UDK 630*164 (UImus minor Mill. sensu latissimo) (001)
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MORFOLOSKA VARIJABILNOST NIZINSKOG
BRIJESTA (UImus minor Mill. sensu latissimo)
NA PODRUCJU KONTINENTALNE HRVATSKE

MORPHOLOGICAL VARIABILITY OF THE FIELD ELM (Ulmus
minor Mill. sensu latissimo) IN CONTINENTAL CROATIA

Marko Zebec', Marilena ldzojti¢', Igor Poljak’

Sazetak

Istrazivana je morfoloska varijabilnost listova Sest populacija nizinskog brijesta (Ulmus minor Mill. sensu latis-
simo) na podrudju kontinentalne Hrvatske: Bilogora, Dilj, Donji Miholjac, Jastrebarsko, Nova Kapela i Zagreb.
Morfometrijsko istrazivanje unutarpopulacijske i medupopulacijske varijabilnosti provedeno je na osnovi 10
morfoloskih svojstava listova, pri ¢emu su koristene multivarijatne i deskriptivne statisticke metode. Utvrdena je
visoka varijabilnost istrazivanih morfoloskih znacajki, usprkos pretpostavljenom negativnom utjecaju holandske
bolesti brijesta na varijabilnost vrste. Koeficijent varijabilnosti na razini svih populacija kretao se od 17,05 % za
svojstvo broja sekundarnih i tercijarnih Zila subapikalne regije lista do 45,24 % za svojstvo bazalne asimetrije. Za
vecinu svojstava pokazalo se da je 1/2-2/3 od ukupne varijance uvjetovano varijabilnos¢u izmedu listova unutar
stabla, dok je najmanja varijabilnost bila prisutna izmedu populacija. Odstupanje od ovoga pravila utvrdeno je za
svojstvo broja sekundarnih i tercijarnih Zila subapikalne regije i duljinu peteljke, gdje je medupopulacijska varija-
bilnost bila visoka. Prema klasterskoj analizi istrazivane populacije se grupiraju prema ekoloskim uvjetima stanista,
ali se kao osnova za grupiranje populacija etablira i negativni antropogeni utjecaj na okoli§ u smislu promjene
nacina kori$tenja Sumskog zemljista i hidroregulacijskih zahvata. Medusobno najsli¢nije populacije bile su Bil-
ogora, Donji Miholjac i Zagreb, odnosno Jastrebarsko i Nova Kapela. Odvajanje populacije Dilj uvjetovano je
specifi¢nim uvjetima njena pridolaska, buduci da se nalazi unutar srednjoeuropske vegetacijske zone termofilnih
$uma sveze Quercion pubescentis-petraeae Br. — Bl. 1931.

KLJUCNE RIJECI: Ulmus minor Mill. sensu latissimo, varijabilnost, morfologija lista, kontinentalna Hrvatska.
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INDRODUCTION

Ulmus minor Mill. sensu latissimo je listopadno, do 30 me-
tara visoko stablo, u mladosti s uspravno usmjerenim gra-
nama, a kasnije vodoravno polozenim granama. Odlikuje
se stozastom kro$njom s ravnim, poloZenim vrhom. Za

mlada stabalca karakteristi¢ni su tanki, dugi izbojci, koji se
ponekad lateralno otklanjaju od osi stabla, ali se doskora
ispravljaju te rastu paralelno s glavnom osi. Dugi izbojci
nose kratke izbojke, koji pak nose 5-6 listova razli¢itog
oblika. Listovi su jednostavni; obrnuto jajasti, jajasti do
okruglasti; $iljastog vrha, dvostruko napiljenog ruba, kose
osnove. (Hegi 1957; Tutin 1962, 1964; IdZojti¢ 2005, 2009).
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botaniku, SvetoSimunska 25, 10000 Zagreb, e-mail: mzebec@sumfak.hr; midzojtic@sumfak.hr; ipoljak@sumfak.hr
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Nizinski brijest prirodno dolazi u ve¢em dijelu Europe,
osim Norveske, Svedske, Finske i sjevernog dijela Rusije.
Nema ga na sjeveru Europe (osim na baltickim otocima
Gotland, Oland i Bornholm), a vrlo je rijedak u Irskoj i Dan-
skoj, dok je u Nizozemskoj i sjeverozapadnoj Njemackoj
vrlo ¢est krizanac s gorskim brijestom - U. x hollandica Mill.
Javlja se duz mediteranske obale, na ve¢ini otoka Sredoze-
mnog mora, kao i u Alziru. Dolazi i u Aziji, i to od turske
obale Crnoga mora, preko Transkavkazije, sve do padina
Elburz planina, juzno od Kaspijskog jezera (Richens 1976).

Na podrugju svog prirodnog pridolaska, nizinski brijest se
pojavljuje na pretezito ravnicarskim, ali i brezuljkastim te-
renima, tako da u srednjoj Europi dolazi na visinama do
600 metara, a na podruéju Sredozemlja do 1000 mnv. Va-
Zan je ¢lan zajednica hrastovih poplavnih $uma, koje se pro-
tezu duz velikih srednjoeuropskih rijeka, a za prirodne sa-
stojine nizinskog brijesta karakteristi¢ni su vrlo razlic¢iti
uvjeti stani$ta. Tako se, osim na podru¢jima bogatim vo-
dom, brijest javlja i u sredozemnim $umskim zajednicama,
a ponekad izgraduje i ¢iste sastojine na plitkim, suhim tlima
u ekstremnim klimatskim uvjetima, pa ga nalazimo i na
podrudju Aragona u Spanjolskoj, Apeninima, sumostepama
juzne Rusije, sjeveroistocnom Balkanu (Richens 1983,
Namvar i Spethmann 1985).

Naru$avanje optimalne koli¢ine genetske raznolikosti bri-
jestova sekcije Ulmus Heybr. uslijed pojave holandske bo-
lesti brijesta (Ophiostoma novo - ulmi Brasier), kao i poslje-
di¢nog masovnog su$enja adultnih stabala na podrudju
Europe, defragmentacija stanista, te polucija genetskog ba-
zena nizinskog brijesta putem hibridizacije s introducira-
nim azijskim vrstama, pobudile su zanimanje znanstvenika
za skora$nja istrazivanja varijabilnosti vrste.

Pretecu istrazivanjima genetske varijabilnosti brijestova
predstavljaju morfometrijske analize varijabilnosti njihovih
folijarnih znacajki, na temelju kojih su se pokusali oformiti
morfoloski deskriptori za delimitaciju specijskih i intraspe-
cijskih taksona brijestova sekcije Ulmus Heybr. (Melville
1975; Richens 1968, 1980; Richens i Jeffers 1985, 1986; Jef-
fers 1996, 1999). No, konsenzus biljnih taksonoma o vaz-
nosti pojedinih morfoloskih znacajki nije postignut, tako
da se taksonomski integritet nizinskog brijesta i dalje odr-
zava pod kolektivnim nazivom U. minor Mill. sensu lati-
ssimo, koji kao $ira taksonomska jedinica obuhvaca veéi
broj hipotetskih intraspecijskih jedinica vrste U. minor Mill.

Rezultati istrazivanja varijabilnosti lisnih znacajki, dobiveni
klasiénom morfometrijskom analizom, imali su u proslosti
veliko znacenje u formiranju stavova o delimitaciji pojedi-
nih taksonomskih jedinica unutar U. minor Mill. s. . kom-
pleksa, a pomoc¢u morfometrije pokusava se ponuditi od-
govor i na pitanje autohtonosti nizinskog brijesta na
podrucju Velike Britanije. Tako Jeffers i Richens (1970), od-
nosno Richens i Jeffers (1986) pomoc¢u morfologije lista
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nastoje rijesiti filogenetsko pitanje introdukcijskih ruta bri-
jesta na podruéje danasnje Engleske i Spanjolske.

Istrazivanja morfoloske varijabilnosti brijestova analizom
lisnih svojstava, podrazumijevaju vrlo veliku raznolikost i
diskordantnost u izboru znacajki za obradu te odabiru sta-
tisticke metode za provedbu analize. Upravo zbog opre¢nih
stavova o znacajnosti pojedinih svojstava, a slijedom toga i
izvedenih zakljucaka o taksonomskoj strukturi nizinskih
brijestova, usporedba rezultata istrazivanja razlicitih autora
je Cesto nemoguca.

Bitno je napomenuti da uzorkovani materijal u navedenim
studijama genetske i morfoloske varijabilnosti ne ¢ine isklju-
¢ivo prirodne populacije nizinskog brijesta, ve¢ se zajedno
uzorkuju i stabla s klonskih plantaza, stabla u gradskim na-
sadima, tako da se ovdje ne radi o pravim populacijskim
istrazivanjima.

Slijedom toga, komparacija rezultata dobivenih u ovome
radu s rezultatima drugih istrazivanja u Europi, moguca je
samo orijentacijski, budu¢i da su ciljevi, kao i problematika
kojom se drugi autori bave, u velikoj mjeri razli¢ita od u
nastavku prezentirane problematike.

Na podrudju jugoisto¢ne Europe istrazivanja morfoloske
varijabilnosti nizinskog brijesta provodi viSe autora, i to Zla-
tari¢ (1952) daje prikaz varijabilnosti za podrucje Hrvatske,
Janji¢ (1981) za podrudje Bosne i Hercegovine, te Popovski
(1970) za podrucje Makedonije. Nazalost, navedena istra-
Zivanja su s obzirom na veli¢inu uzorka parcijalna i neujed-
nacena, a metodoloski zastarjela, slijedom ¢ega nisu popu-
lacijskog karaktera, tako da danas nemaju posebno znacenje
i ne predstavljaju primjerene izvore za nastavak istrazivanja.

Prvi prikaz varijabilnosti isklju¢ivo prirodnih populacija
nizinskog brijesta u Hrvatskoj, koristec¢i suvremene metode
morfometrijske analize, na stani$tima uz rijeku Dravu, daju
Zebec i sur. (2010), gdje je razvidan visok stupanj raznoli-
kosti.

U ovoj ¢e se studiji morfometrijskom analizom lisnih zna-
¢ajki nizinskog brijesta na podrucju kontinentalne Hrvatske
nastojati opisati modalitet morfoloske varijacije uzorkova-
nog materijala, kvantificirati komponente varijabilnosti na
unutarpopulacijskoj i medupopulacijskoj razini te odrediti
potencijalni negativni utjecaj traheomikoze brijesta na ra-
znolikost istrazivanih populacija.

MATERIJAL | METODE
MATERIAL AND METHODS

Materijal za morfometrijsku analizu sakupljen je u Sest pri-
rodnih populacija nizinskog brijesta s podrucja kontinen-
talne Hrvatske. Populacije obuhvacene istrazivanjem bile
su: Bilogora, Dilj, Donji Miholjac, Jastrebarsko, Nova Ka-
pela, Zagreb (slika 1). Sabrani su listovi s pet stabala po po-
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pulaciji, dok je svako stablo bilo prezentirano s 30 zdravih
ineostecenih listova (Jeffers 1996). Kori$teni su subdistalni
listovi kratkih fertilnih izbojaka osvijetljenog dijela kro$nje,
bududi da se vrsni, distalni listovi formiraju u susno doba
godine, $to uzrokuje njihovu deformaciju, pa su neprikladni
za izmjeru (Richens 1955). Uzorkovanje je obavljeno po-
mocu teleskopskih vrtnih $kara za orezivanje grana. Buduci
da U. minor ima vrlo velik potencijal vegetativnog Sirenja
pri selekciji uzoraka, primjenjivan je kriterij da su stabla
medusobno udaljena najmanje 50 metara, upravo da bi se
izbjegla mogu¢nost uzorkovanja genetski istih jedinki (Rac-
kham 1980, Coleman i sur. 2000).

"
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Slika 1. Uzorkovane populacije.
Figure 1 Sampled populations.

Nakon skeniranja, li$¢e je izmjereno programskim paketom
WinFolia (WinFolia™ 2001). Odabir znacajki za izmjeru
izvr$en je prema Zebecisur. (2010). Ukupno je izmjereno
10 folijarnih svojstava (slika 2). To¢nost mjerenja iznosila
je 0,1 mm, a za svaki list mjerena su sljedeca svojstva: po-
vrsina plojke (LA); maksimalna $irina plojke (HW); duljina
plojke, mjerena od baze plojke na kra¢oj strani lista do mje-
sta najvece Sirine plojke (PMPW); Sirina plojke na 50 %
duljine plojke krace strane lista (PW1); $irina plojke na 90
% duljine plojke krace strane lista (PW2); broj primarnih
zubaca subapikalne regije, mjereno od vrha lisne plojke do
polovine duljine plojke krace strane lista (NPT); broj se-
kundarnih i tercijarnih Zila subapikalne regije, mjereno od
apeksa do polovine duljine plojke krace strane lista (NPSV);

ee

HW

_________________________
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Slika 2. Mjerena svojstva lista:

LA = povrsSina plojke; HW = maksimalna Sirina plojke; PMPW =
duljina plojke, mjerena od baze plojke na kracoj strani lista do mjesta
najvece Sirine plojke; PW1 = Sirina plojke na 50 % duljine plojke
krace strane lista; PW2 = Sirina plojke na 90 % duljine plojke krace
strane lista; NPT = broj primarnih zubaca subapikalne regije, mjereno
od apeksa do polovine duljine plojke krace strane lista; NPSV = broj
sekundarnih i tercijarnih Zila subapikalne regije, mjereno od apeksa do
polovine duljine plojke kraée strane lista; PL = duljina peteljke; BA =
bazalna asimetrija; BL = duljina plojke.

Figure 2 Measured leaf traits:

LA = leaf blade area; HW = leaf blade breadith at its widest point;
PMPW = leaf blade length, measured along the shorter side of lamina,
starting from the leaf base to the point of maximum leaf breadth; PW1 =
leaf blade width at 50 % of leaf blade length , measured along the shorter
side of lamina; PW2 = leaf blade width at 90 % of leaf blade length,
measured along the shorter side of lamina; NPT = number of primary
teeth, measured in the subapical region of the leaf, along the shorter side
of lamina, starting from leaf apex to the point of 50 % of leaf blade length,
NPSV = number of secondary and tertiary veins, measured in the
subapical region of the leaf, along the shorter side of lamina, starting from
leaf apex to the point of 50 % of leaf blade length; PL = petiole length;
BA = leaf base asymmetry; BL = blade length.

duljina peteljke (PL); bazalna asimetrija, razmak izmedu
najnizih to¢aka dulje i krade strane lista (BA); duljina plojke
(BL).

Trend izmjerenih morfoloskih znacajki opisan je putem de-
skriptivnih statistickih pokazatelja, pri ¢ijem su izra¢unu
kori$teni standardni algoritmi deskriptivne statisticke ana-
lize (Sokal i Rohlf 1989). Podaci su prikazani sljede¢im pro-
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cjeniteljima: aritmeticka sredina (x), standardna devijacija
(SD), raspon (x,,,;, — X,...,)> koeficijent varijabilnosti (CV). U
svrhu utvrdivanja unutarpopulacijske i medupopulacijske
varijabilnosti nizinskog brijesta, kori$tena je univarijatna
analiza varijance (ANOVA). Analizirani faktori varijabil-
nosti bili su populacija i stablo, na nacin da je faktor stablo
ugnijezden unutar faktora populacija. Ukoliko su izmedu
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zlikuju, provedeno je i dodatno testiranje Fisherovim mul-
tiplim testovima (LSD) za sve parove populacija. Takoder
je provedena i razdjelba ukupne varijance, alociranjem izra-
¢unate komponente varijabilnosti pripadaju¢em izvoru (iz-
medu populacija, izmedu stabala unutar populacije, unutar
stabla) za sva analizirana svojstva. U tu svrhu koristena je
REML metoda (Restricted Maximum Likelihood Method).

populacija postojale signifikantne razlike u vrijednostima
aritmetickih sredina za pojedina svojstva, a kako bi se utvr-
dilo koje se to¢no populacije medusobno signifikantno ra-

S ciljem $to boljeg prikaza odnosa izmedu istraZivanih po-
pulacija, primijenjena je klasterska analiza na temelju

Tablica 1. Parametri deskriptivne statistike za mjerena morfolo$ka svojstva. Najvece i najmanije vrijednosti su podebljane.

Table 1 Descriptive statistical parameters for measured morphological traits. Maximum and minimum values are bolded.

Deskriptivni
SV#;;VO %2:;3;;;‘; Bilogora Dilj Donji Miholjac ~ Jastrebarsko ~ Nova Kapela
parameters
X (cm?) 11,37 10,50 10,43 14,66 13,26 11,15 11,89
LA SD (cm?) 3,75 4,15 3,71 8,20 5,86 3,43 5,36
Xonin = Xmax 3,28 24,43 4,17-28,40 4,04-2305 407-43,26 3,00-2886 4,65-2047  3,00-4326
CV (%) 32,98 39,52 36,15 55,93 44,19 30,76 45,08
X (cm) 3,14 3,20 2,93 3.47 3,44 3,15 3,22
HW SD (cm) 0,53 0,62 0,55 0,92 0,81 0,54 0,70
Xonin = Ximax 1,68 —4,83 2,07-5,32 1,82 4,67 1,96 — 6,05 1,49-5,23 1,88 —4,42 1,49 - 6,05
CV (%) 16,88 19,38 18,77 26,51 23,55 17,14 21,74
X (cm) 2,15 1,86 2,21 2,70 2,28 2,12 2,22
PMPW SD (cm) 0,47 0,46 0,52 0,93 0,57 0,59 0,66
Xonin = Xmax 1,08 - 3,49 1,03 - 3,50 0,96 — 3,69 1,19-5,19 1,15-3,69 0,88 —3,58 0,88-5,19
CV (%) 21,86 24,73 23,53 34,44 25,00 27,83 29,73
X (cm) 2,97 3,01 2,79 3.31 3,26 2,99 3,05
PV SD (cm) 0,53 0,61 0,54 0,90 0,78 0,51 0,68
Xonin — Ximax 1,55 — 4,67 1,91-5,15 1,59 — 4,56 1,84 -5,76 1,42-491 1,80 -4,31 1,42-5,76
CV (%) 17,85 20,27 19,35 2119 23,93 17,06 22,30
X (cm) 0,55 0,82 0,61 0,60 0,75 0,71 0,67
W2 SD (cm) 0,13 0,21 0,11 0,19 0,18 0,14 0,19
Xonin = Xmax 0,25-0,86 0,47 -1,69 0,38-0,91 0,31-1,26 0,34-1,27 0,32-1,11 0,25- 1,69
CV (%) 23,64 25,61 18,03 31,67 24,00 19,72 28,36
X 12,45 10,14 12,29 11,65 12,22 10,90 11,61
NPT SD 1,92 1,58 2,26 1,95 1,51 1,62 2,00
Xonin = Xmax 8,00 — 18,00 6,00—1400 800-1800 800-17,00 800-1500 800-1500 6,00 18,00
CV (%) 15,42 15,58 18,39 16,74 12,36 14,86 17,23
X 13,03 10,02 13,83 11,69 13,09 11,93 12,26
NPSV SD 1,68 1,56 1,1 2,14 1,52 1,47 2,09
Xonin = Xmax 9,00 - 17,00 7,00-14,00 10,00-18,00 7,00—17,00 800-16,00 800-1500 7,00- 18,00
CV (%) 12,89 15,57 12,36 18,31 11,61 12,32 17,05
X (cm) 0,86 0,87 1,19 0,50 1,14 0,89 0,91
pL SD (cm) 0,19 0,30 0,30 0,16 0,32 0,32 0,35
Xonin = Xmax 0,43-1,41 0,24 -1,68 0,57-1,85 0,21-0,92 0,49-1,83 0,28 -2,03 0,21-2,03
CV (%) 22,09 34,48 25,21 32,00 28,07 35,96 38,46
X (cm) 0,28 0,41 0,49 0,30 0,56 0,45 0,42
BA SD (cm) 0,12 0,15 0,18 0,17 0,18 0,17 0,19
Xonin = Xmax 0,05-0,64 0,15-0,80 0,12-0,95 0,03-0,80 0,17-1,10  0,09-0,96 0,03-1,10
CV (%) 42,86 36,59 36,73 56,67 32,14 37,78 45,24
X (cm) 5,52 4,47 5,46 6,08 6,07 5,40 5,50
BL SD (cm) 0,94 0,92 1,06 1,75 1,34 0,95 1,31
Xonin = Ximax 2,95-7,94 2,75-1,85 3,17-8,76 317-11,43  2,88-9,05 3,12-1,85 2,75-11,43
CV (%) 17,03 20,58 19,41 28,78 22,08 17,59 23,82



ZEBEC, M. et al.: MORFOLOSKA VARIJABILNOST NIZINSKOG BRIJESTA (Ulmus minor Mill. sensu latissimo) NA PODRUCJU KONTINENTALNE HR

Tablica 2. Rezultati univarijatne analize varijance (ANOVA).
Table 2 Results of univariate analysis of variance (ANOVA).

Efekti — Effects df LA
Populacija F 5 1,55
Population p 0,21

Stablo/populacija F 24 14,40

Tree/population p p<0,01

Efekti — Effects df NPT
Populacija F 5 2,80
Population p p<0,05

Stablo/populacija F 24 20,63

Tree/population p p<0,01

UPGMA (Unweighted Pair Group Average Method) metode,
pri ¢emu je koristena Euklidska udaljenost. Sve navedene
statisticke analize provedene su pomocu statistickog pro-
grama STATISTICA 8.0 (StatSoft Inc. 2001).

REZULTATI
RESULTS

Rezultati deskriptivne statisticke analize prikazani su u ta-
blici 1. Prosje¢no najvecu povrsinu plojke (LA), najsire lisne
plojke (HW), najvece vrijednosti duljine plojke, mjerene od
baze plojke na kracoj strani lista do mjesta najvece Sirine
plojke (PMPW), najvece vrijednosti Sirine plojke na 50 %
duljine plojke krade strane lista (PW1), kao i prosje¢no naj-
vecu duljinu plojke (BL), ali i najkrace peteljke (PL) imala
je populacija Jastrebarsko. Stabla brijesta donjomiholjacke
populacije odlikovala su se najmanjim vrijednostima vari-
jabli LA, HW, te PW1, no istovremeno su vrijednosti za va-
rijable NPSV i PL promatrane populacije bile maksimalne.
Prosje¢no najveéi, odnosno najmanji broj primarnih zubaca
subapikalne regije (NPT) imale su populacije Bilogora i Dilj.
Najveca asimetrija baze lisne plojke (BA) bila je svojstvena
jedinkama populacije Nova Kapela, dok je najmanji stupanj
bazalne asimetrije utvrden za stabla populacije Bilogora. Za
populaciju Dilj bile su karakteristicne najkrace lisne plojke
(PL) i najmanje vrijednosti duljine plojke, mjerene od baze
plojke na kracoj strani lista do mjesta najvece Sirine plojke
(PMPW).

Najvarijabilnija svojstva s visokim koeficijentima varijabil-
nosti (iznad 30 %) bila su povrsina plojke (LA), duljina pe-
teljke (PL), bazalna asimetrija (BA). Najmanji koeficijenti
varijabilnosti utvrdeni su za varijable: maksimalna $irina
plojke (HW), broj primarnih zubaca subapikalne regije
(NPT), broj sekundarnih i tercijarnih zila subapikalne re-
gije (NPSV).

Rezultati provedene analize varijance pokazuju da se stabla
unutar populacija signifikantno razlikuju prema svim istra-
Zivanim svojstvima (tablica 2). Populacije se na razini si-

e

HW PMPW PW1 PW2
1,40 2,41 1,41 4,76
0,26 0,07 0,26 p<0,01
12,52 18,65 12,33 17,91
p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
NPSV PL BA BL
713 10,83 7,81 3,54
p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,05
20,43 16,05 10,58 13,49
p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01

gnifikantnosti 0,05 razlikuju univarijatno za svojstvo duljine
plojke (BL), dok je na razini 0,01 razlikovanje signifikantno
za sljedeca svojstva: Sirina plojke na 90 % duljine plojke
krace strane lista (PW2), broj primarnih zubaca subapi-
kalne regije (NPT), broj sekundarnih i tercijarnih zila su-
bapikalne regije (NPSV), duljina peteljke (PL), bazalna asi-
metrija (BA) i duljina plojke (BL).

Na tragu ¢injenice da rezultati univarijatne analize varijance
(ANOVA) potvrduju postojanje statisticki znacajnih ra-
zlika, i to za glavninu promatrajnih znacajki, u nastavku je
provedeno testiranje pomocu Fisherovih multiplih testova
(LSD) izmedu svih parova populacija, kako bi se utvrdilo
koje se to¢no populacije medusobno razlikuju za pojedina
svojstva (tablica 3). Prema dobivenim rezultatima moze se
izvesti zaklju¢ak da se medusobno najvise razlikuju parovi
populacija Bilogora i Dilj (signifikantno razlikovanje za sva
istrazivana svojstva, osim PL), zatim populacije Donji Mi-
holjac i Dilj (signifikantno razlikovanje za sva istrazivana
svojstva, osim BA), kao i populacije Dilj i Nova Kapela (si-
gnifikantno razlikovanje za sva istrazivana svojstva, osim
PW?2). Medusobno najsli¢niji parovi populacija su Donji
Miholjac i Nova Kapela, koji se signifikantno ne razlikuju
za promatrana svojstva, zatim Bilogora i Jastrebarsko, od-
nosno Nova Kapela i Zagreb, gdje je signifikantno razliko-
vanje utvrdeno samo za varijablu PL.

Particioniranjem varijance na pojedine izvore varijabilnosti
utvrdeno je da je 1/2-2/3 od ukupne varijance uvjetovano
varijabilno$¢u izmedu listova unutar stabla (tablica 4), dok
je najmanja varijabilnost prisutna izmedu populacija (2,33-
22,31 % ukupne varijance). Odstupanje od ovog pravila vid-
ljivo je kod varijabli NPSV i PL, gdje je medupopulacijska
varijabilnost relativno visoka (33,63-41,20 % ukupne vari-
jance).

Na temelju vizualizacije klasterske analize putem UPGMA
dendrograma (slika 3) I pripadnih euklidskih udaljenosti
izmedu parova populacija (tablica 5) vidljivo je da su prema
istrazivanim svojstvima listova medusobno najsli¢nije po-
pulacije Bilogora i Donji Miholjac, na koje se nadovezuje
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Tablica 3. Rezultati komparacije parova populacija za 6 svojstava,
koriStenjem Fisherovog LSD testa.

A = Bilogora, B = Dilj, C = Donji Miholjac, D = Jastrebarsko, E =
Nova Kapela, F = Zagreb

Table 3 Results of populations pairwise comparisons for 6 traits by using
Fisher LSD testing procedure.

A = Bilogora, B = Dilj, C = Donji Miholjac, D = Jastrebarsko, E = Nova
Kapela, F = Zagreb

Kompa-
racija
popula-
cija
Compari-
son of
populati-
ons

Svojstvo
Trait

A-B p<001 p<001 p<001 091 p<005 p<0,05
A-C 0,37 0,84 0,23 p<001 p<001 0,90
A-D 0,48 0,31 0,08 p<001 0,65 0,22
A-E p<001 0,77 093 p<005 p<001 0,23
A-F p<005 0,06 0,14 0,78 p<0,01 0,79
B-C p<0,01 p<0,05 p<0,01 p<0,01 0,18 p<0,05
B-D p<001 006 p<005 p<001 006 p<0,01
B-E 0,29 p<005 p<0,01 p<0,05 p<005 p<0,05
B-F 0,10 034 p<005 0,87 047 p<0,05
C-D 0,85 042 p<0,01 p<001 p<001 0,18
C-E 0,05 0,93 0,31 0,65 0,21 0,18
C-F 0,16 0,09 p<005 p<001 0,53 0,89
D-E p<005 0,47 0,06 p<001 p<001 099
D-F 0,11 0,34 0,75 p<001 p<005 0,14
E-F 0,54 0,10 0,12 p<005 0,07 0,14

Tablica 4. Komponente varijance.
Table 4 Variance components.

Efekt — Effect (%)

Svojstvo = -
Trait Populacija Stablo/populacija Unutar stabla
Population Tree/population Within the tree
LA

3,51 29,79 66,70

HW 2,33 27,10 70,57
PMPW 9,94 33,36 56,70
PW1 2,38 26,75 70,87
PW2 22,31 28,00 49,69
NPT 13,03 34,46 52,51
NPSV 33,63 26,09 40,28
PL 41,20 19,65 39,15
BA 26,69 17,74 55,57
BL 13,90 25,30 60,80

populacija Zagreb, koje zajedno ¢ine klaster. Sljedecu sku-
pinu medusobno najsli¢nijih populacija formiraju Nova Ka-
pelaiJastrebarsko, dok se populacija Dilj nalazi na najvecoj
udaljenosti povezivanja te predstavlja morfoloski najdistin-
ktniju populaciju.

Donji Minofjac

Sumarski list, 11=12, CXXXVIII (2014), 563-572

Blogor

Zagreb

Nova Kepela

Jastrebarsko

10 15 20 25 30 35 40 45
Udaljenost povezivanja - Linkage distance

Slika 3. UPGMA dendrogram istrazivanih populacija.
Figure 3 UPGMA tree diagram of researched populations.

Tablica 5. Euklidske udaljenosti izmedu istrazivanih populacija.
Table 5 Euclidean distances among observed populations.

Euklidske udaljenosti
Euclidean distances

Populacija
Population

Bilogora 0,00 405 135 3,77 2,08 1,93
Dilj 405 000 453 5,10 4,93 2,36
Doniji
Miholjac 1,35 453 0,00 4,96 3,08 250
Jastrebarsko 3,77 5,10 4,96 0,00 2,22 376
Nova Kapela 2,08 4,93 3,08 2,22 0,00 288
Zagreb 1,93 236 250 3,76 2,88 0,00
RASPRAVA | ZAKLJUCAK
DISCUSSION AND CONCLUSION

Shodno provedenoj statistickoj analizi podataka izmjere
morfoloskih znacajki listova, evidentno je da su najvarija-
bilnija svojstva u istrazivanim populacijama bila bazalna
asimetrija (BA), povrsina plojke (LA) i duljina peteljke (PL).
Na temelju analize varijance (ANOVA) potvrdene su stati-
sticki znacajne razlike u vrijednostima aritmetickih sredina
kompariranih svojstava na unutarpopulacijskoj i medupo-
pulacijskoj razini. Populacije su se medusobno znacajno
razlikovale za $est svojstava, i to za varijable PW, NPT,
NPSV, PL, BA, BL, dok su se uzorkovana stabla unutar po-
pulacija medusobno potpuno razlikovala za sva promatrana
svojstva. Provedbom post hoc testiranja pomo¢u Fisherovih
multiplih testova (LSD), kao i klasterske multivarijatne ana-
lize, dodatno je pojasnjen uzorak variranja i trend diferen-
cijacije populacija, prethodno dobiven metodama deskrip-
tivne statistike, odnosno analize varijance. Particioniranjem
ukupne varijance na izvore varijabilnosti utvrdeno je da je
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unutarpopulacijska varijabilnost ve¢a od medupopulacijske
varijabilnosti, $to je o¢ekivano u studijama morfoloske va-
rijabilnosti listova drvenastih vrsta (Franji¢ 1996, Kajba
1996, Skvorc i sur. 2005, Idzojti¢ i sur. 2006). Vrlo slican
obrazac variranja morfoloskih znacajki listova, uz relativno
visoke koeficijente varijacije dobivaju Zebec i sur. (2010),
prilikom morfometrijskih istrazivanja populacija nizinskog
brijesta uz rijeku Dravu. Prema Jeffers (1996) visoki koefi-
cijenti varijacije za pojedina svojstva ukazuju na vrlo veliku
heterogenost populacija nizinskog brijesta u Europi.

Grupiranje ve¢ine populacija prema sli¢nosti u morfoloskim
znacajkama listova moze se tumaciti ekoloskim nacelom, ali
i negativnim antropogenim utjecajem na izvornu strukturu
i stabilnost stanista, koja pojedine populacije nastanjuju. Na-
ime, populacije Donji Miholjac i Zagreb pridolaze u Sumi
hrasta luznjaka i obi¢nog graba (Carpino betuli - Quercetum
roboris / Ani¢ 1959/ Raus 1971), koja predstavlja zavrs$ni sta-
dij razvoja Sumske vegetacije nizinskoga podrucja. Navedene
sastojine rastu na svjezim, ocjednim poviSicama ili gredama,
na pseudoglejnom, odnosno podzolastom tlu koje je slabo
kiselo do neutralno.

Brijestovi populacije Bilogora pridolaze na antropogenom
djelatnoscu, u pogledu stupnja bioraznolikosti, drasti¢no
devastiranom i osiromasenom stanistu. Prema kazivanju
starjjih Zitelja na dana$njem kultiviranom podruéju kolin-
skog pojasa Bilogore, u neposrednoj blizini lokaliteta Bele-
vine, gdje mahom prevladavaju vo¢njaci i vinogradi, u sko-
ra$njoj proslosti bila je prisutna starija Sumska sastojina s
dominacijom kitnjaka, bukve, graba i tresnje i ponekim ni-
zinskim brijestom. Buduci da se istrazivani lokalitet uzdize
na prosje¢no 200 mnv, na prapornim naslagama, prema
Vukeli¢u i Rausu (1998) mogucde je odredenje fitocenoze
kao Sume hrasta kitnjaka i obi¢nog graba s vlasuljom (Fe-
stuco drymeiae-Carpinetum betuli Vukeli¢ 1991 ex Marin-
¢ek 1994). Postupnom konverzijom stani$ta u korist vocar-
skih i poljoprivrednih kultura, dolazi do kréenja iskonske
$ume te generiranja agrosfere, uz brojne negativne poslje-
dice po raznolikost autohtonih drvenastih svojti.

U svrhu vezanja pjeskovitih terena strmih padina Bilogore,
intenzivno su se sadile agresivne alohtone vrste, ponajprije
bagrem i pajasen, koje vrlo brzo guse prirodnu vegetaciju.
Na lokalitetu, gdje je uzrokovan materijal za morfometrij-
sku analizu, danas je prisutan gusti sklop tankih stabalaca
bagrema, pajasena i nizinskog brijesta (slika 4). Indikacija
vegetativnog nacina razmnozavanja brijesta moze se nazri-
jeti iz niskih koeficijenata varijabilnosti za pojedine folijarne
znacajke, $to posljedi¢no ukazuje i na referentnu jednoli-
kost genetske strukture jedinki promatrane populacije. Na-
zalost, vecina stabalaca se, ne dostigavsi znacajnije dimen-
zije, susi uslijed traheomikoze, $to je dodatno potencirano
klonalnim podrijetlom populacije i ¢injenicom da je genet-
ska raznolikost, a tako i otpornost prema patogenu, kod
klonova vrlo niska (Ballian i Kajba 2011).

Slika 4. Zilite nizinskog brijesta na pjeskovitom tlu padina Bilogore.
Figure 4 . Root collar of the field elm on sandy soils of Bilogora slopes.

Stabla populacije Dilj fitocenologki pripadaju ekstrazonal-
noj termofilno-bazofilnoj zajednici hrasta medunca s crnim
jasenom (Orno-Quercetum pubescentis Klika 1938), na juz-
nim obroncima Dilja, gdje su prisutni nepovoljniji pedo-
logki i klimatski uvjeti u odnosu na ostale kontinentalne
populacije. Skvorc (2006) navodi da su sastojine ove fitoce-
noze na Dilju fragmentarno rasprostranjene na manjim po-
vr$§inama, prosje¢nog nagiba preko 20°, juznih ekspozicija
i visine od 180 do 280 m. Za lokalitet su karakteristi¢ni
strmi, izloZeni, suhi i topli obronci, a tla su skeletnija, u pra-
vilu plitke rendzine, tako da i manje vrijednosti mjerenih
morfoloskih znacajki, a uslijed ekspresije kseromorfnosti,
odstupaju od prosje¢nih dimenzija listova ostalih kontinen-
talnih populacija.

Medusobno najsli¢nije populacije, Nova Kapela i Jastrebar-
sko, dijelom su prostranih nizinskih poplavnih $uma hrasta
luznjaka s velikom Zutilovkom (Genisto elatae - Quercetum

Slika 5. Bilogorski brijestovi.
Figure 5. Bilogora's elm trees.
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roboris Ht.1938). Brijestovi ovih $uma rastu na mineralno-
mocvarnom, slabije ili jace kiselom tlu i na pseudoglejnom,
odnosno podzolastom, slabo kiselom do neutralnom tlu. Vi-
soki koeficijenti varijabilnosti za ve¢inu istrazivanih morfo-
loskih znacajki, posredno govore u prilog ¢injenici da su pro-
matrane populacije izrazito heterogene genetske baze, koja
jam¢i adekvatan odgovor vrste na promjenjive uvjete stani-
$ta, $to je osobito vazno u nizinskim poplavnim $umama,
uzimajudi u obzir izrazito negativan utjecaj hidromeliorativ-
nih zahvata na smanjenje visoke bioraznolikosti ovih Sum-
skih stanista (Prpi¢ 1975, 2001; Vukeli¢ i Baricevi¢ 1998).

Unato¢ stalnom antropogenom pritisku na okolis, te kon-
zekventnoj destrukciji prirodnih stanista, popracenoj in-
trodukcijom invazivnih neofita, ornamentalnih vrsta i tre-
nutnom pandemijom holandske bolesti brijesta, ovim
istrazivanjem utvrden je visok stupanj varijabilnosti mor-
foloskih znacajki prirodnih populacija nizinskog brijesta na
podrucju kontinentalne Hrvatske.

Dobiveni rezultati, u svjetlu utvrdivanja raznolikosti nizin-
skog brijesta kao izrazito ugrozenog ¢lana fitocenoza, ne-
izravno potvrduju zavidnu prirodnost Sumskih ekosustava
Republike Hrvatske, $to je posebice vidljivo u nizinskim
poplavnim $umama, dinami¢nim ekosustavima vrlo osjet-
ljive strukture i stabilnosti. Neosporna je to zasluga hrvat-
skih $umarskih stru¢njaka, koji ve¢ stotinjak godina svojim
filigranskim radom, marom, trudom i znanjem, uz cesto
neophodne kompromise, odrzavaju izvornost nasih $uma
postojanom.
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SUMMARY

The European field elm (Ulmus minor Mill. sensu latissimo), our native noble broad-leaved species is known
for having very valuable and highly prized wood. The favorable characteristics of this tree are not limited solely
to its economic usefulness, since it also has more important, invaluable role in preserving the stability of low-
land forest ecosystems. Unfortunately, European elm trees have suffered enormous losses due to Dutch elm
disease pandemics, which resulted in significant dieback of adult trees. Nay, threats to morphological and ge-
netic diversity of U. minor s.l. are manifold and expressed in terms of anthropogenic-induced destruction of
habitat, introduction of new elm species and spontaneous hybridization with ornamental species, as well as
extremely high susceptibility of elms of the Ulmus Heybr. section to the said Ophiostoma novo-ulmi Brasier
pathogenic fungus. Giving the fact that in Croatia elm trees are also severely affected by the disease, abundance
of healthy, adult individuals in the field is rather low. Accordingly, it is presumed that genetic and consequently
morphological diversity of U. minor s.l. in Croatia as well as throughout Europe has been exceedingly nega-

tively affected.

The study of morphological variability of leaves encompassed six elm populations (Ulmus minor Mill. sensu
latissimo) from continental Croatia: Bilogora, Dilj, Donji Miholjac, Jastrebarsko, Nova Kapela and Zagreb
(Figure 1). Quantification of the intra- and interpopulational variability was done on the basis of 10 morpho-
logical leaf traits (Figure 2). In order to describe the pattern of variability, descriptive statistics and multivari-
ate methods were used. Analysed morphological traits showed high variability, despite hypothesized negative
impact of Dutch elm disease on morphological variability of the studied species. The variability coefficient for
populations in total ranged from 17,05 % for the trait of number of secondary and tertiary veins in the sub-

apical region to 45,24 % for the trait of leaf base asymmetry (Table 1).

There were significant differences among trees within populations and among populations for all measured
leaf traits (Tables 2 and 3), except for four traits on populational level: leaf blade area (LA), leaf blade breadth
at its widest point (HW), leaf blade length, measured along the shorter side of lamina, starting from the leaf
base to the point of maximum leaf breadth (PMPW) and leaf blade width at 50 % of leaf blade length, meas-

ured along the shorter side of lamina (PW1).

Partitioning of variance showed that differences among trees in a single population accounted for 1/2-2/3 of
total variability, whereas the amount of variation attributable to differences among populations was consider-
ably smaller. However, interpopulation variability proved high for the trait of number of secondary and terti-
ary veins in the subapical region and the trait of petiole length (Table 4). Application of cluster analysis re-
vealed grouping of populations regarding ecological site conditions (Table 5 and Figure 3). However, negative
impact of anthropogenic activities on environmental conditions in terms of land use alteration and hydroreg-
ulation processes as a basis for population differentiation was also confirmed. Thus, the first group of the most
similar populations involved Bilogora, Donji Miholjac, Zagreb and the second group Jastrebarsko and Nova
Kapela. The reasons for the Dilj population differentiation can be sought in its affiliation to the Central Euro-

pean vegetation zone thermofilic forests of the alliance Quercion pubescentis-petraeae Br. — Bl. 1931.
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In spite of continuous anthropogenic pressure on the environment and consistent destruction of natural hab-
itats, accompanied by the introduction of the invasive neophytes, ornamentals and current pandemic of Dutch
elm disease, we revealed high morphological diversity of field elm populations. Thus, this study provided ac-
curate insight into morphological diversity of U. minor s.1. in continental Croatia. Precisely for this reason and
with the aim of conservation of elms biodiversity in Croatia, the continuation of this type of research is essen-
tial and necessary.
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