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REAKCIJA BILNOG SVIJETA NA PODLOGU SERPENTINA
KAO NAJNEPOVOLJNIJEM STANISTU

Hilda RITTER-STUDNICKA

Medju supstratima, koje biljnom svijetu pruZaju nepovoljne uslove za
Zivot, serpentini svakako zauzimaju prvo mjesto. »Serpentin« je opéenito pri-
hvaéen termin u ekologiji i biljnoj geografiji, ali ustvari se kod njega radi
o peridotitu, koji je pod uticajem hidrotermalnih procesa manje ili viSe ser-
pentinisan. Prema tome bi bilo pravilnije da se govori o peridotitskoj flori
i vegetaciji.

Po njegovim osobinama, serpentin se bitno razlikuje od tako zvanog »Sial«
sloja, koji najveéim dijelom izgradjuje povrSinu zemlje. Ali i medju magmat-
skim stijenama zauzimaju serpentini posebno mjesto po surovosti stanista, jer
one potjetu iz najvec¢ih dubina, iz kojih su usijane mase prodrle na zemljinu
povrsinu.

U kemijskom pogledu su serpentini siroma$ni na mnogim vaZnim elemen-
tima za ishranu biljaka — prije svega na kalcijumu, zatim sadrZe metale koji
djeluju otrovno, kao nikalj, hrom i kobalt, a tako su i fizikalne osobine ovog
supstrata vrlo nepovoljne; radi tamne boje, serpentinske stijene se brzo zagri-
javaju po sunanom vremenu, a njihovo troSenje se odvija vrlo sporo. Zato
su zemljista na ovoj podlozi veéinom plitka, bogata skeletom i vrlo suha. U
koliko je doSlo do razvoja dubljih profila zemljista, to se u njima stalno odi-
grava ispiranje baza, i uporedno sa ovim procesom naseljavaju se odgovara-
juée acidofilne skupine biljaka. Na ovim staniStima iSéezle su sve osobine,
tipiéne za matiéni substrat, zbog Cega se naSa izlaganja odnose samo na njih
i njihovu vegetaciju.

Prirodno je, da se je pod ekstremnim uslovima na serpentinu mogao odr-
Zati samo mali broj biljnih vrsta, jer danasnji floristicki sastav je posljedica
dugotrajne selekcije, koja se odigravala u toku mnogih stoljeéa. Zato je upo-
znavanje njegove flore, a naroc¢ito sa ekoloSkog gledista od posebnog interesa,
te se na cijelome svijetu, gdje se god serpentini pojavljuju, njihovom biljno:
pokrovu posveéuje posebna paZnja.

Pored svih razlika, koje veé iz biljnogeografskih razloga nuZno postoj.
medju pojedinim serpentinskim nalaziStima, rastrkana po tropskim, umjerenim
i arktiékim oblastima svih kontinenata, ipak postoji i niz zajedni¢kih osobina,
koje ih objedinjuju. One se ispoljavaju prije svega u slaboj pokrovnosti vege-
tacije i u velikim razlikama floristickog sastava prema susjednoj vegetaciji, tj.
po neserpentinskim podlogama, tako da su serpentinski kompleksi veé izdaleka
vrlo uoéljivi i upadljivi.
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Biljne vrste ovog supstrata u raznoj su mjeri za njega vezane, na osnovu
dega su bile svrstavane u razli¢ite kategorije. Ali za ispitivanje reagovanja
biljaka skoro su od veéeg znalaja vrste koje se pojavljuju na razli¢itim podlo-
gama, jer se njihovom komparacijom tek mogu uociti eventualno nastale raz-
like kao i nacin, na koji se one ispoljavaju.

Uporedjivanjem habitusa istovjetnih vrsta biljaka sa serpentina i onih
sa neserpentinskih supstrata ¢esto se mogu primijetiti odredjene razlike, po-
znate kao serpentinomorfoze. Ali, pored ovih vanjskih, morfoloSkih razlika,
zapazaju se i neke razlike u brzini odvijanja zivotnog ciklusa. Ovaj je cesto
usporen na serpentinu, tako da su mnoge biljne vrste na kre¢njacima vec
osuSene i poZutjele, dok su na serpentinu jo§ u punome cvatu.

Ove pojave jasno ukazuju na razlike o reagovanju biljnih vrsta, te smo
pokuSavali da ih sa Sto veceg broja aspekata ispitujemo i upoznajemo.

U prvoj fazi istrazivanja upoznate su sve biljne vrste, koje naseljavaju
serpentinska podru¢ja u Bosni, a njih ima mnogo. Za dalja, ekolo$ka istra-
zivanja uzete su u obzir samo one vrste koje su znacajne za ovu podlogu, bilo
da su na njoj pretezno rasprostranjene ili je naseljavaju u veéem broju. Iz
ove Cinjenice se moZe zakljuciti da su se one prilagodile surovim uslovima
ove sredine, ili su iz drugih nekih razloga sposobne da se u njoj uspje$no
odrzavaju.

Spomenuta istrazivanja obuhvacala su morfoloSko-anatomske razlike, ke-
mijski sadrzaj nekih vaznih elemenata, i to u ¢elijskom soku, kao i u pepelu
biljaka, te utvrdjivanje stepena kseromorfnosti i sukulentnosti.

Slika 1. Hypericum barbatum, lijevo sa
serpentina, desno sa kre¢njaka. Biljke
sa kre¢njaka su vece, liSée je krace od
internodija, cvast rastresita, bogatija
cvjetovima, a biljke svjetle,
zuCkastozelene boje. Razlika u boji
dolazi ¢as na slici do izrazaja.
Primjerci sa serpentina su zbijeni, liS¢e
je Cesto duze od internodija, a boje su
crvenkastosmedje zbog ¢ega su tesko
uodljivi na tamnim, serpentinskim
stijenama.




Uporedjujué¢i morfoloSke osobine istih vrsta biljaka sa serpentina i sa ne-
serpentinskih podloga, padaju u o¢i mnoge promjene u vanjskom izgledu. Po-
rast biljaka na serpentinu Cesto zaostaje po visini, lisne plojke im postanu uZze,
—- pojava koja se Cesto odraZava i na kruni¢nim listovima kao i na plodovi-
ma —, neke biljke su jako razgranate, a grancice su im ¢esto poloZene na
zemlju ili su pri dnu savijene i tek se kasnije uspravljaju. Smanjenje maljavo-
sti do potpunog gubitka dladica je takodjer cesta pojava, a neke vrste opet
poprimaju na serpentinama plavkastu boju. Ova potjete od voStane navlake,
a u koliko je doti¢na vrsta s njome po prirodi snabdjevena, to je intenzitet
boje na serpentinu veci.

Skrat¢ivanjem internodija postanu neke vrste zbijene. One su tada gusto
cbrasle liSéem a porast je umanjen. Kod drugih dolazi opet do znatnog izdu-
Zivanja internodija. Njihovo liS¢e je usko i sitno, tako da cijela biljka dobija
metlicast izgled.

Pored ovih serpentinomorfoza, poznatih pod nazivima nanizam, plagiotro-
pizam, glaukescencija, stenofilija i glabrescencija, mogu se kod nekih vrsta
zapaziti i zadebljanja lisnih plojki, — kao i promjena boje. Dok kruni¢ni li-
stovi postaju svjetliji, Sare po njima mogu i potpuno nestati, a liS¢e i posebno
stabljike poprimaju crvenu boju.

Cjelokupna vegetacija na serpentinu je tamnozelene boje i tmurnog izgle-
da. Ta razlika u boji toliko je ocita, da prilikom napuS$tanja serpentina sama

Slika 2. Alyssum murale, dva primjerka lijevo sa kre¢njaka, ostalo sa serpentina.
Primjerci sa kre¢njaka su uspravnog i snaznog porasta, liS¢e je vece i deblje,
a stabljike se granaju tek u zoni cvata. Na serpentinu su biljke slabijeg razvoja
u svim dijelovima, liée je usko a zaostaje i po duzini za onima sa krecnjaka.
Stabljike na serpentinu su ljubicasto-crvene boje, §to na slici naravno nije uoéljivo.

23 353



vegetacija na neserpentinskoj podlozi upozorava svojom vedrom, zutkasto-
zelenom bojom na ovu &injenicu.

U pogledu gubitka dlakavosti to se u jednoj te istoj populaciji mogu pri-
mijetiti svemoguéi prelazi do potpunog ogolitenja lis¢a, stabljika ili plodova.
Liée tada postane vrlo sjajno. Ova pojava je naroéito upadljiva na populaciji
vrste Stachys recta subsp. baldaccii var. chrysophaea, te se na njoj moze i
lako pratiti.

Ali i same dlagice podlijezu promjenama. Kod vrste Alyssum murale, na
primjer, degeneri§u te su ¢esto nepravilnog oblika, a na lis¢u vrste Potentilla
tommasiniana one postanu kraée i tanje. Kod vrste Astragalus onobrychis var.
chlorocarpus odraZavaju se promjene u anatomskoj gradji dlac¢ica na biljkama
sa serpentina u smanjenju veli¢ine ¢éelije, u debljini membrana i u slabije
izgradjenim bazalnim ¢elijama pri dnu dlaéica.

Cesta pojava biljnih vrsta na serpentinu, da su snabdjevena voStanom
navlakom, veé¢ upuéuje na to, da im je ona od koristi na spomenutom sup-
stratu. Tu postane plava boja Cesto posebno intenzivna, Sto ukazuje na vecu
debljinu navlake. Eksperimentalnim uzgojem vrste Cardamine glauca pod
razli¢itim uslovima toplote i vlage pokazalo se da je intenzitet boje u toliko
veéi, Sto je staniSte suvlje i toplije. Da su ove razlike uslovljene debljinom
navlake, dokazalo se suSenjem odrezanih granéica: tok isuSivanja odvijao se
sve sporije §to god je voStana navlaka bila deblja, odnosno boja intenzivnija.

Ali i na vrstama, na kojima ova navlaka normalno ne postoji, €esto se
pojavljuje kada se nadju na serpentinu. Na primjer kod vrste Dorycnium
germanicum, Phleum boehmeri, Teucrium montanum, Clematis recta i dru-
gim. VoStana navlaka zaSti¢uje biljke od kutikularne transpiracije, te je njena
pojava svakako uslovljena kserotermnim uslovima na serpentinu. Ove dolaze
istraZiva¢ima i prilikom obilaska terena vrlo neprijatno do izraZaja: nakon
napuStanja serpentina osjeéa se fizi¢ki ugodno osvjeZenje éak i po toplim, ljet-
nim danima.

Toplotnim i suSnim uslovima moZe se objasniti i stenofilija, to jest suza-
vanje lisnih plojki, kao i smanjenje njihovog broja. Vrlo zoran primjer u tome
pogledu opet pruZa serpentinska vrsta Stachys baldaccii var. chrysophaea: pri
dnu, gdje se liS¢e nalazi u neposrednjoj blizini zemlje, te je sadrZina vlage
svakako veéa nego u viSim slojevima, lifée je veliko i ovalnog oblika. Sto se
grantice viSe udaljavaju od povriine zemlje, to im internodije postanu duZze,
a liS¢e sve manje. U suSnim i toplim ljetima liS¢e je vrlo sitno a &esto i izra-
zito crvene boje, dok su u umjereno toplim i kiSovitim godinama i razlike ma-
nje izraZane.

Ista ova pojava zastupljena je i kod vrste Lotus corniculatus na serpen-
tinskim siparima.

Ta zapaZanja potvrdjuju, da je stenofilija prvenstveno izazvana ksero-
termnim uslovima, ali i pored toga igra svakako pomanjkanje biljnih hraniva
znatajnu ulogu. Jer ta pojava obuhvaca i suzavanje plodova i cvjetnih latica,
§to se ne moZe covesti u vezu sa adptacijom u vezi smanjenja transpiracije.

Smanjenje dlakavosti sigurno je izazvana slabijom ishranom, a posebno
slabiji razvoj samih trihoma. Ovom faktoru se nadalje moZe pripisati nanizam
kao i plagiotropizam.

Uporedna anatomska istraZivanja biljaka sa serpentina i sa neserpentin-
skih podloga su pokazala, da je kod prvih mehanitko tkivo u cjelini slabije
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razvijeno: kolenhim u brodovima stabljika kao i sklerenhimske kape slabije
su razvijene i njihove ¢éelije su manje zadebljane. Ksilemski prsten je u cje-
lini znatno uZi, a lumeni ¢elija veéi su kod serpentinskih biljaka u svim na-
vedenim tkivima. I u tkivu epidermisa su zadebljanja bo¢nih membrana sla-
bije razvijena.

Veca njeZnost tkiva kod biljaka sa serpentina veé dolazi do izraZaja kod
obrade presjeka za anatomska istraZivanja: tkivo se lako gnjedi i lomi, a pu~
kotine kroz srednje lamele mogu zahvatiti ¢itav niz éelija. Takve deformacije
se nikada ne pojavljuju u tkivu biljaka sa neserpentinskih podloga.

Imajuéi u vidu slabiji razvoj mehani¢kog tkiva, kao i znatno poveéani
lumen mnogobrojnih ¢elija, postane razumljivo da biljke sa serpentina ne
mogu biti snaZne i uspravne kao one sa »zdravih«, hranivima dobro opskrblje-
nih podloga, ve¢ da su Cesto mlitave, savijene, poloZene na zemlju i da zaosta-
ju u porastu.

Slika 3. Centaurea deusta. Presjek kroz

QQ QOQ O( kolenhim u rebru stabljike, gore sa

serpentina, dole sa dolomita. Anatomske
QC razlike stalno se susreéu kod biljaka
sa raznih podloga: volumen éelija kod

g@ serpentinskih biljaka je veéi, zadebljanja
(‘\ manje razvijena, te je i tkivo opéenito
D (\’S O slabije gradje, te se veé prilikom obrade

kod pravljenja presejeka gnjeéi.

Ovi rezultati isprva su iznenadili, jer se olekivalo suprotno reagovanje
biljaka, to jest u smjeru povefavanja kseromorfnosti; kod ove pojave doilo
bi izmedju ostalog do povetavanja kolifine sirovog vlakna, kao i pepela kod
biljaka na serpentinu. Analize, medjutim, dale su upravo suprotne rezultate,
ilo je posljedica neotekivane anatomske gradje.
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Pojava poveéanih lumena ¢elija vrlo je upadljiva, ali ona nije ograniena
na mehani¢ko tkivo, ve¢ je vrlo Cesta, a moze se reéi redovna pojava kod
epidermisa i hlorenhima, to jest tkiva sastavljenog od ¢elija tankih membrana.
Fovetavanje ovih ¢elija ide na raéun Sirine, dok se duZina bitno ne mijenja.
Njihove membrane manje su valovite, te im oblik postaje okruglast.

Iz ove pojave se mozZe zakljuliti, da biljke na serpentinu sadrze veée ko-
licine éelijskog soka, i da je prema tome kod njih doslo do povectavanja ste-
pena sukulentnosti i to u klasi¢nom smislu.

Direktnim mjerenjem iscijedjenog soka se pokazalo, da veéina biljnih
vrsta sa serpentina sadrze stvarno vece koli¢ine soka u odnosu na primjerke
sa drugih podloga. Ta osobina je svakako od velikog znadaja za biljke na
serpentinu, jer kada raspolaZu veéim koli¢inama vlage, lakse mogu i prebro-
diti ljetne suSe i vruéine.

Prema novijim shvac¢anjima, koja pocivaju uglavnom na istrazivanjima
‘Mothes-a (MOTHES 1932), podrazumijeva se pod sukulentno$éu i odredjena
anatomska gradja; ova nastaje pod uticajem ishrane biljaka i to onda, kada
se u ¢elijama povetavaju koncentracije soli. Ta sukulentnost podudara se u
mnogim crtama sa razlikama, ustanovljenim u anatomskoj gradji biljaka sa
serpentina: u ve¢ spomenutom povetavanju c¢elija na rafun Sirine, u znatnom
smanjenju valovitosti bo¢nih membrana, u zadebljanju lista i u promjenama
njegove strukture. Ova se uglavnom odnosi na suzavanje i izduzavanje celija
u palisadnom tkivu, koje se Cesto jo§ i povecava za jedan sloj ¢elija. Stvarno
se kod nekih vrsta biljaka na serpentinima veé prostim okom moZe primije-
titi da je njihovo liS¢e postalo deblje i soénije; — na primjer kod vrste Lotus
corniculatus f. serpentini i Silene willdenowii var. serpentini, dok kod varije-
teta Leucanthemum maximum var. crassifolium veé samo ime upucuje na
spomenuto svojstvo.

Strukturna sukulentnost proizaSla je prema Mothesu pod uticajem pove-
¢avanja koncentracije soli u ¢elijama, te ako je ovaj faktor odgovoran i za
iste promjene kod serpentinskih biljaka, onda je i kod njih moralo doéi do
smanjenja broja stoma na jedinicu povrSine epidermisa na listu, do poveta-
vanja viskoznosti plazme i do povetavanja osmotskog pritiska u éelijskom
soku.

Ispitivanjem odgovarajuceg tkiva kod veéeg broja biljnih vrsta stvarno
je utvrdjeno smanjenje broja stoma, kao §to i viskoznost plazme govori u pri-
log strukturne sukulentnosti. Ova je bila odredjivana kod vrste Satureja
thymifolia na tkivu prirodno obojenom antocijanom. Razlike su bile vrlo izra-
zite u pogledu trajanja plazmolize, dok su razlike u obliku bile manje uoéljive
(Slika broj 4).

Taéni i bolji podaci pruzaju svakako vrijednosti osmotskog pritiska u ée-
lijskom soku. Osmotski pritisak je prema Welter-u vrlo osjetljiv indikator za
stanje vode u biljci i zemlji$tu, i njegovo povetavanje ukazuje na naruSavanje
bilansa vode — to jest na smanjenje hidrature plazme, §to ima za posljedicu
usporavanje zivotnih procesa kod biljaka.

Osmotski pritisak bio je komparativnho odredjivan na velikom broju bi-
ljaka sa serpentinskih i neserpentinskih podloga, a njihove vrijednosti stvarno
su skoro redovno bile veée na serpentinu. Apsolutne vrijednosti kretale su se
uglavnom izmedju 10—17 atmosfera, dok su razlike izmedju biljaka sa raznih
podloga iznosile od 0,50 do 2 atmosfere. Te vrijednosti dobivene su u toku
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posljednjih godina, kada su ljeta bila umjereno topla i vrlo kiSovita, dok su
vrijednosti ranijih istrazivanja, izvrSenih u toku vrlo toplog i suhog ljeta
1964. godine, kod istih vrsta biljaka bila za 10—15 atmosfera veéa, ali razlike
izmedju primjeraka sa serpentina i neserpentinskih supstrata se nisu bitno
razlikovale od danasnjih, te su uglavnom ostala ista. Iz ovovg bi se moglo
zakljuéditi da su apsolutne vrijednosti uslovljene klimatskim prilikama, dok se
razlike medju primjercima sa raznih supstrata mogu pripisati razlikama u
koncentraciji supstanci, otopljenih u njihovom soku.

Slika 4. Plazmoliza izvrSena sa 0.7
molarnim rastvorom saharoze

na epidermalnom tkivu, obojenim
antocijanom, sa stabljike vrste

Satureja thymifolia. Desno sa serpentina,

lijevo sa dolomita. Gore nakon pola
sata djelovanja plazmolitikuma,

u sredini nakon sata a dole nakon
sat i po trajanja plazmolize.

Nakon pola sata djelovanja
plazmolitikuma bile su skoro sve celije
kod neserpentinske biljke obuhvaéene

plazmolizom, dok je isti stadij kod
serpentinskih biljaka bio postignut tek
za 1 sat, tj. u dvostruko duzem vremenu.

RjeSavanje ovog pitanja oéekivalo se od kvalitetativnih odredjivanja ne-
kih elemenata, za koje se smatra da su od presudnog znataja za biljke na
serpentinu.

U Kklasi¢noj literaturi o serpentinskim biljkama ve¢inom se susrece mislje-
nje da su za specifi¢nosti biljnog svijeta na serpentinu uglavnom odgovorne
velike koli¢ine magnezija, ¢iji je odnos prema kalcijumu veéi od 1 (Mg :Ca =
> 1), dok bi ovaj odnos za normalan Zivot biljaka trebao biti upravo obratan.
Istrazivanja ovog odnosa izvrSena su u proslosti na osnovu pepela biljaka. Ali
u pepelu dolaze do izrazaja svi sastojci, primljeni od biljaka u toku njihovog
7ivota. Mnogi od njih su ugradjeni u biljni organizam ili se u njemu nalaze
u netopivom stanju, tako da viSe ne uceStvuju u metabolizmu. Zato pozna-
vanje otopljenih koli¢ina Ca i Mg u ¢elijskom soku omogucuje daleko bolji
uvid u gore spomenuti odnos, te se i pristupilo njihovom odredjivanju. Pri
tome pokazala su se vrlo prikladne analiti¢ke metode Kinzel-a, razradjenim
na osnovu spoznaja ILJINA (KINZEL 1963). U sklopu ovih analiza odredjuju
se, pored Ca i Mg, joS i otopljeni i neotopljeni oksalati, kao i ukupne i slo-
bodne Kkiseline.
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Ustanovljene koli¢ine navedenih supstanci vrlo su razliite kod pojedinih
vrsta biljaka. Ali kod biljaka sa serpentina redovno su koli¢ine ukupnih ka-
tiona kao i kiselina veée, 5to objaSnjava i veée vrijednosti osmotskog pritiska
dobivene iz njihovog e¢elijskog soka. Ukupne koli¢ine Ca + Mg redovno su
vece kod serpentinskih biljaka i to zahvaljujuéi vec¢em udjelu Mg. Izgleda, da
postoji i odredjeno podudaranje izmedju koli¢ina otopljenog Mg i ukupnih
kiselina, te se dobiva utisak kao da visoki sadrzaj Mg stimulira produkeciju
organskih Kkiselina u smuslu odrazavanja odgovareajuce ionske ravnoteze u
¢elijama.

Uporedjivanjem ustanovljenih koli¢ina otopljenih Ca + Mg su ukupnim
koli¢inama kationa jasno proizlazi, da se joS znatne koli¢ine kationa nalaze
u Celijskom soku. Imajuéi u vidu bogatstvo na Zeljezu u serpentinskim stije-
nama, moze se pretpostaviti da ée se prvenstveno raditi o kationima ovog
metala.

Kako se pojedini kationi kod vec¢ine biljaka akumuliraju u toku vegeta-
cije, to se prava slika o njihovom stanju dobiva u ljetnim mjesecima, to jest
za vrijeme kulminacije njihovog razvoja. Ve¢ u septembru cesto dolazi do
opadanja pojedinih sastojaka.

Odredjivanje Ca i Mg u pepelu biljaka redovno je pokazalo vete koli¢ine
od onih, nadjenih u ¢éelijskom soku, jer, kao §to je veé refeno, u pepelu do-
laze do izraZaja cjelokupne koli¢ine elemenata, primljenih u toku Zzivota bilj-
ke, a tako i sav kalcij koji se u njoj nalazio u netopivom oksalatu. Ovaj
primjer najbolje dokumentira prednost nove metode.

Iz pepela odredjivane su nadalje Fe, Ni i Cr. Sve serpentinske biljke sa-
drzale su od 2,3 pa do 40 i viSe puta veée koli¢ine ovih metala u odnosu na
neserpentinske, ali i kod njih su &eSée bile konstatovane veée koli¢ine od
onih opc¢enito nadjenih kod biljaka sa »normalnih« supstrata. Razlog se sva-
kako moze traZziti u prostornoj blizini obaju supstrata, jer biljke za nasa kom-
parativna istraZivanja uzimane su redovno sa $to bliZih nalazi$ta, kako bi se
po moguénosti Sto viSe uklonio moguéi uticaj drugih faktora, koji bi mogli
uplivisati na primanje kationa — kao Sto je duZina vegetacijskog perioda,
toplota, oborine i drugo.

PrenoSenje rastroSenog supstrata sa jednog lokaliteta na drugi je prema
tome ve¢ mehani¢kim putem lako mogué, ali je veé i prilikom geneze tala
moglo doéi do obogac¢ivanja u pojedinim elementima. Kreénjaci se nalaze Cesto
u vidu manjih krpa na serpentinskim stijenama, a u istoénoj Bosni je sama
vulkanska aktivnost morala biti vrlo bujna. Tamo se nalaze sve moguée erup-
tivne stijene u malim kompleksima jedne pored drugih, te su vjerovatno i
tamoSnji dolomiti jo§ u toplim morima, prilikom zamjene kationa, poprimili
razne elemente, koji im inade nedostaju.

Koja koli¢ina hroma i nikla se moZe smatrati toksiénim za razne vrste
biljaka, nije poznato, jer ispitivanja u tome pogledu su se uglavnom ograni-
¢ila na kulturne biljke, a ove su daleko viSe osjetljive od otpornih elemenata
autohtone flore, a posebno od biljaka prilagodjenih na serpentin.

NaSe serpentinske biljke su naroéito bogate na Zeljezu, ¢ije koli¢ine daleko
nadmasuju ne samo one od paralelnih primjeraka sa drugih supstrata, veé
i ona sa serpentinskih podruéja u drugim zemljama. Po velikim koli¢inama
Zeljeza biljke sa bosanskih serpentina zauzimaju posebno mjesto u svijetu.

Koje se koli¢ine toga elementa kao i hroma i nikla nalaze otopljene u ¢e-
lijskom soku, nije poznato, jer su ova odredjivanja izvrSena na pepelu biljaka.
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Drugi naéin nije iz tehniékih razloga bio izvodljiv. Ali na osnovu kvalitativnog
odredjivanja Fe, izvrSenih na manjem broju biljnih vrsta moglo se konsta-
tovati da postoje vece kolic¢ine otopljenog Zeljeza i u ¢Eelijskom soku.

Iz svega reCenoga moZe se prema tome smatrati dokazanim, da je struk-
turna sukulentnost kod serpentinskih biljaka posljedica vec¢ih koncentracija
kationa, kao i kiselina.

Poveéavanje c¢elija, odnosno strukturna sukulentnost pruZa biljkama na
serpentinu znatne prednosti u borbi za opstanak: voda je ¢vrSée vezana u ce-
lijama, smanjenjem broja stoma bolje se reguliSe transpiracija, a tako i ana-
tomska gradja liSca zaSti¢uje biljke od gubitka vlage i prodiranja sunéevih
zraka u veée dubine lisnog tkiva, a time i od prevelikog zagrijavanja. Nekim
vrstama pri tome pomaZe i voStana navlaka, kojom se smanjuje kutikularna
transpiracija. Nadalje se povetavanjem celija smanjuje celijski prostor za
15—20 9%, ¢ime se umanjuje i izmjena gasova i transpiracije. Dioba ¢elija je
usporena, a time je usporen metabolizam i rastenje, te biljke duZe Zive. Po-
treba za vodom je umanjena, kao i potreba za hranivima, naro¢ito za nitrati-
ma. Biljke su otpornije prema venenju te se bolje odrzavaju u aridnoj klimi
(SCHWANITZ 1953).

Sve navedene osobine od velike su vaZnosti za biljke na serpentinu, a po-
sebno u ljetnim mjesecima, kada, pored svih nepovoljnih prilika, podlijezu
jo§ i velikim kolebanjima temperature.

Usporeni razvoj moZe biljkama na nepovoljnim staniStima biti od koristi
za njihovo razmnoZavanje. Jer ukoliko se cvjetanje odvija u nepovoljno vri-
jeme, te velike suSe, na primjer, ometaju razvoj plodova, to sljedeéi cvjetovi,
koje se znatno kasnije razvijaju, mogu naiéi na povoljniji period, tako da za
rasplod doti¢nih biljaka nije izgubljena cijela godina.

Iz navedenih razmatranja proizlazi, da je adaptacija biljaka na serpen-
tinu prema sukulentnosti bio za njih u svakome pogledu najpovoljniji put.

Primanjem raznih elemenata mogu se objasniti i mnoge serpentinomor-
foze: veée koliéine hroma imaju za posljedicu pojavu crvenog obojenja biljaka,
dok se Fe kao i Ni pripisuje pak tamnozelena boja li§¢a, nadalje i usporen
porast, kao i zbijen habitus. I kod poveéanog osmotskog pritiska moze doéi do
usporavanja porasta i razvoja kod biljaka. Prema tome djeluje pojedini faktori
u istome smjeru, te je prirodno da svi zajedno pogotovo mogu izazvati poznate
nam promjene na biljkama.

Pri pojavi serpentinomorfoza, izgleda da na stepen njihovog razvoja i kli-
ma ima znatan uticaj, je je zapaZeno da su utoliko viSe dosle do izrazaja uko-
liko je klima na doti¢nom nalaziStu suvlja i toplija.

Nadin ishrane je takodjer jedan od vaZnih faktora koji objas$njava dobro
uspijevanje nekih vrsta biljaka na serpentinu. Veé i ranije je bilo zapaZeno
da mnoge vrste, rasprostranjene na tome supstratu opcenito izbjegavaju krec-
njatke podloge. I hemijska istraZivanja su potvrdila postojanje nekoliko gru-
pa biljaka, ¢ije se rasprostranjenje na serpentinu moZe objasniti fiziologkim
osobinama dotiénith vrsta. Ovima pripadaju prije svega kalciofobne vrste u
smislu ILJINA (KINZEL 1963). Pod ovima se ne podrazumijevaju toliko vrste
koje izbjegavaju podloge bogatim na Ca, ve¢ fizioloSki tipovi biljaka kojima
Ca nije potreban. Primljene koliéine toga elementa prelaze u cjelini ili naj-
ve¢im dijelom u netopive oksalate, ¢ime su odstranjene iz metabolizma. Ovom
tipu pripada serpentinofita Stachys baldaccii var. chrysophaea, kao i sve vrste
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iz porodice Caryophyllaceae, $to objasnjava znatnu zastupljenost njihovih
predstavnika na serpentinu.

Neke vrste opet mogu selektivno primati pojedine elemente, kao na prim-
jer Euphorbia glabriflora i Artemisia alba subsp. lobelii. Iako je kod primje-
raka ovih vrsta sa serpentina koliéina Ca manja i Mg veéa od one kod para-
lelnih vrsta sa drugih podloga, to uvijek postoji jedna odredjena izjednaenost
izmedju ovih elemenata i Mg nikada ne prelazi znatnije koli¢ine Ca. Kod vrste
Corydalis leiosperma, koja tu sposobnost nema, koli¢ine Mg prelaze 7 puta
onu od kalcija, te je vjerovatno upravo ta osobina razlog da ove vrste na
serpentinu nema. Tu je biljka nadjena svega jednom i to u tako malom broju
da je jedva bilo moguce izvr§iti potrebne analize.

Neke vrste opet pripadaju grupi biljaka koje mogu podnijeti znatne koli-
¢ine teSkih metala u svom organizmu, — sposobnost, koja in olakSava opsta-
nak na serpentinu. Njima pripada Minuartia verna, biljka opéenito poznata
po tome svojstvu, zatim Gypsophila spergulifolia var. serbica, Silene nutans,
Tunica saxifraga, Teucrium montanum, Potentilla tommasiniana, Sedum 7ru-
pestre subsp. ochroleucum i druge.

Nadalje postoje i fizioloSki tipovi jedne vrste, koja inace izbjegava ser-
pentin. Dobar primjer za ovu pojavu nam pruza Satureja montena, koja je
vrlo rasprostranjena oko serpentinskih nalazi§ta u istoénoj Bosni, a da nikada
ne prelazi na ovu podlogu. Njen varijetet, — var. serpentinica — vrlo je ras-
prostranjen na serpentinu u Albaniji, na kome je pronadjen i u Bosni. Mor-
foloske osobine, po kojima se serpentinski varijetet razlikuje od tipa, pripa-
daju u cjelosti serpentinomorfozama. Medju njima vrlo je upadljiva purpu-
rescencija — crveno obojenje biljke, koje zahvata i cvjetove.

IstraZivanjima biljaka sa supstrata bogatih cinkom je utvrdjeno, da one
mogu izdrzati 10 do 100 puta veéu koncentraciju toga elementa kada sadrze
i antocijan (RUTHER 1967). Ovo jedinjenje prema tome poveéava otpornost
biljaka, te je vrlo vjerovatno da se kod purpurescentnih primjeraka na ser-
pentinu radi o istoj pojavi.

Mozda najveéi broj biljaka na serpentinu zadovoljava se malim koli¢ina-
ma Ca. Ovoj grupi pripada i veéina serpentinofita, to jest vrsta specijalizovanih
za ovaj supstrat. Ali i mnoge indiferentne vrste se odlikuju tim svojstvom,
kao na primjer Galium mollugo, Polygala supina, Scabiosa leucophylla, Teu-
crium montanum i Dorycnium germanicum. NaroCito posljednje tri vrste vrlo
su rasprostranjene na serpentinu, ali kada rastu na krednjacima, onda crpu
zratno veée koli¢ine Ca iz ove podloge nego na serpentinima.

Ali i medju pravim serpentinofitima postoje izrazito calciotrofne vrste,
kao na primjer Astragalus onobrychis var. chlorocarpus, dok je u tome po-
gledu posebno interesantna dvogodiSnja vrsta Scrophularia tristis, jer ona nije
nikada, pa ni izuzetno, nadjena na neserpentinskom supstratu. Veé¢ u prvoj
godini, kada je Zivjela svega nekoliko mjeseci, sadrZala je znatne koli¢ine Ca.

Izrazito kalciotrofnim vrstama pripada i Alyssum murale, koja je doduse
indiferentna vrsta, ali je u tolikoj mjeri rasprostranjena na serpentinu, da se
smatra vodecom biljkom na serpentinskim nalaziStima Balkanskog poluostrva.

Razlozi za uspjeSan opstanak bilnih vrsta na serpentinu su prema tome
vrlo razliéiti, ali najvaznijim faktorima svakako pripada fiziolodka konstitucija
pojedinih vrsta, kao i adaptacija, koja se odvijala u pravcu poveéavanja su-
kulentnosti.
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Povzetek

REAKCIJA RASTLINSKEGA SVETA NA SERPENTINSKI PODLAGI
KOT ZELO UGODNEM RASTISCU

Obravnavane so morfoloSke in anatomske razlike, ki jih opazimo na serpentin-
skih rastlinah v primerjavi s primerki istih vrst na drugaénih rastiséih. Poleg ser-
pentinomorfoz so opazne znatne razlike v anatomski zgradbi, ki se kaZejo predvsem
v bistveno SibkejSem razvoju mehanskih tkiv in v poveéanju celic. Zadnji pojav
povzrota viSja koncentracija v celi¢nih sokovih, iz 8esar izvira tudi povedana su-
kulentnost, ta pa je za rastlinstvo na serpentinih velikega pomena. Kemiéne analize
so nadalje pokazale na obstoj nekaterih fiziolo$kih tipov, ter razloZile njihovo po-
javljanje na serpentinih. To so rastline, ki se zadovolje z malo kalcija, nadalje
rastline, ki jemljejo iz tal sebi ustrezne koli¢ine kationov selektivno, ter kon&no
rastline na tleh, v katerih so teZke kovine; le-te zmorejo prenesti visoke koncen-
tracije tezkih kovin.

Zusammenfassung

DIE REAKTION DER PFLANZENWELT AUF DIE SERPENTINUNTERLAGE
ALS UNGUNSTIGSTEN STANDORT

Morphologische und anatomische Unterschiede wurden besprochen, die an ser-
pentinbewohnenden Pflanzen gegeniiber Exemplaren der gleichen Art von anders-
artigen Substraten zu beobachten sind. Ausser Serpentinomorphosen bestehen
grosse Unterschiede im anatomischen Bau, die hauptséichlich aus einer wesentlich
schwicheren Entwicklung der mechanischen Gewebe und einer Vergrdsserung der
Zellen besteht. Letztere Erscheinung wird durch hohere Konzentrationen in den
Zellsiften hervorgerufen, woraus eine erhohte Sukkulenz resultiert die fiir das
Pflanzenleben auf Serpentin von grossem Vorteil ist. Chemische Analysen zeitigten
ferner das Bestehen einiger physiologischer Typen, die ihre Verbreitung auf Ser-
pentin erklidren: ihnen gehéren Pflanzenarten an, die sich mit wenig Ca begniigen,
ferner Pflanzen, die selektiv die ihnen zusagen Mengen an Kationen dem Boden
entnehmen, wie auch Schwermetallpflanzen, die hohe Konzentrationen an Schwer-
metallen zu ertragen vermdogen.

Riassunto

LA REAZIONE DEL POPOLAMENTO VEGETALE AL SUBSTRATO
SERPENTINOSO COME L’AMBIENTE PIU SVANTAGGIOSO

Vengono discusse le differenze morfologiche ed anatomiche delle piante cre-
scenti sui serpentini rispetto a quelle della stessa specie di altri substrati. Oltre
alle morfosi del serpentino esistono notevoli differenze della struttura anatomica,
consistenti soprattutto in uno sviluppo assai minore dei tessuti meccanici ed in-
grossamento delle cellule. Quest’ultima morfosi é determinata dalla maggiore con-
centrazione dei succhi cellulari che permette una maggiore succulenza, assai van-
tuggiosa alle piante che crescono sul serpentino. Le analisi chimiche hanno di-
mostrato l'esistenza di alcuni tipi fisiologici sul serpentino: specie vegetali che
possono sopravvivere in carenza di calcio, piante con assorbimento sselettivo di quan-
titd adatte di cationi e piante adattate a sopportare elevate concentrazioni di metalli

pesanti.
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