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Apstrakt: Smrca je jedna od najznacajnijih cetinarskih vrsta sa ekoloskog, dekorativnog i ekonomsko-
proizvodnog aspekta. U radu je analizirana varijabilnost morfolosko-anatomskih karakteristika
jednogodisnjih cetina smrce koje su uzorkovane sa tri razli¢ite nadmorske visine u regionu Prijepolja,
zapadna Srbija. Analizirane morfoloske karakteristike obuhvatile su duzinu i Sirinu cetina, dok su
medu anatomskim istrazivani: debljina cetine, Sirina smolnog kanala, debljina epidermisa i kutikule,
visina hipodermisa, Sirina sprovodnog snopica, kao i Sirina ksilema, floema i endodermisa. Rezultati
analize varijanse (ANOVA) pokazuju da postoje statisticki znacajne razlike (p<0.05), kako izmedu
lokaliteta, tako i izmedu stabala unutar lokaliteta za skoro sve analizirane karakteristike ¢etina smrce.
Dobijena variranja dimenzija zastitnih (debljina epidermisa i kutikule, visina hipodermisa, Sirina
smolnog kanala, Sirina endodermisa) i sprovodnih (Sirina ksilema, floema i sprovodnog snopica)
struktura sa promenom visinskog gradijenta govore o adaptivnim karakteristikama smrce i
sposobnosti prilagodavanja razlic¢itim staniSnim uslovima.

Kljucne reéi: smrca, visinski gradijent, varijabilnost, morfo-anatomija, cetina.

Original scientific paper

The effect of the altitudinal gradient on the morpho-
anatomical structure of one-year-old Norway spruce
needles

Abstract: Norway spruce is one of the most important species from ecological, ornamental, and
economic-production point of view. The paper deals with the variability of morphological and
anatomical traits of one-year-old spruce needles sampled from three different altitudinal zones in the
Prijepolje region, Western Serbia. The analyzed morphological characteristics included needle length
and width, while the anatomical elements investigated were needle thickness, resin ducts diameter,
epidermis and cuticle thickness, hypodermis height, vascular bundle width, as well as the width of
xylem, phloem, and endodermis. The results of the analysis of variance (ANOVA) found statistically

Copyright © 2026 Institute of Lowland Forestry and Environment. 73
This is an Open Access paper distributed under the terms of the Creative
Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0) License.


https://orcid.org/0000-0002-8143-4219
https://orcid.org/0000-0003-3393-9981
https://orcid.org/0009-0006-7416-9273
https://orcid.org/0000-0001-6606-3897
https://orcid.org/0000-0001-8986-315X
https://orcid.org/0000-0002-4143-2497

Topola/Poplar 2026, 217, 73-82 www.ilfe.org

significant differences (p<0.05) both among sites and among trees within sites for almost all analyzed
spruce needle characteristics. The observed variation in the dimensions of protective structures
(epidermis and cuticle thickness, hypodermis height, resin ducts diameter, and endodermis width) and
conductive structures (xylem, phloem, and vascular bundle width) along the altitudinal gradient
indicates the adaptive characteristics of Norway spruce and its ability to adapt to different site
conditions.

Keywords: Norway spruce, altitudinal gradient, variability, morpho-anatomy, needle.

1. Uvod

Smrca je, sa ekoloskog i komercijalnog aspekta, jedna od najvaznijih ¢etinarskih vrsta u regionu
evropskih planinskih i borealnih Sumskih ekosistema. Spada u vrste sa Sirokom ekoloskom
amplitudom, pokrivajudi veci deo kontinentalne Evrope, iduéi na jugu do Balkanskog poluostrva, na
zapadu do evropskih Alpa, na severu do podrucja Skandinavije i na istoku do regiona evropske Rusije
(Stojnic et al. 2019; Goczal et al. 2020). Jedna je od najcesce uzgajanih cetinarskih vrsta, koja je veoma
cenjena zbog drveta visokog tehnicko-tehnoloskog kvaliteta i primene u procesu obrade drveta, dok se
Cetine, usled sadrzaja velike koli¢ine etarskih ulja, koriste u farmaceutskoj i kozmetickoj industriji
(Skroppa, 2003; Jansson et al. 2013). Imajuci u vidu njen Sirok opseg upotrebnih vrednosti, dosta je
rasprostranjena van svog prirodnog areala, pri ¢emu gradi, kako prirodne sastojine, tako i brojne
plantaze (Petrov et al. 2025).

Cetinari generalno zauzimaju staniSta koje karakterie velika varijabilnost ekoloskih uslova,
iduéi od visokih planina do suptropskih regiona. Siroka ekologka amplituda vrste omogucava njenu
adaptaciju razli¢itim stanisSnim uslovima, pri cemu treba naglasiti da abioticki faktori (nadmorska
visina, ekspozicija, temperatura, vlaznost, tip zemljista) u velikoj meri uti¢u na morfolosko-anatomsku
strukturu njenih cetina, koje su pouzdan pokazatelj promena u spoljasnjoj sredini (Popovic et al. 2022).
ZabeleZeno je intenzivno fiziolosko slabljenje smréevih Suma na podrucju Evrope pod uticajem brojnih
stresova bioticke i abioticke prirode (Lhotakova et al. 2021). Kao vrsta koja se odlikuje sporim rastom i
dozivljava duboku starost, smrca je veoma osetljiva na klimatske promene (Nilson et al. 2019). Stalne
promene uslova spoljasnje sredine direktno se reflektuju na razvojne karakteristike i menjaju fizioloska
i morfolosko-anatomska svojstva lis¢a i Cetina (Gebauer et al. 2011).

Adaptivne sposobnosti biljnih vrsta u okviru Sumskih ekosistema omogucuju njihovo
rasprostranjenje u spoljasnjim uslovima Sirokog opsega varijabilnosti (Naudiyal et al. 2021). Fenotipske
modifikacije morfo-anatomskih svojstava Cetina rezultat su ekofizioloskih adaptacija (Zhang et al.
2017). Sa druge strane, veli¢ina Cetina je Cesto u direktnoj korelaciji sa poveéanom produktivnoséu
(Wang et al. 2020). Kao reakcija na izmenjene ekoloske uslove poput razli¢itih nivoa direktnog
Suncevog zracenja, promenljive temperature i dostupnosti vode, dolazi do varijacija strukture
pojedinih anatomskih elemenata cetina - grade asimilacionog tkiva, debljine kutikule, brojnosti stoma,
itd. (Zivanovi¢ i Jokanovi¢, 2023). Rast, morfoloska i anatomska struktura ¢etina pokazatelj su njihove
adaptacije na promenjene uslove spoljasnje sredine (Xing et al. 2014) i vecina karakteristika cetina su
stabilne na specijskom nivou, ali njihova varijabilnost duz visinskog gradijenta otkriva izvesnu
fenotipsku plasti¢nost u okviru vrste i ekolosku prilagodljivost specificnim klimatskim uslovima
(Huang et al. 2016; Popovic et al. 2022).

Nadmorska visina je jedan od najvaznijih ekoloskih gradijenata, posto sa njenim porastom dolazi
do promene temperaturnog rezima, koli¢ine padavina, intenziteta Suncevog zracenja i duZine
vegetacionog perioda (Niinemets et al. 2015). Takode, ekspozicija terena utice na osuncanost, vlaznost
i mikroklimu stanista, sto moze dodatno uticati na povecanu varijabilnost morfo-anatomske strukture
Cetina (Kaspar et al. 2017). Znacajan faktor koji determiniSe strukturu cetina je i poreklo sastojine —
vestacki podignute kulture karakterisu se drugacijim mikroklimatskim i edafskim uslovima u odnosu
na prirodne sastojine, 5to se moze reflektovati na stepen razvoja i anatomsku gradu cetina (Jokanovi¢
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et al. 2018). Severne ekspozicije imaju uglavnom nize temperature i ve¢u vlaznost vazduha i zemljista,
dok juzne ekspozicije odlikuje vec¢a osuncanost i izrazeniji temperaturni stres.

Cilj rada je istrazivanje stepena varijabilnosti analiziranih morfo-anatomskih svojstava cetina u
odnosu na razlicite ekoloske uslove stanista, kao i sagledavanje potencijalnih adaptivnih reakcija smrce
duz visinskog gradijenta.

2. Materijal i metode
2.1. Podrucje istraZivanja

Terenska istrazivanja sprovedena su u zlatarskom kraju, u okviru gazdinske jedinice ,, Zlatar II”
(slika 1). Lokalitet 1 (prose¢na nadmorska visina 560 m) nalazi se u vestacki podignutoj sastojini
(kulturi) smrce na kiselom smedem zemljistu, u okviru kompleksa kseromezofilnih sladunovo-cerovih
Suma na severnoj ekspoziciji. Lokalitet 2 (prosecna nadmorska visina 1.079 m) obuhvata visoku
meSovitu sastojinu smrce i jele na humusnim kiselim smedim, smedim i podzolastim zemljistima u
okviru kompleksa bukovih i bukovo-Cetinarskih Suma na juznoj ekspoziciji. Lokalitet 3 (prosecna
nadmorska visina 1.483 m) nalazi se u Sumi smrce na districnom humusno-silikatnom, smedem
podzolastom zemljistu, kao i na crnicama na krec¢njaku u kompleksu frigorifilnih cetinarskih suma
promenljive ekspozicije.
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Slika 1. Prikaz istrazivanog podrudja.
Figure 1. Display of the investigated area.

2.2. Terenska istrazivanja

Uzorkovanje materijala u vidu sakupljanja ¢etina sa odabranih stabala obavljeno je tokom druge
polovine 2023. godine. Sa tri pomenuta lokaliteta, koja se nalaze na tri razli¢ite nadmorske visine i
karakteriSu ih heterogeni ekoloski uslovi, odabrana su po tri stabla, imaju¢i u vidu da je za
morfoanatomske analize cetina ovaj uzorak dovoljno reprezentativan, pri ¢emu je sa svakog
uzorkovano po 100 cetina za sprovodenje morfoloskih i anatomskih analiza, pri ¢emu je po 10 cetina
koriS¢eno za anatomske, a po 100 za morfoloSke analize. Kriterijum za selekciju stabala odnosio se na
njihov polozaj — teZilo se da se izbegnu jedinke koje se nalaze na ivici Sume, kao i one koje rastu u
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gustom sklopu, buduéi da pomenuta stabla ne predstavljaju tipi¢ne reprezente sastojine. Cetine sa svih
stabala su uzimane iskljucivo sa juzne strane sveta, a razlog je sto su asimilacioni organi sa juzne strane
izlozeni vecem intenzitetu Suncevog zracenja, duzem trajanju osvetljenja, viSim temperaturama i
veéem vodnom deficitu usled transpiracije. Cetine sa juZne strane obi¢no imaju deblju kutikuly,
epidermis i hipodermis, kao i gus¢e mezofilno tkivo i veci broj smolnih kanala u odnosu na one sa
severne strane. Ukoliko bi se kod jednog stabla uzimale Cetine sa severne, a kod drugog sa juzne strane,
razlike u anatomiji bile bi posledica polozaja u krosnji, a ne stvarnih ekoloskih ili stani$nih razlika.

2.3. Laboratorijska istraZivanja

Sakupljene su zdrave, potpuno razvijene Cetine iste starosti i sa istog (juznog) polozaja u krosnji.
Uzorci su obelezeni i cuvani do obrade. Kako bi bile fiksirane, Cetine su stavljene u smesu formalina,
sircetne kiseline i etanola sa ciljem zaustavljanja zivotnih procesa i o¢uvanja prirodne strukture tkiva.
Radi dehidratacije, uzorci su provedeni kroz seriju rastucih koncentracija alkohola (70 %, 80 %, 96 % i
apsolutni etanol) kako bi se voda postepeno eliminisala iz tkiva. Potom je alkohol zamenjen ksilolom,
a uzorci su infiltrirani u rastopljeni parafin i ugradeni u parafinske blokove. Se¢enjem na mikrotomu,
od parafinskog bloka su napravljeni veoma tanki poprecni preseci cetine, debljine 8-20 mikrona. Potom
su preseci preneti na predmetna stakla. Zatim se pristupilo diferencijalnom bojenju preparata
safraninom kako bi se jasnije uocili pojedini strukturni elementi cetine. Montiranje trajnog preparata
podrazumevalo je njegovu dehidrataciju, prosvetljavanje i prekrivanje pokrovnim staklom uz pomo¢
trajnog medijuma u vidu Kanada balsama. Na taj nacin su dobijeni trajni anatomski preparati koji mogu
da traju decenijama.

DuZina i Sirina Cetina merene su pomocu digitalnog nonijusa i izrazene u mm zaokruzivanjem
na dve decimale. Sto se ti¢e anatomskih elemenata (debljina Cetine, Sirina smolnog kanala, debljina
epidermisa i kutikule, visina hipodermisa, Sirina sprovodnog snopica, ksilema i floema), njihove
dimenzije su merene u Laboratoriji za Anatomiju drveta, Sumarskog fakulteta, Univerziteta u
Beogradu, na svetlosnom mikroskopu ,,Boeco”, koji je snabdeven softverom za kalibrisanje merenja.
Pomenuti anatomski parametri su izraZeni u mikronima zaokruZivanjem na dve decimale.

2.4. Statisticka obrada podataka

Numericki podaci, koji su dobijeni analizom morfoloSko-anatomskih karakteristika cetina smrce
na tri lokaliteta, obradeni su u statistickom programu Statgraphics Centurion (ver. XVLI, 2009;
Statpoint Technologies, Inc., Warrenton, VA). Deskriptivna statistika je obuhvatila odredivanje srednje
vrednosti (X), standardne devijacije (SD) i koeficijenta varijacije (CV, %) za svaku merenu karakteristiku
Cetina uzorkovanih stabala na sva tri lokaliteta. Pre analize varijanse (ANOVA), proverene su
pretpostavke normalnosti raspodele i homogenosti varijansi primenom Shapiro-Wilkovog i
Leveneovog testa. Razlike izmedu srednjih vrednosti testirane su analizom varijanse (ANOVA), kao i
FiSerovim testom najmanje znacajne razlike (LSD), da bi se procenila statisticka znacajnost variranja
karakteristika ¢etina na nivou lokaliteta (fenotipsko variranje uslovljeno razlikama izmedu lokaliteta) i
stabala na lokalitetu (variranje izmedu stabala unutar lokaliteta).

3. Rezultati

Rezultati deskriptivne statistike i ANOVA za morfo-anatomske karakteristike cetina smrce na tri
lokaliteta predstavljeni su u tabeli 1. Najvece srednje vrednosti debljine cetina (83,78 um), Sirine
sprovodnih snopica (8,51 um), Sirine ksilema (5,18 um) i Sirine floema (3,37 um) registrovane su na
lokalitetu 1. Najveca srednja vrednost Sirine cetina (1,42 mm) dobijena je na lokalitetu 2, dok su najvece
srednje vrednosti duZzine cetina (15,23 mm), Sirine smolnih kanala (8,07 pum), debljine epidermisa i
kutikule (1,86 pm), visine hipodermisa (4,45 pm) i Sirine endodermisa (5,60 pum) registrovane na
lokalitetu 3. Na osnovu vrednosti koeficijenta varijacije (CV %), najvedi stepen varijabilnosti duzine
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Cetina, Sirine smolnih kanala i visine hipodermisa utvrden je na lokalitetu 1, debljine epidermisa i
kutikule, kao i Sirine floema, na lokalitetu 2, dok su najvarijabilnije Sirine i debljine Cetina, Sirine
sprovodnih snopica, Sirine ksilema i Sirine endodermisa detektovane na lokalitetu 3. Ako se posmatra
stepen varijabilnosti cetina na svakom lokalitetu, najvarijabilnije karakteristike (CV>20 %) su visina
hipodermisa na sva tri lokaliteta, Sirina smolnih kanala na lokalitetu 1, debljina epidermisa i kutikule,
kao i Sirina floema na lokalitetu 2, te debljina Cetina na lokalitetu 3. Nasuprot tome, nizak stepen
varijabilnosti (CV<10 %) utvrden je za Sirinu Cetina na svim lokalitetima i Sirinu endodermisa na
lokalitetima 1 i 2, a takode se niskom varijabilnos¢u karakterise i duZina cetina na lokalitetu 3 (tabela
1). Za kvalitativhu interpretaciju koeficijenta varijacije (CV) koriS¢eni su najc¢es¢e upotrebljavani
pragovi u literaturi (Budnikov, 2011).

Tabela 1. Deskriptivna statistika i analiza varijanse (ANOVA) za morfo-anatomske karakteristike
Cetina smrce na tri lokaliteta.
Table 1. Descriptive statistics and analysis variance (ANOVA) for morpho-anatomical traits of the Norway
spruce needles at three locations.

Karakteristika Lokalitet1 Lokalitet2 Lokalitet 3 ANOVA;
Duzina Cetine (mm) X 14,23 b 14,30 b 15,23 a 28,20 <0,001
SD 2,04 1,90 1,43
Cv 14,33 13,26 9,40
Sirina Cetine (mm) X 1,33 b 1,42 a 1,31 b 75,46  <0,001
SD 0,11 0,13 0,13
Ccv 8,25 8,80 10,03
Debljina cetine (pum) X 83,78 a 74,48 b 66,50 ¢ 11,79 <0,001
SD 13,05 7,57 16,93
CVv 15,58 10,16 25,46
Sirina smolnog kanala (pm) X 392 ¢ 6,50 b 8,07 a 74,30  <0,001
SD 1,87 0,75 0,85
Ccv 47,66 11,52 10,47
Debljina epidermisa i kutikule X 1,83 a 1,82 a 1,86 a 0,10 0,9058
(pm) SD 0,32 0,43 0,36
CVv 17,48 23,36 19,22
Visina hipodermisa (um) X 3,38 b 3,28 b 445 a 12,85 <0,001
SD 0,98 0,94 0,89
Ccv 29,04 28,61 19,98
Sirina sprovodnog snopica X 8,51 a 7,86 b 8,04 ab 3,28 0,0428
(pm) SD 0,91 0,95 1,03
CVv 10,72 12,07 12,79
Sirina ksilema (um) X 5,18 a 498 a 492 a 1,20 0,3071
SD 0,64 0,59 0,67
Ccv 12,37 11,90 13,65
Sirina floema (um) X 3,37 a 2,88 b 3,11 ab 4,14  0,0195
SD 0,55 0,69 0,60
Cv 16,48 23,88 19,43
Sirina endodermisa (nm) X 477 b 5,36 a 5,60 a 16,96 <0,001
SD 0,39 0,53 0,58
Ccv 8,18 9,81 10,36

Napomena: X - srednja vrednost; SD - standardna devijacija; CV - koeficijent varijacije (%). Srednje
vrednosti sa razli¢itim slovnim oznakama u okviru reda su statisti¢ki znacajno razlicite. Statisticki
znacajne p-vrednosti su oznacene podebljanim brojkama.
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Rezultati analize varijanse ukazuju na postojanje statisticki znacajnih razlika (p<0.05), kako
izmedu lokaliteta (tabela 1), tako i izmedu stabala u okviru lokaliteta (tabele 2, 3 i 4) za vedinu
analiziranih karakteristika cetina smrce. Ovo ne vazi za sledece elemente: debljina epidermisa i kutikule
(F=0,10; p=0,9058) i sirina ksilema (F=1,20; p=0,3071) izmedu lokaliteta (tabela 1), debljina epidermisa i
kutikule (F=0,82; p=0,4539) i Sirina endodermisa (F=1,94; p=0,1658) na lokalitetu 1 (tabela 2), Sirina
sprovodnih snopica (F=1,96; p=0,1627), Sirina ksilema (F=1,95; p=0,1639) i Sirina floema (F=0,59;
p=0,5622) na lokalitetu 2 (tabela 3), te Sirina smolnih kanala (F=0,28; p=0,7545) i debljina epidermisa i
kutikule (F=3,21; p=0,0580) na lokalitetu 3 (tabela 4).

Na osnovu LSD testa, formirane su po dve homogene grupe srednjih vrednosti duzine cetina i
Sirine Cetina, visine hipodermisa, Sirine sprovodnih snopica, Sirine floema i Sirine endodermisa, a po tri
homogene grupe srednjih vrednosti debljine Cetina i Sirine smolnih kanala cetina smrce na tri
istrazivana lokaliteta (tabela 1).

Tabela 2. Analiza varijanse (ANOVA) za morfo-anatomske karakteristike ¢etina uzorkovanih stabala
na lokalietu 1.

Table 2. Analysis of variance (ANOVA) for morpho-anatomical traits of Norway spruce needles from sampled
trees at locality 1.

Karakteristika ANOVA
F p
Duzina cetine (mm) 50,54 0,0000
Sirina &etine (mm) 11,93 0,0000
Debljina cetine (pm) 102,23 0,0000
Sirina smolnog kanala (pum) 4,33 0,0247
Debljina epidermisa i kutikule (um) 0,82 0,4539
Visina hipodermisa (pm) 14,16 0,0001
Sirina sprovodnog snopica (pm) 9,27 0,0010
Sirina ksilema (um) 3,46 0,0478
Sirina floema (um) 7,56 0,0029
Sirina endodermisa (um) 1,94 0,1658

Napomena: Statisticki znacajne p-vrednosti su oznacene podebljanim brojkama.

Tabela 3. Analiza varijanse (ANOVA) za morfo-anatomske karakteristike cetina uzorkovanih stabala
na lokalietu 2

Table 3. Analysis of variance (ANOVA) for morpho-anatomical traits of Norway spruce needles from sampled
trees at locality 2

Karakteristika ANOVA
F p
Duzina Cetine (mm) 63,84 0,0000
Sirina &etine (mm) 23,23 0,0000
Debljina cetine (pm) 8,68 0,0015
Sirina smolnog kanala (um) 19,89 0,0000
Debljina epidermisa i kutikule (um) 7,06 0,0039
Visina hipodermisa (um) 6,14 0,0070
Sirina sprovodnog snopica (m) 1,96 0,1627
Sirina ksilema (um) 1,95 0,1639
Sirina floema (um) 0,59 0,5622
Sirina endodermisa (um) 26,83 0,0000

Napomena: Statisticki znacajne p-vrednosti su oznacene podebljanim brojkama.
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Tabela 4. Analiza varijanse (ANOVA) za morfo-anatomske karakteristike Cetina uzorkovanih stabala
na lokalietu 3

Table 4. Analysis of variance (ANOVA) for morpho-anatomical traits of Norway spruce needles from sampled
trees at locality 3

Karakteristika ANOVA
F p
Duzina Cetine (mm) 42,18 0,0000
Sirina Cetine (mm) 236,47 0,0000
Debljina cetine (um) 5,51 0,0107
Sirina smolnog kanala (um) 0,28 0,7545
Debljina epidermisa i kutikule (um) 3,21 0,0580
Visina hipodermisa (um) 11,33 0,0003
Sirina sprovodnog snopica (pm) 19,49 0,0000
Sirina ksilema (um) 13,76 0,0001
Sirina floema (um) 6,69 0,0049
Sirina endodermisa (um) 32,57 0,0000

Napomena: Statisticki znacajne p-vrednosti su oznacene podebljanim brojkama.
4. Diskusija

Dobijeni rezultati pokazuju da postoji izraZena varijabilnost morfolosko-anatomskih
karakteristika Cetina smrce u odnosu na razlicite ekoloske uslove stanista. Najvece srednje vrednosti
duzine cetina i debljine smolnih kanala dobijene su na najvecoj nadmorskoj visini (lokalitet 3), Sto se
moze povezati sa adaptivnim odgovorom smrée na specifi‘ne mikroklimatske uslove u
visokoplaninskom regionu. Vec¢e nadmorske visine odlikuju niZe temperature, povecana vlaznost
vazduha i kraci vegetacioni period, sto moze doprineti razvoju duzih cetina kao jednoj od mogucih
adaptivnih reakcija na visokoplaninske uslove (Viloti¢, 2019). Povecana debljina smolnih kanala na
vedim nadmorskim visinama moze predstavljati adaptivhu karakteristiku povezanu sa zastitnom
ulogom smole. Naime, smolni kanali imaju bitnu funkciju u odbrani biljke od stresnih faktora bioticke
i abioticke prirode, poput niskih temperatura, mehanickih ostecenja, najezdi patogena, itd., tako da je
u nepovoljnim uslovima visokoplaninskih stanista moguce formiranje ovih zastitnih struktura u vise
slojeva (Kane and Kolb, 2010; Vazquez-Gonzales et al. 2020).

Sa druge strane, najveca debljina cetina ustanovljena je na najmanjoj nadmorskoj visini (lokalitet
1), u vestacki podignutoj kulturi smrée na severnoj ekspoziciji. Ovo moze biti posledica povoljnijih
temperaturnih uslova, duzeg vegetacionog perioda i intenzivnijeg rasta biljaka na manjim nadmorskim
visinama. Veca debljina cetina moze biti posledica povoljnih uslova rasta u smislu duzeg vegetacionog
perioda na manjim nadmorskim visinama (Radovanovi¢ et al. 2014).

Nesto vece srednje vrednosti visine hipodermisa, Sirine endodermisa i debljine epidermisa sa
slojem kutikule detektovane su na najvecoj nadmorskoj visini (lokalitet 3), $to moze predstavljati
svojevrsnu adaptaciju cetina smrée na specificne uslove klimata u visokoplaninskom regionu.
Hipodermis je zastitni sloj ispod epidermisa i ima bitnu ulogu u redukciji gubitka vode, zastiti
asimilacionog tkiva i povecanju mehanicke otpornosti cetina. Njegov intenzivniji razvoj na vedim
nadmorskim visinama moze biti povezan sa uticajem nizih temperatura, jaceg vetra, poveéanog UV
zracenja i ¢eScih fizioloskih stresova koji su karakteristi¢ni za planinske ekosisteme (Nikoli¢ et al. 2015).
Siri endodermis na lokalitetu 3 moZe se povezati sa pojatanom regulacijom transporta vode i
mineralnih materija unutar cetine. Endodermis je struktura koja kontrolise razmenu materija izmedu
centralnog provodnog dela i okolnih tkiva, tako da se njegov intenzivniji razvoj moze povezati sa
varijabilnim uslovima vlaZnosti i ograni¢enom dostupnoséu vode tokom pojedinih perioda vegetacije
na ved¢im nadmorskim visinama (Blazenci¢, 1979). Deblji epidermis sa slojem kutikule detektovan kod
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Cetina na najvecoj nadmorskoj visini predstavlja ekofizioloski odgovor vrste na hladniji klimat i kraci
vegetacioni period, usled Cega se obrazuje moc¢niji zastitni sloj (Anfodillo et al. 2002).

Dobijeni rezultati ukazuju da anatomske strukture cetina smrée pokazuju odredeni stepen
prilagodljivosti uslovima spoljasnje sredine. Vede vrednosti pojedinih analiziranih karakteristika na
najvecoj nadmorskoj visini govore o postojanju adaptivnih mehanizama koji omogucavaju normalno
funkcionisanje biljaka u uslovima pojacanog ekoloskog stresa.

Suprotno trendu pojedinih zastitnih i adaptivnih karakteristika, najvece Sirine sprovodnog
snopica, ksilema i floema, zabeleZene su na najmanjoj nadmorskoj visini (lokalitet 1). To moZe biti
posledica povoljnijih uslova rasta na manjim nadmorskim visinama, koje odlikuje viSe temperature,
duzi vegetacioni period, kao i manji mikroklimatski stres. Vec¢e dimenzije sprovodnih tkiva mogu
omoguditi brzi transport vode i mineralnih materija, Sto korelira sa intenzivnijim razvojem biljaka i
efikasnijom fotosintetskom aktivnoséu. Pored nadmorske visine, na uocene razlike u analiziranim
karakteristikama mogu uticati i drugi ekoloski faktori poput ekspozicije, tipa zemljiSta i porekla
sastojine.

Poredenjem dobijenih srednjih vrednosti osnovnih morfoloskih parametara (duzina i Sirina
Cetina) sa rezultatima drugih istraZivanja koja su se bavila vrstama iz roda Picea, zapaZaju se velike
slicnosti. Nikoli¢ et al. (2024) su istrazivali dimenzije duZzina i Sirina Cetina omorike na vise razlicitih
lokaliteta i ove vrednosti su u velikoj meri bile u skladu sa rezultatima dobijenim u ovom radu. Petrov
et al. (2025) su istrazivali varijabilnost dimenzija Cetina smrée na planini Cemernik, dok su Popovi¢ et
al. (2022) sproveli iste analize na 15 razlicitih lokaliteta i takode su dobijene velike sli¢nosti sa srednjim
vrednostima duzina i Sirina cetina. Sa druge strane, uoceno je da su srednje vrednosti anatomskih
parametara cetina smrce (visina hipodermisa, debljina epidermisa sa kutikulom, debljina cetine, Sirina
smolnog kanala, itd.) nekoliko puta manje u poredenju sa rezultatima u gorepomenutim radovima.
Jedan od razloga ovako znacajnih razlika moze biti u vezi sa staro$¢u cetina. Naime, u ovom radu su
koris¢ene jednogodisnje, a u ostalim (Popovi¢ et al. 2022; Nikoli¢ et al. 2024; Petrov et al. 2025)
dvogodisnje Cetine smrée i omorike. Cetine smrée su tokom prve godine mlade i anatomski nedovrsene
u smislu maksimalne diferencijacije tkiva, dok u drugoj vegetacionoj sezoni dolazi do: povecanja
debljine mezofila i ukupne cetine, povecanog debljanja celijskih zidova, razvoja mehanickih tkiva i
deblje kutikule kao zastite od povecane evapotranspiracije i stresa (Blazenci¢, 1979). Kutikula i
epidermis se kod cetinara ne obrazuju samo jednom, ve¢ postepeno debljaju i bivaju impregnirane
kutinom i voskom kao zastitnim slojevima, tako da je kod dvogodisnjih cetina kutikula znacajno deblja,
epidermalne celije imaju lignifikovanije zidove i spoljasnji sloj Cetine je generalno mocnije konzistencije
(Nikoli¢ et al. 2019). Smolni kanali su takode u direktnoj zavisnosti od starosti — kod mladih cetina su
maniji i slabije razvijeni, dok tokom vremena dolazi do povedanja lumena i debljanja epitelnih zidova i
biljka vremenom povecava odbrambene strukture stvarajué¢i mocniji zastitni sloj (Jokanovi¢, 2026).
Hipodermis takode znacajno deblja i sklerifikuje sa staros¢u cetine iz razloga Sto dvogodisnje cetine
imaju viSe sekundarno zadebljalih zidova, $to ima za posledicu vecu visinu (Blazenci¢, 1979). Na
osnovu svega ovoga se moZe zakljuciti da su morfoloske karakteristike cetina (duZina i irina) mnogo
manje osetljive na starost nego anatomske (debljina cetine, Sirina smolnog kanala, visina hipodermisa,
debljina epidermisa i kutikule, itd.).

5. Zakljucak

U radu je istrazivana varijabilnost morfolosko-anatomskih karakteristika jednogodisnjih Cetina
smrée sakupljenih sa tri razli¢ite nadmorske visine. Rezultati istrazivanja doprinose boljem
razumevanju morfo-anatomskih adaptacija smrce duz visinskog gradijenta. Dobijeni rezultati ukazuju
da razlike u ekoloskim uslovima izmedu istrazivanih lokaliteta uticu na varijabilnost morfo-
anatomskih karakteristika cetina smrce. Moze se zakljuciti sledece — na ve¢im nadmorskim visinama
izrazeniji je razvoj zastitne strukture (hipodermis, endodermis, smolni kanali, epidermis sa kutikulom),
dok na manjim dominiraju bolje razvijena sprovodna tkiva koja omogucavaju optimalan rast i
metabolizam biljaka u povoljnijim staniSnim uslovima (duzi vegetacioni period i viSe prosecne
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temperature). Na osnovu dobijenih rezultata, moze se zakljuciti da nadmorska visina u velikoj meri
utice na varijabilnost dimenzija morfo-anatomskih svojstava cCetina smrce, kao i da tendencija promena
pojedinih karakteristika u znacajnoj meri zavisi i od lokalnih ekoloskih uslova. Rezultati do kojih se

doslo u ovom radu mogu posluziti kao osnova za dalja istrazivanja adaptivnih odgovora smrce na
modifikovane uslove spoljasnje sredine, kao i za unapredenje gazdovanja ovom vrstom u svetlu
globalnih klimatskih promena.
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