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MORFOLOSKA VARIJABILNOST LISTA
MAKEDONSKOGA HRASTA (Quercus trojana Webb.)
U BOSNI | HERCEGOVINI |1 CRNOJ GORI
MORPHOLOGICAL VARIABILITY OF THE LEAVES OF THE

MACEDONIAN OAK (Quercus trojana \Webb.) IN BOSNIA
AND HERZEGOVINA AND MONTENEGRO

Dalibor BALLIAN', Alma HAJRUDINOVIC', Jozo FRANJIC?, Faruk BOGUNIC'

Sazetak

U radu je provedena morfometrijska analiza svojstava lista makedonskoga hrasta (Q. trojana) iz Bosne i Herce-
govine i Crne Gore. Analizom je obuhvac¢enol3 populacija s ukupno 130 jedinki. Cilj je bio kroz analizu varija-
bilnosti morfoloskih svojstava lista iz populacija, koje pripadaju malim i izrazito fragmentiranim populacijama,
utvrditi stupanj njihove diferenciranosti i odrediti svojstva koja najbolje ukazuju na medupopulacijske razlike. Na
osnovi provedene analize glavnih komponenti (PCA) nije utvrdeno jasno i logi¢no grupiranje s obzirom na ge-
ografski raspored istrazivanih populacija. Morfoloska svojstva koja su najvise povezana s razlikovanjem popu-
lacija pokazala su relativno niske i umjerene vrijednosti s PC osima, ¢ije su maksimalne vrijednosti korelacije iz-
nosile < 0,554. Klasterska analiza je istovjetna rezultatima PCA i upucuje na postojanje dvije skupine populacija
koje nisu geografski logi¢no rasporedene. Rezultati deskriptivne i univarijatne statisticke analize ukazali su na
izrazenu varijabilnost morfoloskih svojstava lista izmedu populacija, te prisutnost znac¢ajnih razlika po
pojedina¢nim svojstvima. Dobivene su znacajne razlike na medupopulacijskoj razini, s tim da su unutarpopu-

lacijske (individualne) statisticki znacajnije nego medupopulacijske.

KLJUCNE RIJECI: Quercus trojana, morfologija lista, medupopulacijska i unutarpopulacijska varijabilnost.

Uvod
Introduction

Makedonski hrast (Quercus trojana Webb., = Q. macedonica
DC.) predstavlja tipi¢ni istocnomediteranski florni element.
Vrsta pripada zimzelenim hrastovima podroda Cerris, sek-
cije Cerris (Bellarosa i dr. 2005). Krajnji isto¢ni areal nalazi

se u Turskoj i proteze se preko Bugarske, Grc¢ke, Albanije
do jugozapadne Hercegovine gdje mu se nalazi krajnji sje-
verozapadni areal (Jalas i Suominen 1976; Christensen
1997). Utvrdeno je i jedino nalazi$te ove vrste u juznoj Hr-
vatskoj, Unesic¢i u Dalmatinskoj zagori (Trinajsti¢ 1974; Ni-
koli¢ 2013). Takoder, male i izolirane populacije nalaze se i
u Italiji (Schirone i Spada 2000). Areal makedonskoga hra-
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sta je diskontinuiran, a posebice je ta diskontinuiranost izra-
zena na krajnjem sjeverozapadnom dijelu rasprostranjeno-
stiuBosni i Hercegovini i Crnoj Gori (Stefanovi¢ i dr. 1983).
Op¢enito, nastanjuje izrazito susna stanista u podrucju me-
diteranske i submediteranske klime, uglavnom stanista na
vapnenackoj podlozi, tvoreci ¢iste sastojine manjih povrsina
ili se mijesa s drugim vrstama termofilnih hrastova i s bje-
lograbi¢em (Stefanovi¢ i dr. 1983; Zielinski i dr. 2006). Ka-
rakterizira ga izrazita morfoloska varijabilnost, pa su unutar
arela opisane tri podvrste makedonskoga hrasta — ssp. tro-
jana, ssp. euboica (Papaioannou) K. I. Christensen i ssp.
yaltirikii Zielinski (Christensen 19997; Zielinski i dr. 2006).
Svojte su opisane na osnovi karakteristika lista. Najraireniji
inajces¢i tip lista tipske podvrste u podrudju rasprostranje-
nosti vrste je list koji je rijetko do slabo dlakav ili potpuno
gol, dok se ostale dvije podvrste razlikuju s obzirom na dla-
kavost lista (Zielinski i dr. 2006).

Morfoloska je varijabilnost makedonskoga hrasta istrazi-
vana za podrudje bivse Jugoslavije (Jovancevi¢ 1965). Iako
je obraden relativno velik broj populacija, koristene su is-
klju¢ivo metode deskriptivne statistike u karakterizaciji po-
pulacija. Tako je opisan ¢itav niz oblika (formi) i varijeteta
ove vrste (Jovancevi¢ 1965).

Recentne populacije makedonskoga hrasta u Bosni i Her-
cegovini i Crnoj Gori naseljavaju stani$ta submediteran-
skoga i mediteranskoga pojasa, te su sastojine ove vrste
predstavljene razli¢itim stadijima degradacije submedite-
ranskih $uma (Redzi¢ i dr. 2008). Stoga je areal ove vrste na
krskom podrudju izrazito fragmentiran uslijed brojnih
$umskih poZara, ilegalne sjece, kao i konverzije stanista u
poljoprivredne povrsine, ponajprije u vinograde. Glede ¢i-
njenice da naseljava najekstremnija kr$ka podrucja, gdje se
druge, ekonomski vrijednije vrste uopée ne mogu odrzati
(Stefanovi¢ 1977; Stefanovi¢ i dr. 1977), posjeduje kompe-
titivne prednosti u odnosu na druge vrste drveca kao po-
tencijalno znacajna vrsta u po$umljavanjima ekstremnih
stani$ta submediterana i u melioracijama krskih goleti. Ta-
koder, kroz povijest je predstavljao znacajnu vrstu od eko-
nomske vrijednosti s obzirom da obilno plodonosi te da mu
list ostaje zelen do proljeca, pa je stoga Cesto sluzio kao
sto¢na hrana (Diki¢ 1957).

Precizna karakterizacija morfoloske varijabilnosti popula-
cija moze posluziti kao dobar indikator i ¢esto predstavlja
pocetni korak u analizi niza procesa, raznolikosti popula-
cija, ekofizioloske adaptacije i adaptibilnosti specifi¢énih
morfoloskih svojstava na uvjete stanista. Iako su posljednja
dva desetljeca obiljezena dominacijom molekularnih bi-
ljega, analiza morfoloske varijabilnosti u hrastova ostaje i
dalje nezaobilazna metoda u istrazivanju ovoga roda (Kra-
mer i dr. 2002; Uribe-Salas i dr. 2008; Viscosi i dr. 2009).

Cilj rada bio je da se istrazivanjem varijabilnosti morfolos-
kih svojstava lista makedonskoga hrasta iz rubnih popula-
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cija, koje pripadaju krajnjem sjeverozapadnom arealu vrste,
utvrdi stanje strukture prirodnih populacija, buduci da su
one relativno male i izrazito fragmentirane, te detektiraju
morfoloska svojstva povezana s diskriminacijom popula-
cija. Provedene analize predstavljaju preliminarne rezultate
u okviru sirih aktivnosti koje se provode na istrazivanjima
makedonskoga hrasta. Dobiveni rezultati mogli bi se kori-
stiti u svrhu razdjelbe sjemenskih jedinica makedonskoga
hrasta, te u mogucoj manipulaciji Sumskim reprodukcij-
skim materijalom, a $to bi moglo imati implikacije usmje-
rene prema oplemenjivanju ove vrste, kao i ocuvanju au-
toktonoga genofonda.

Materijal i metode
Material and Methods

Materijal za istrazivanje sakupljen je u prirodnim popula-
cijama makedonskog hrasta u Bosni i Hercegoviniiu Crnoj
Gori, §to se podudara s istrazivanjima koje je proveo Jovan-
¢evic (1965). Ukupno je uzorkovano 13 populacija (Tablica
1), a svaka je populacija predstavljena s 10 stabala. Uzorko-
vana su iskljucivo fizioloski zrela stabla koja su plodonosila
i koja su reprezentirala prosje¢ne sastojinske prilike. Uzor-
kovanje je obavljeno od pocetka kolovoza do sredine rujna
2008. godine. Selekcionirana su soliterna i rubna stabla koja
su imala dobro razvijenu kro$nju. Sakupljeni su uzorci pot-
puno razvijenih srednjih listova kratkih fertilnih izbojaka s
juznoga dijela kro$nje i iz njezine sredine (Franji¢ 1994,
1996, 1996a, 1996b; Trinajsti¢ i Franji¢ 1996, Ballian i dr.
2010). Uzorkovani listovi su herbarizirani i naknadno ana-
lizirani.

Tablica 1. Geografske znaCajke istraZivanih populacija.
Table 1. Geographic characteristics of analyzed populations.

Nadmorska
visina (m) /
Altitude (m)

Populacija /
Population

Latituda/ Longituda /
Latitude  Longitude

A
r.

Papratno

: (Bosna i Hercegovina, BiH) sz e =
2 Borojevici (BiH) 43°07'52" 17°52'47" 268
3 Bobanovo selo (BiH) 42°59'07" 17°48'29" 382
4 Trebinje (BiH) 42°43'01"  18°12'07" 270
5  Hutovo (BiH) 42°56'58" 17°47'29" 383
6  Hrasno (BiH) 42°59'08" 17°50'14" 381
7  Vlasnja (BiH) 42°39'16” 18°12'08" 388
8  Kozice (BiH) 43°08'45"  17°54'08" 299
9  Trebizat (BiH) 43°09'25" 17°36'25" 70
10  Moraca (Crna Gora, CG) 42°31'29” 19°20'40" 17
11 Ulcinj (CG) 41°58'21" 19°15'57" 189
12 Danilovgrad (CG) 42°41'39" 18°57'35" 532
13 Petrovac (CG) 42°13'01" 18°57'03" 383
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Slika 1. Geografski smjeStaj istrazivanih populacija (1 — Papratno, 2 —
Borojevici, 3 — Bobanovo selo, 4 — Trebinje, 5 — Hutovo, 6 — Hrasno, 7
— Vlasnja, 8 — Kozice, 9 — Trebizat, 10 — Moraca, 11 — Ulcinj, 12 — Da-
nilovgrad, 13 — Petrovac).

Figure 1. Geographic location of analyzed populations (1 — Papratno, 2 —
Borojevici, 3 — Bobanovo selo, 4 — Trebinje, 5 — Hutovo, 6 — Hrasno, 7 —
Vlasnja, 8 — Kozice, 9 — Trebizat, 10 — Moraca, 11 — Ulcinj, 12 — Danilo-
vgrad, 13 — Petrovac).

Izbor mjerenih morfoloskih svojstava je uskladen s pret-
hodnim istrazivanjima (Jovancevi¢ 1965; Christensen 1997;
Kremer i dr. 2002). Ukupno je analizirano deset mjerenih,
jedno procijenjeno i tri izvedena svojstva. Pregled morfo-
loskih svojstava prikazan je u tablici 2. i na slici 2. i 3.

Na istrazivanome uzorku napravljena je deskriptivna, uni-
varijatna i multivarijatna statisticka analiza. U cilju utvrdi-
vanja tipa medupopulacijske varijabilnosti te povezanosti
pojedinih morfoloskih svojstava lista s razlikovanjem po-
pulacija, napravljena je analiza glavnih komponenti (PCA).
Izmjerene vrijednosti morfoloskih svojstava lista podvr-
gnute su log-transformaciji kako bi se distribucija priblizila
normalnoj (Quinn i Keough 2009). Zadrzane su PC funk-
cije koje su imale eigen vrijednosti vece od 1, a prikazane su
prve dvije na dvodimenzionalnom dijagramu.

Naknadno je napravljena i klasterska analiza da bi se utvr-
dili odnosi izmedu istrazivanih populacija. Dendrogram je
baziran na Euklidskim udaljenostima primjenom UPGMA
metode (Sneath i Sokal 1973). PCA i dendrogram naprav-
ljeni su u programu MVSP 3.13p (Kovach 2007), a deskrip-
tivna i univarijatna analiza u SPPS ver. 15 (SPSS Inc. 2007).

Za potrebe deksriptivne statisticke analize izracunati su pa-
rametri — aritmeticka sredina (as), standardna devijacija
(SD), koeficijent varijacije (CV) i raspon vrijednosti (min-
max). Univarijatna analiza podrazumijeva analizu varijance
srednjih vrijednosti morfoloskih svojstava obradivanih po-

Tablica 2. Istrazivana morfoloska svojstva lista.
Table 2. Investigated morphological leaf traits.

Jedinica
WEEE
Measurement
unit

Sifra
svojstva /
Trait code

Svojstvo / Trait

Mijerena svojstva / Measured traits

ukupna duzina lista (PI+ LI) / total leaf lenght
(PI'+ L)

PI duzina peteljke / petiole lenght mm

mm

LI duzina plojke / lamina length mm
Sirina plojke na najsirem dijelu plojke /

lamina width at the widest point

udaljenost od baze plojke do najsirega dijela /
distance from lamina base to the widest point mm
of lamina

udaljenost izmedu zubaca na najsirem dijelu
Dt plojke / distance between theteeth at the mm
widest lamina point

Sirina desne strane plojke od vrha reznja do

sredisnje Zile na najSirem dijelu / lamina width

on the right side as measured from

the lobe tip to the midrib vein

broj bo€nih Zila s desne strane plojke / number

of secondary veins on the right side of lamina

Sirina plojke na udaljenosti 1cm od baze

Blw  plojke / lamina width at 1cm distance from mm
the lamina base

Sirina plojke na udaljenosti 1cm od vrha
plojke / lamina width at 1cm distance from mm
the lamina apex

lzvedena svojstva / Calculated traits

mm

Nbn

Alw

LR LI/ Tiw
LO 100 x Diw /LI %
PR 100 x PI/TI %

Procijenjena svojstva / Estimated values

Bt tip baze plojke / shape of lamina base

L Aw
Tiw

‘Dlw

Slika 2. Analizirana morfolo-

Ska svojstva lista makedon-

skoga hrasta.

) Figure 2. Analyzed morpholog-
Bt cal leaf traits of Macedonian

Tew oak.
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Slika 3. Oblici baze plojke lista.
Figure 3. Shapes of lamina base.

pulacija te post hoc LSD test za svojstva koja su se pokazala
interesantnima za razlikovanje populacija.

Rezultati
Results

Provedena PCA analiza rezultirala je s tri funkcije koje su
imale vece eigen vrijednosti od 1 i koje su objasnile 80,871
% ukupne varijabilnosti u morfoloskim svojstvima za istra-
zivane populacije (Tablica 3). Prva os objasnjava 41,874 %
varijabilnosti, druga 23,635 %, dok je treca os objasnila
15,362 % ukupne varijabilnosti (Tablica 3). Pojedina¢ne vri-
jednosti povezanosti morfoloskih svojstava s osima poka-
zale su relativno niske vrijednosti, posebice s prvom osi,
dok je umjereno visoka s drugom i trecom. Morfoloska
svojstva koja su korelirala s prvom osi su - izvedeno svoj-

Tablica 3. Eigen vrijednosti, kumulativna varijanca i doprinos pojedi-
nacnih svojstava PC osima.

Table 3. Eigen values, cumulative variance and factor loadings of morpho-
logical traits to PC axes.

PC1 PC 2 PC 3
Eigen vrijednosti / Eigenvalues 5,862 3,309 2,151
Varijanca (%) / Variance (%) 41,874 23,635 15,362
. . 0
Kumulativna varijanca (%) / 41,874 65,509 80,871

Cumulative variance (%)

Doprinos pojedinacnih varijabli PC osima / Factor loadings

TiI 0,104 0482  -0,265
Pl 0,365 0,026 0,038
LI 0,001 0,493 0,264
Tlw 0,369 0,112 0,027
Diw -0,092 0,449 0,282
Dt 0,125 -0,312 0,413
Lrw 0,319 0,023 -0,028
Nbn -0,291 0,141 -0,379
Bt -0,275 0,087 -0,11
Blw 0,269 0,252 -0,17
Alw -0,062 0,156 0,554
LR -0392 0,004 0,133
LO -0,344 0,036 0,311
PR 0,292 0,309 0,033
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stvo LR, te Tlw, Pl i Lrw (Tablica 3). Svojstva povezana s
drugom osi su svojstva LI, Tl i Dlw s nesto vi$im vrijedno-
stima u odnosu na prvu os. S tre¢com osi su korelirala svoj-
stva — Alw, Dt i Nbn (Tablica 3). PCA analiza pokazala je
razdvajanje populacija koje formiraju nedovoljno jasne
grupe na temelju prve osi (Slika 4). Na PCA dijagramu mo-
guce je uoditi populacije koje ukazuju na relativno konti-
nuiranu varijabilnost, te nedovoljno jasno udruzivanje u
diskretne grupe. Evidentno je da se populacije ne grupiraju
na temelju geografskih znacajki, ve¢ pokazuju nasumican
raspored koji je vjerojatno u skladu s mikroekoloskim zna-
¢ajkama.

Prema klasterskoj analizi, koriste¢ci UPGMA metodu, istra-
Zivane se populacije mogu podijeliti u dva glavna podkla-
stera (Slika 5). Prvi podklaster obuhvaca populacije Dani-
lovgrad, Trebinje, Hutovo, Bobanovo selo, Petrovac, Moraca
i Borojevi¢i, dok prestale populacije tvore drugi podklaster
(Slika 5). Iz klasterske analize uoceno je grupiranje koje je
sukladno rezultatima PCA analize.

Na osnovi deskriptivne i univarijatne analize, uocljivo je da
samo dva svojstva (Lr i Bt) nisu pokazala signifikantne ra-
zlike, dok su za sva ostala svojstva utvrdene signifikantne
razlike. Prosje¢ne vrijednosti koeficijenata varijabilnosti za
istrazivana morfoloska svojstva lista kretala su se u rasponu
od 11,4 do 34,77 %. Najnizu prosjecnu vrijednost koefici-
jenta varijacije imalo je svojstvo LO, dok je najvisu vrijed-
nost pokazalo svojstvo Pl (Tablica 4).

Kada se promatraju pojedinac¢ne vrijednosti koeficijenata
varijacije, uocljivo je da populacije Trebinje, Bobanovo selo,
Trebizat i Petrovac pokazuju najvise vrijednosti koeficijenta
varijabilnosti za vec¢inu istrazivanih svojstava (Tablica 5).

Srednje vrijednosti analiziranih svojstava u vecini slucajeva
nisu pokazale velike razlike izmedu populacija (Tablica 5).

Najvisa vrijednost aritmeticke sredine za Tl je u populaciji
Hutovo (65,18 mm), a najmanja u populaciji Ulcinj (50,35
mm). Svojstvo Pl krece se od 2,73 mm (Kozice) do 4,68 mm
(Trebinje). P1je ujedno i svojstvo s najvisim koeficijentom
varijabilnosti, ¢ije su se srednje populacijske vrijednosti kre-
taleido 47,28 % (Trebizat). Populaciju Hutovo karakterizira
najvece vrijednosti svojstava LI, TIw i Dlw. S druge strane,
populacija Ulcinj imala je najmanje vrijednosti svojstava Ll
(47,49 mm) i Tlw (18,24 mm). NajniZe vrijednosti svojstva
Dlw zabiljezeno je u populaciji Vlasnja (19,69 mm). Vrijed-
nosti svojstva Dt kre¢u se od 4,87 mm (Ulcinj) do 6,85 mm
u populaciji Papratno. Populacija s najmanjom vrijednosti
svojstva Lrw je Ulcinj (9,25 mm), a s najvisom (12,85 mm)
je Hutovo. Maksimalna vrijednost svojstva Nbn zabiljezena
je u populaciji Ulcinj (10,68). Srednje vrijednosti svojstva
Bt kretale su se u rasponu od 1,82 do 2,66, te je vecina po-
pulacija imala relativno sli¢ne vrijednosti. Najvisa vrijed-
nost svojstva Blw zabiljezena je u populaciji Petrovac (19,10
mm) dok je Ulcinj imao najnizu (14,76 mm). Takoder je
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najmanja vrijednost svojstva Alw zabiljezena u populaciji
Ulcinj (11,45 mm), dok je najveca u populaciji Trebinje
(14.40 mm), (Tablica 5).

Od izvedenih svojstava lista, LR svojstvo pokazalo je vrlo
sli¢ne vrijednosti koje su se kretale u rasponu od 2,28 (Da-
nilovgrad) do 2,68 (Trebizat), ali nije pokazalo postojanje
signifikantnih razlika. Svojstvo LO imalo je najvise vrijed-
nosti u populaciji Papratno (48,32 %), a najnize u populaciji
Moraca (40,69 %), dok je svojstvo PR imalo najvise vrijed-
nosti u populaciji Trebinje (7,87 %), a najnize u populaciji
Kozice (4,98 %), (Tablica 5).

Na osnovi rezultata LSD testa, svojstva P1, L, Tl i Tlw su s
najve¢im brojem signifikantnih razlika izmedu populacija
(Tablica 6). S druge strane, populacije koje su se u najvecem
broju slu¢ajeva medusobno razlikovale su Ulcinj i Vla$nja,
koje su s najnizim vrijednostima istrazivanih svojstava. Po-
pulacije Hutovo i Papratno su imale najvise vrijednosti
istrazivanih svojstava (Tablica 5 i 6).

UPGMA Danilovgrad

Trebinje
Hutovo
Bob. selo
Petrovac
Moraca
Borojevici
Trebizat
| L Ulcinj
Vlasnja
Kozice
Hrasno
Papratno

1

_‘

048 0.4 0,32 024 016 0,08 0

Euclidean - Data centered-logratio transformed

Slika 5. UPGMA dendrogram temeljen na Euklidskim udaljenostima.
Figure 5. UPGMA dendrogram based on Euclidean distances.

URvac 0.8 1.0

H ui)vo

Slika 4. PCA ordinacijski dijagram
analiziranih popu lacija.

Figure 4. PCA ordination plot of ana-
lyzed populations.

Tablica 4. Deskriptivni statisticki parametri morfoloskih svojstava lista
za sve analizirane populacije i rezultati analize varijance (p).

Table 4. Descriptive statistic parameters of morphological leaf traits for all
analyzed populations and ANOVA results (p).

Aritmeticka sredina  Minimum/ Maximum

Svojstvo

/Trait ~ =SD/Mean=SD  Minimum /Maximum i)
Til 57,87 + 8,10 40,26 79,74 14,00 0,000%
Pl 3,79 = 1,32 1,38 7,94 34,77 0,000*
LI 54,07 + 7,33 38,30 74,42 13,56 0,000%
Tiw 22,04 = 3,68 13,52 32,66 16,71  0,000*
Diw 23,83 = 4,29 13,46 33,68 18,00 0,002*
Dt 6,13 = 1,18 3,76 10,48 19,28 0,000%
Lrw 10,86 + 1,84 6,98 15,46 16,93 0,001*
Nbn 9,47 = 1,37 6,60 13,60 14,51 0,001*
Blw 17,35 + 2,65 12,02 24,26 15,30 0,000%
Alw 12,62 = 1,86 8,78 17,79 14,74 0,016*
LR 2,48 = 0,31 1,73 3,55 12,34 0,129
LO 44,04 = 5,02 29,41 56,16 11,40 0,045*
PR 6,48 = 1,83 2,89 11,13 28,24 0,002*
Bt 2,31 = 0,58 1,00 3,00 2504 0,102

*— signifikantne razlike na razini p< 0,05. / *~ significant differences at p< 0,05.

Rasprava i zakljucci
Discussion and Conclusions

Dobiveni rezultati u ovom istrazivanju ukazali su na visoku
fenotipsku varijabilnost istrazivanih svojstava u populaci-
jama makedonskoga hrasta u Bosni i Hercegovini i Crnoj
Gori. Istrazivane populacije rubne su u odnosu na srediste
areala, ali one predstavljaju izrazito fragmentirane ostatke
nekadasnjih populacija. Rubne populacije imaju posebno
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znacenje jer naj¢esce zauzimaju marginalna stanista, te su
podloZna razlic¢itim evolucijskim i ekoloskim procesima u
odnosu na glavninu areala vrste (Sexton i dr. 2009). Isto
tako periferne i fragmentirane populacije za rezultat mogu
imati posljedicu neostvarivanja ekoloskoga optimuma usli-
jed kontinuirane izravne selekcije (Chybicki i dr. 2012). Ta-
koder, uslijed male gustoce rubne populacije mogu biti izlo-
zene samooplodnji, §to moze dovesti do povisene stope
inbridinga (Savolainen i Kuittinen 2000), a u simpatriji s
blisko srodnim vrstama moze do¢i do krizanja (Salvini i dr.
2009). Za makedonski hrast potvrdeno je da se kriza s ce-
rom (Q. cerris L.), a utvrdio je Vierhaper (1912) i to na lo-
kalitetima koji su obuhvaceni ovim radom. Svakako treba
napomenuti da istrazivanja koja se provode na problemu
krizanja makedonskoga hrasta i cera ukazuju na relativno
nisku stopu, ali prisutne su hibridizacije na pojedinim od
istrazivanih lokaliteta (Boguni¢, usmeno priopcéenje).

TIako su dobivene znacajne razlike izmedu populacija po
pojedina¢nim morfoloskim svojstvima lista, dobiveni re-
zultati podudaraju se s navodima drugih autora (usp. Ta-
blica 4; Trinajsti¢ 1974; Banfi i Consolino 2002). Iako je ova
vrsta nedovoljno istrazivana, Jovancevi¢ (1965) navodi de-
taljne podatke o morfoloskim svojstvima lista. Tako navodi
da je na osnovi istrazivanih svojstava podijelio istrazivane
populacije u tri grupe, sa Sirokim, uskim i intemedijarnim
oblikom lista. Ova istrazivanja pokazala su da su izvedena
svojstva LO, LR i PR, kao pokazatelji oblika lista (Kremer i
dr. 2002) imala razlic¢ite vrijednosti koeficijenata varijabil-
nosti i nisu imala visoku povezanost s PC, osima za razliku
od mjerenih svojstava. Sli¢ni su rezultati dobiveni u analizi
koju su proveli Kremer i dr. (2002) istrazuju¢i morfolosku
varijabilnost hrasta kitnjaka i hrasta luznjaka, ali na izrazito
velikom uzorku. Svakako, u ovom slucaju treba voditi ra-
¢una da svaku istrazivanu populaciju ¢ini 10 jedinki. Tako-
der, unutar svake populacije bilo je moguce uociti prisut-
nost svih tipova lista koje navodi Jovancevi¢ (1965), ali za
kategorizaciju morfoloskih tipova lista neophodno je ipak
povecati veli¢inu uzorka. Iako autor nije precizirao meto-
dologiju uzorkovanja listova za analize, u ovom istrazivanju
je procedura uzorkovanja pojedina¢nih listova unutar sta-
bla bila istovjetna za svaku jedinku.

Zanimljivo je da nije utvrdena prisutnost geografske pove-
zanosti i izdiferenciranosti istrazivanih populacija, $to se
moze objasniti mikrostani$nom prilagodbom. Kod malih i
marginalnih populacija moguce je ocekivati nisku varija-
bilnost (Barrett i Husband 1989), dok su s druge strane po-
jedini autori potvrdili vi$u stopu varijabilnosti u odnosu na
populacije iz sredi$ta areala (Rusanen i dr. 2003). Sli¢ni
rezultati u kontekstu nepostojanja geografske izdiferenci-
ranosti zabiljezeni su na razli¢itim drvenastim vrstama
(Mazur i sur. 2004; Brus i dr. 2011; Krauze-Michalska i Bo-
ratynska 2013).

Cesto se kao objasnjenje navodi ¢injenica da balkanske po-
pulacije termofilnih hrastova imaju podrijetlo od vecega
broja malih refugijalnih populacija unutar Balkanskoga po-
luotoka (Slade i dr. 2008) koje su naknadno kolonizirale
stanista, ali da je proslo nedovoljno vremena da bi doslo do
procesa morfoloske diferencijacije uslijed adaptacije na spe-
cifi¢ne ekoloske uvjete. Svakako treba napomenuti ¢injenicu
da se istrazivane populacije makedonskoga hrasta nalaze u
podrugju juzne Bosne i Hercegovine, koje je oznaceno kao
‘hotspot diversity’ u okviru 25 klju¢nih i najvecih glacijalnih
mediteranskih refugija (Médail i Diadema 2009). Paleon-
toloski podaci pokazali su da u tom podruéju utjecaj od-
ledbe nije bio znacajan, te da brojne vrste koje su naseljavale
navedena podrucdja nisu znacajno migrirale u odnosu na
recentna stanista (Brande 1973, 1989; Griiger 1996).

Odsutnost geografske izdiferenciranosti moze biti i poslje-
dica rane povijesne fragmentacije ishodi$nih populacija,
koje su se tijekom povijesti adaptirale na razli¢ite uvjete sta-
nista (Schirone i Spada 2000). Mala veli¢ina populacija
moze imati smanjeni potencijal za oprasivanje, a njegov
krupan zir predstavlja kompeticijsku nepovoljnost u irenju
plodova na vece udaljenosti, pa iz tih razloga moze tvoriti
samo lokalne populacije (Chybicki i dr. 2012). Dogadaji kao
$to su kolonizacija goleti ili opozarenih povrsina takoder
mogu oblikovati postojecu strukturu populacija (Brus i dr.
2011).

Neophodno je uzeti u obzir sve potencijalne ¢imbenike koji
uzrokuju varijabilnost i strukturiranost populacija te veli-
¢inu uzorka, ali mozda je najutjecajniji ¢cimbenik dugogo-
disnji konstantni antropogeni utjecaj (Piki¢ 1959; Stefano-
vi¢ idr. 1977), koji je vidljiv i danas (Slika 6 i 7).

S obzirom da se radi o podrudju submediterana, te o eko-
logki vrlo vrijednoj vrsti Sumskog drveca za ¢ije o¢uvanje
postoje svi preduvjeti, preporucuje se konzervacija na svim

Slika 6. Adultne jedinke makedonskoga hrasta iz populacije Papratno.

Figure 6. Adult individuals of Macedonian oak from the population Pa-
pratno.
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slobodnim i o¢uvanim povr$inama metodom in situ, uz
posebno obracanje pozornosti na podrijetlo sjemena u ra-
dovima reintrodukcije na devastirana stanista, na $to upu-
¢uju i dobiveni rezultati.

Zaklju¢no se moze istaci da je istrazivanjem populacija ma-
kedonskoga hrasta, u krajnjem dijelu sjeverozapadnoga are-
ala, utvrdena visoka stopa varijabilnosti istrazivanih mor-
foloskih svojstava lista, te da su brojni ¢imbenici koji mogu
utjecati na strukturu malih i fragmentiranih populacija ove
vrste u Bosni i Hercegovini i Crnoj Gori. Takoder se moze
preporuciti da se buduca istrazivanja obave na znatno ve-
¢em uzorku. Isto tako koristenje molekularnih biljega moze
doprinijeti boljem i preciznijem poznavanju varijabilnosti
makednoskoga hrasta u ovom dijelu prirodnoga areala.

Slika 7. Tipicno degradirano stani§te makedonskoga hrasta.
Figure 7. Typical degraded habitat of Macedonian oak.

Tablica 6. Signifikantne razlike izmedu populacija na temelju post-hoc LSD testa za svojstva LI, PI, Tlw, Lrw, Blw.
Table 6. Observed significant differences among the populations based on post-hoc LSD test for LI, PI, Tlw, Lrw, Blw characters.

Egg;lai?g:/ Papratno  Borojevici BOI;ZT:VO Trebinje Moraca Petrovac Hutovo Hrasno  Danilovgrad
Hrasno 0,028 0,033
Vlasnja 0,002 0,036 0,001 0,006 0,004 0,001 0,029
Pl Ulcinj 0,002 0,039 0,001 0,007 0,005 0,001 0,031
Kozice 0,001 0,021 0,000 0,003 0,002 0,000 0,017
Trebizat 0,010 0,004 0,027 0,021 0,005
Hutovo 0,039
Danilovgrad 0,033 0,026 0,008 0,001 0,029
Vlasnja 0,017 0,010 0,003 0,024 0,002 0,000 0,000 0,002
. Ulcinj 0,013 0,008 0,002 0,019 0,002 0,000 0,000 0,002
Kozice 0,027 0,003
Trebizat 0,021 0,002
E Vlasnja 0,042 0,006 0,030 0,008 0,001
g Ulcinj 0,005 0,003 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,006 0,007
™ Kodce 0,018 0024 0,002
= Trebizat 0,033 0,021 0,014 0,002 0,009 0,002 0,000 0,038 0,041
Hutovo 0,044 0,010
Hrasno 0,025
Danilovgrad 0,045
Lrw Vlasnja 0,042 0,034 0,002
Ulcinj 0,019 0,010 0,001 0,007 0,001 0,000 0,034 0,019
Kozice 0,022 0,017 0,001
Trebizat 0,033 0,006 0,024 0,004 0,000
Petrovac 0,034
Vlasnja 0,039
Blw Ulcinj 0,002 0,002 0,000 0,002 0,000 0,001 0,025 0,002
Kozice 0,025 0,029 0,005 0,027 0,002 0,011 0,022

Trebizat 0,007 0,009 0,001 0,008 0,000 0,003 0,006
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Summary

A morphometric analysis of the leaf traits of Macedonian Oak (Q. trojana) in its north-westernmost range was
conducted, including in total 130 individuals from 13 natural populations in Bosnia and Herzegovina and
Montenegro. The purpose of the study was to use the analysis of variance for the morphological characteris-
tics of leaves from small and markedly fragmented populations to determine if there are any patterns of pop-
ulation differentiation and detect the morphological characteristics associated with such differentiation.

The Principal Components Analysis (PCA) did not identify the existence of discrete groups but rather of a
continuous gradient in the variation of morphological characteristics and the absence of geographical popu-
lation patterns. The morphological characteristics most closely related to population differences displayed
relatively low to moderate values with PCs whose maximum correlation values were < 0.554. The results of a
cluster analysis conformed to the PCA results, indicating two population groups, which equally display no
geographical pattern. The results of descriptive and univariate statistics pointed to marked variability of mor-
phological leaf characteristic between populations and the presence of significant differences among individ-
uals.

Finally, it should be noted that the study of populations of Macedonian Oak in its north-westernmost range
identified a high degree of variability in the morphological leaf characteristics studied, and indicate that many
different factors impact on the patterns of the small and fragmented populations of this species in Bosnia and
Herzegovina and Montenegro. Further research on a larger sample, using molecular markers, will contribute
to a better and more accurate knowledge of Macedonian Oak variability in this part of its natural range.
Since this is a sub-Mediterranean region, and Macedonian Oak is a very important tree species from ecolog-
ical point of view, thus conservation by in situ method in all open and preserved areas is reccommended, with
particular attention to the origin of the forest reproductive material for reintroduction to degraded habitats,
as suggested by the results obtained.
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