteristika epiderme su jako
lignificirane stijenke, reducirani lumen, ogradene jazice, debela kutikula i puci
kseromorfnog tipa koje su uvucene u jamice ispod razine epiderme, a rasporedene su u
nizovima. Ispod epiderme je smjestena hipoderma gradena od sklerenhimskih stanica od
jednog sloja, osim na uglovima gdje je viSe slojeva koji daju ¢vrstocu listu. U sredini
iglice su dvije kolateralne zile: ksilem je okrenut prema gornjoj strani, a floem prema
donjoj strani lista. Zile su okruZene stani¢jem gradenim od neZivih stanica s dvostruko
ogradenim jaZicama. Njihova uloga je primanje vode iz ksilema. Tu se nalaze 1 Zive
parenhimske stanice preko kojih asimilati dolaze do floema. Zile i transfuzijsko stani¢je
obavijeni su jednoslojnom endodermom koja je gradena od stanica s zadebljanim,
lignificiranim stijenkama. Izmedu endoderme i hipoderme smjesten je mezofil. Stijenke
stanica u mezofilu su nabrane prema unutra i imaju tanku celuloznu stijenku ¢ime se
uvelike povecava asimilacijska povrSina. Izmedu stanica nabranog parenhima su
shizogeni intercelulari, kroz koje prolaze smolni kanali. Smolni kanali se pruzaju uzduz
iglice, ne granaju se nego zavrSavaju slijepo. Oko njih se nalazi Zljezdani epitel, a oko

njega pak stanice likovnice (Baci¢, 2003, Lepedeus i Cesar, 2010).



Slika 2. Poprecni prerez iglice alepskog bora (Pinus halepensis Mill.). Bar=200 pm



2. Cilj rada

Ciljevi ovog rada su:

1. Odrediti razlike u veli¢ini mezofila, centralnog cilindra i smolenica i utvrditi
razlike u udjelima koje oni zauzimaju u odnosu na ukupnu povrs§inu poprecnog
prereza iglice kod proslogodisnjih i ovogodisnjih iglica alepskog bora

2. Utvrditi razlike u prisutnosti Skroba kod proslogodis$njih i ovogodi$njih iglica
alepskog bora

3. Utvrditi razlike u prisutnosti lignina i celuloze u stanicama proslogodisnjih i

ovogodisnjih iglica alepskog bora



3. Materijal i metode

3.1. Biljni materijal i uzorkovanje

Biljni materijal ukljucivao je uzorke ovogodisnjih i proslogodisnjih iglica alepskog bora
(Pinus halepensis Mill.). Uzorci su prikupljeni u lipnju 2015. godine na podrucju
udaljenom 25 km od Primos$tena (43° 36" 23" 15° 55" 20"). Mjesto uzorkovanja

oznaceno je na slici 3.
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Slika 3. Mjesto uzorkovanja oznaceno je crvenom bojom na Karti (izvor

www.mapsoftheworld.com)

3.2. Fiksiranje i uklapanje tkiva za svjetlosnu mikroskopiju

Svaki uzorak iglice ru¢no je izrezan ziletom na manje dijelove (5 mm) i fiksiran u 6%-
tnoj otopini glutaraldehida (Grade 11, Sigma) u fosfatnom puferu koji je sadrzavao natrij
dihidrogen fosfat (NaH,PO, x 2H,0) 7,64 g/L i dinatrij hidrogen fosfat (Na,HPO,4 x
2H,0) 8,899 g/L pomijesanih u jednakom omjeru (v/v). Uzorci su dehidrirani u seriji

alkohola prema sljede¢em protokolu u tablici 1.


http://www.mapsoftheworld.com/

Tablica 1. Postupak dehidracije biljnog materijala

Alkohol Vrijeme
100% 2-metoksietanol 2 X 2 sata
96 % etanol 2x1sat
100 % n-propanol 2x1sat
100 % n-butanol 2x1sat

Nakon dehidracije uzorci su uklopljeni u termoplasticnu smolu (Leica Historesin
Embedding Kit) prema uputama proizvodaca. Nakon uklapanja, tkivo je izvadeno iz
kapsulica otapanjem u vodi, zalijepljeno na drvene bloki¢e (2x2 cm) koristeéi super
ljepilo i ostavljeno na suSenju preko noci. Svi uzorci su izrezani staklenim nozem na

debljinu od 3 um koriste¢i rotacioni mikrotoma Leica RM2155.

3.3. Bojanje i mjerenje

Uzorci iglica obojeni su 0,05% otopinom toluidin plavo u benzoatnom puferu (10 mM
benzoatna kiselina, 10 mM natrijev benzoat, pH= 4,4) u trajanju od 5 minuta i isprani
tekuéom vodom do odbojenja pozadine, te potom isprani u destiliranoj vodi. Za
mjerenje dimenzija ukupne povrSine prereza, povrsine zila i povrSine smolenica te
opsega prereza, opsega Zila 1 opsega smolenica koriStena je digitalna mikroskopska
kamera Moticam 350 pri povecanju od 100 puta i program Motic Images Plus 2.0ML.

Za mjerenje postotka mezofila u prerezu iglice bilo je potrebno izraCunati povrSinu
mezofila. PovrSina mezofila je dobivena oduzimanjem povrSina zila i smolenica od

povr§ina prereza.

3.4. Dokazivanje §kroba

Za potrebe dokazivanja Skrobnih zrnaca u stanicama prereza koriStena je Lugolova

otopina. Lugolova otopina je otopina joda u kalijevom jodidu (l,-KI). U prisutnosti



Skroba ona mijenja boju iz zuckaste u tamnoplavu. Lanc¢asta molekula Skroba je uvinuta
u spiralu. Karakteristiéno obojenje s I>-KI posljedica je ulaganja molekularnog joda u
spiralu, S§to uzrokuje snaznu apsorpciju dugovalnog zraenja pa Se pojavljuje
plavoljubicasto obojenje kompleksa skroba s jodom. Za fotografiranje prereza koristen

je digitalni fotoaparat Olympus p1040.

3.5. Dokazivanje lignina i celuloze

Iglice bora, prethodno fiksirane u 6% glutaraldehidu, uklopljene su u sr¢iku bazge te su
napravljeni rucni prerezi ziletom. Prerezi su bojani 1 minutu u otopini 1% safranina u
50% etanolu, isprani destiliranom vodom i zatim bojani 1 minutu u 1% otopini alcian
plavo 8GS s dodatkom 0,05% octene kiselini i 0,04% formaldehida (Marjamaa i sur.,
2003). Nakon ponovnog ispiranja destiliranom vodom, prerezi su stavljeni u kapljicu

vode na predmetnicu te su zatim promatrani pod mikroskopom i fotografirani.



4. Rezultati
4.1. Usporedba grade ovogodiSnjih i proslogodisSnjih iglica

Vidljive su razlike u veli¢ini samih prereza iglica bora. ProsjeCna povrSina
proslogodisnjih iglica bila je za oko 1,3 puta veca u odnosu na ovogodisnje iglice.
Povrsina smolenica kod proslogodisnjih iglica veca je za 1,6 puta od smolenica
ovogodisnjih iglica. Takoder, na poprecnom prerezu moze se uoc€iti da su elementi
floema i ksilema ve¢i kod proslogodisnjih iglica (slika 4). Sloj transfuzijskog parenhima
veéi je kod proslogodisnjih iglica (slika 4A), dok sloj nabranog parenhima zauzima

vecu povrsinu na popre¢nom prerezu kod ovogodisnjih iglica (slika 4B).

B MNabrani  Lransfuzijski parenhim oideimia

Endoderma 25 R s " Hipoderma

Smolenica

Slika 4. Popre¢ni prerez proslogodisnje (A) i ovogodisnje (B) iglice alepskog bora

obojane toluidin plavim. Bar=200 um

4.2. Rezultati mjerenja

Statisticki znacajne razlike izmedu proslogodisnjih 1 ovogodisnjih iglica su uocene kod
rezultata mjerenja povrsine zila, smolenica i mezofila u odnosu na ukupnu povrSinu
prereza iglice (slika 5). Postotni udio zila u kod proslogodisnjih iglica iznosio je oko

11%, a kod ovogodisnjih iglica zile zauzimaju oko 6% ukupne povrsine (slika 5).
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Slika 5. Graficki prikaz rezultata mjerenja postotnog udjela zila, smolenica i mezofila u

povrsine smoleni

povrsit

prerezu kod proslogodisnjih (PG) i ovogodisnjih (OG) iglica. Stupci predstavljaju
srednju vrijednost + standardna devijacija (SD). Zvjezdica oznacava postojanje

statisticki znacajne razlike p<0,05.

Smolenice kod proslogodiSnjih iglica zauzimaju oko 0,35% ukupne povrSine, dok je
udio mezofila u ukupnoj povrsini kod proslogodisnjih iglica priblizno 89%. Postotni
udio smolenica kod ovogodisnji iglica iznosi oko 0,3% ukupne povrsine, a udio

mezofila u ukupnoj povrsini ovogodiSnjih iglica iznosi nesto vise od 93% (slika 5).

4.3. Lokalizacija $kroba

Vise skrobnih zrnaca mozemo uociti u proslogodisnjim iglicama (slika 6A). Najveca
gustoca $krobnih zrnaca u proslogodi$njim iglicama je u podru¢ju nabranog parenhima i
transfuzijskog parenhima uz provodne elemente ksilema i floema (slika 6A, insert). U
ovogodis$njim iglicama (slika 6B) mozemo takoder uociti Skrobna zrnca, ali u manjem
broju u odnosu na proslogodisnje iglice. Skrobna zrnaca u ovogodi$njim iglicama

vec¢inom su lokalizirana u transfuzijskom parenhimu (slika 6B, umetnuto).



Slika 6. Lokalizacija skroba u (A) proslogodisnjim i (B) ovogodis$njim iglicama
alepskog bora. Strelice oznacavanju Skrobna zrnca nakon reakcije s Lugolovom

otopinom. Bar=15 um

4.4. Lokalizacija lignina i celuloze

Lokalizaciju i prisutnost lignina i celuloze u proslogodi$njim i ovogodis$njim iglicama
alepskog bora dokazali smo bojanjem safraninom i alcian plavim. Lignin (crveno) se
uocava u epidermi, hipodermi, ksilemu te smolenicama u oba tipa iglica (slika 7).
Celuloza (plavo) uocava se ve¢inom u floemu i smolenicama te u nabranom parenhimu
kod oba tipa iglica. Prema obojenosti stanica, celuloza je podjednako zastupljena u

ovogodisnjim i proslogodis$njim iglicama.

10
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Slika 7. Lokalizacija lignina i celuloze u ovogodis$njim (A) i proslogodisnjim (B)
iglicama alepskog bora. Lignin (crveno) nalazi se u stanicama epiderme, hipoderme,
stanicama likovnicama koje su u sastavu smolenica, stanicama ksilema i stanicama
transfuzijskog parenhima. Celuloza (plavo) nalazi se u stanicama nabranog parenhima,

stanicama floema i zljezdanim stanicama smolenica. Bar=200 um
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5. Diskusija

Alepski bor (Pinus halepensis Mill.) je crnogori¢na vrsta, $to znac¢i da ne odbacuje svoje
iglice svake godine nego ih zadrzava tijekom duljeg razdoblja. Tijekom starenja mijenja
se veli¢ina stanica u iglicama kao i sastav i koli¢ina razli¢itih tvari u iglicama. U ovom
radu usporedili smo anatomske karakteristike proslogodisnjih 1 ovogodisnjih iglica
alepskog bora kao i razlike u lokalizaciji i prisutnosti $§kroba, lignina i celuloze.
Usporedujuéi prereze proSlogodi$njih i ovogodisnjih iglica vidljive su anatomske
razlike izmedu iglica (slika 4). Proslogodisnje iglice imale su vecu srednju vrijednost
povrSine samog prereza od ovogodisnjih iglica. Smolenice proslogodisnjih iglica su
ve¢e od smolenica ovogodiSnjih iglica, kao i1 elementi floema 1 ksilema. Sloj
transfuzijskog parenhima je veci kod proslogodisnjih iglica, a sloj nabranog parenhima
je pak vec¢i kod ovogodisnjih iglica. U radu smo takoder usporedili razlike u povrsini
koje zauzimaju zile, smolenice i mezofil u odnosu na ukupnu povr§inu samog prereza
ovogodisnjih 1 proSlogodisnjih iglica. Rezultati su pokazali da je najveca razlika izmedu
proslogodisnjih i ovogodisnjih iglica u postotnom udjelu zila koji je kod proslogodisnjih
iglica gotovo dva puta veci od postotnog udjela zila kod ovogodi$njih iglica (slika 5).
Veli¢ina traheida 1 njihova distribucija su vazni parametri koji su pod utjecajem
intenziteta osvijetljenosti. Iglice koje su vise na suncu imaju vise i vece traheide od
iglica koje su u sjeni (Protz i sur., 2000). Vece i brojnije traheide su povezane s vecom
provodljivosti vode, jer se vodna provodljivost povecava s povecanjem promjera kanala
traheida (Tyree i Zimmermann, 2002). Takoder, postotni udio smolenica u
proslogodis$njim iglicama je veéi od udjela smolenica u ovogodi$njim iglicama (slika 5)
I iznosi oko 0,05%.

Nasuprot tomu, udjel mezofila u proslogodisnjih iglica je manji (oko 4%) od udjela
mezofila u ovogodis$njim iglicama (slike 4 i 5). Iglice golosjemenja¢a imaju posebnu
anatomsku strukturu koju karakterizira velik udio centralnog cilindra kojeg cine
vaskularno tkivo i pripadajuc¢e mehanicko tkivo te epidermalnog i hipodermalnog sloja.
Ovisno o svjetlosnom utjecaju na udjele centralnog cilindra i mehanicke stanice, udio
mezofila se mijenja razlicito kod razli¢itih vrsta golosjemenjaca (Niinemets, 2007). Kod
mnogih vrsta dolazi do smanjenja udjela epiderme i povecanja debljine iglice, Sto
rezultira ve¢im udjelom mezofila i fotosintetskim kapacitetom (Niinemets, 1999).
Fotosintetski kapacitet iglica takoder raste zajedno s rastom omjera povrSine iglica

prema volumenu (Roderick i sur., 1999). Tu su vaZzne biomehanic¢ke karakteristike
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iglica. Tvrde iglice, osim vefe otpornosti na mehanicke stresove, imaju vecu
ucinkovitost skupljanja svjetla. Nasuprot tomu, fleksibilnije iglice bi trebale imati manji
udio mehanickog tkiva i prema tome veéi udio fotosintetskog mezofila. Sli¢no su
pokazali 1 rezultati ovog istrazivanja (slike 4 1 5). Takvi specifi¢ni obrasci ulaganja u
mezofil naspram strukturalnog tkiva mogu znaCajno promijeniti fotosintetski
aklimatizacijski kapacitet (Niinemets, 2007). Smanjenje fotosintetskog podru¢ja mozda
doprinosi smanjenju stope rasta u starijih drveéa (Apple i sur., 2002). Takoder,
povecanje lisne gusto¢e dovodi do smanjenja asimilativnih struktura u listovima 1
opseznih promjena u anatomiji listova (Niinemets, 1999). Razina fotosinteze li§¢a i
sadrzaj dusika po jedinici povrSine rastu zajedno s poveéanjem debljine lis¢a i suhom
tvari lis¢a po jednici povrSine (leaf dry mass per unit area — LMA), ali to takoder
pokazuje da se ti odnosi kritiéno mijenjaju zbog varijabilnosti gustoce listova, budu¢i da
gustoca 1 debljina listova nisu meduovisni te obje imaju bitnu ulogu u odredivanju
LMA-a u drvenastih vrsta. Poveéanje debljine i gustoce rezultira ve¢im LMA-om i
akumulacijom fotosintetskih spojeva po jedinici povrsine, ali su fotosintetski spojevi
manje ucinkovito koriSteni u listovima s ve¢om gustocom, vjerojatno zbog vece difuzne

rezistencije u tim listovima (Niinemets, 1999.)

Skrob je glavni skladini ugljikohidrat kod visih biljaka s mnogim vaznim funkcijama.
U fotosintetiziraju¢im iglicama Skrob se akumulira tijekom dana te se remobilizira no¢u
za potrebe respiracije (Geigenberger, 2011). Starije iglice dulje vremena provode
procese fotosinteze pa se viSe Skroba, odnosno konacnog produkta fotosinteze
akumulira u stanicama iglica u obliku Skrobnih zrnaca §to je u suglasnosti s rezultatima
ovog istraZzivanja. NajviSe Skrobnih zrnaca, u ovogodisnjim 1 proslogodi$njim iglicama
alepskog bora, uoceno je uz stanice u kojima nastaje vecina samog Skroba, a to su
stanice nabranog parenhima (slika 6). Smanjenje asimilacije fotosintetskog ugljika
zatvaranjem puci tijekom susnih uvjeta (Reddy i sur., 2004) utjeCe na metabolicki
balans u biljkama. Topivi Seceri su metaboliti na koje najviSe utjeCe susSa, oni se
povecavaju zbog hidrolize Skroba ili zbog smanjenja proizvodnje Skroba (Chaves i
Olivera, 2004). Kao posljedica zatvaranja pu¢i moze doc¢i do potpune inhibicije
asimilacije ugljika, ¢ime se povecava rizik od oksidativnog stresa (Alexou, 2013).
Pokazano je da alepski bor minimalizira oksidativni stres smanjujuéi razinu pigmenata u

iglicama (Alonso i sur., 2001).
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Takoder s vremenom stani¢ne stijenke stanica iglica postaju sve deblje zato §to se u njih
ulazu razliciti sekundarni metaboliti. Jedan od njih je lignin, heterogeni aromatski
biopolimer, koji je nepropusan za vodu, daje ¢vrsto¢u samoj iglici te sluzi kao
mehani¢ka barijera patogenim organizmima. Glavna faza lignifikacije pocinje nakon
izbijanja pupova (Polle i sur., 1994, 1997). Sadrzaj lignina u lignificiranim stani¢nim
stijenkama golosjemjenjaca iznosi 25-30% suhe tvari (Miidla, 1989), §to povecava
otpornost stani¢nih stijenki prema deformacijama (Boudet i sur., 1995). Vrlo
lignificirana tkiva mogu smanjiti fotosintetsku ucinkovitost iglica, ali zauzvrat mogu
pruziti vecu strukturalnu cjelovitost i povecati dugovjecnost iglica (Apple i sur., 2002).
Lokalizacija lignina u prerezima ovogodisnjih i proSlogodisnjih iglica u nasem radu
pokazuje vecu zastupljenost lignina u sloju epiderme i hipoderme i kod proslogodisnjih
i kod ovogodisnjih iglica alepskog bora (slika 7), dok je celuloza lokalizirana u floemu i
parenhimu. U istrazivanju Soukupova i sur. (2000) nisu uocene razlike u zastupljenosti
lignina 1 celuloze kod iglica razli¢itih starosti. Autori objasnjavaju da je sli¢na
zastupljenost lignina u iglicama razliCite starosti posljedica potpune lignifikacije
jednogodisnjih iglica u vrijeme njihova sakupljanja (kraj kolovoza) (Soukupova i sur.,
2000). Potpuna lignifikacija 1 sazrijevanje ovogodiSnjih iglica krajem kolovoza
zabiljezeno je 1 kod Polle 1 sur. (1994). Starenjem iglica bora povecava se 1 kutikula. To
je sloj na samoj povrsini iglica, iznad epidermalnih stanica, koji ima ulogu u
zadrZavanju vode 1 zaStiti od bakterija 1 gljivica. Njena debljina, osim starosti iglice,

ovisi i 0 razli¢itim ekoloskim ¢imbenicima (Taiz i Zeigler, 2002).

Ovakve varijacije u morfologiji i fizioloskim funkcijama listova kroz prostor i vrijeme u
jednoj jedinki definiraju se kao plasticnost listova. Plasticnost listova je Siroko
rasprostranjena medu vaskularnim biljkama te ona pruza adaptivne strategije za
suoCavanje s varijacijama okoliSnih ¢imbenika. Listovi na suncu i u sjeni su najbolji
primjer plasti¢nosti listova. Listovi koji su izloZeni suncu imaju viSu maksimalnu razinu
fotosinteze (Amax), odrzavanje razine respiracije i sadrzaj duSika na odredenim
podrucjima od listova koji su u sjeni (Givnish, 1988). U teoriji su ova svojstva povezana
s povecavanjem prihoda ugljika tijekom fotosinteze u uvjetima jake osvijetljenosti
(Greenwood, 2009). Istrazivanja na sadnicama Cetinjac¢a daju kontradiktorne podatke o
fotosintetskim svojstvima listova na suncu i u sjeni. Neka kazu da je fotosintetski
kapacitet veci kod listova u sjeni, neka da je veci kod listova izlozenih suncu a neka da

nema razlike.
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6. Zakljucak

Alepski bor je vrsta koja raste na vrlo suhim podru¢jima te prema tome ima razlicite
prilagodbe na vrlo visoko suncevo zracenje, nedostatak vode i tlo siromasno
nutrijentima. Plasti¢nost listova omogucava prilagodbu na promjene u okoliSnim
uvjetima putem promjena u morfologiji listova i fizioloskim procesima koji se unutar
njih odvijaju. Iglice alepskog bora pokazuju razlike kako u anatomiji tako i u prisutnosti

spojeva kao Sto su skrob 1 lignin.

Iz dobivenih rezultata moZemo izvesti sljedece zakljucke:

1. Postotni udio zila i smolenica ve¢i je kod proslogodisnji iglica, dok je postotni
udio mezofila vec¢i kod ovogodisnjih iglica.

2. Vise Skroba nalazi se u stanicama proSlogodisnjih iglica nego u stanicama
ovogodisnjih iglica.

3. Lignin je lokaliziran u sloju epiderme i hipoderme kod oba tipa iglica, dok je

celuloza podjednako zastupljena u floemu i parenhimu.
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