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SAŽETAK

Glavni cilj istraživanja je prouèiti populacijsku 
strukturu stanovništva sjeverno-jadranskog otoka Raba, 
analizom grupiranja sudionika istraživanja (stanovnika 
pet rapskih mjesta) u odnosu na njihova kompleksna 
fenotipska svojstva (fiziološka, biokemijska te 
morfološka). Drugi cilj je analizirati grupiranje 
stanovnika istoènojadranskih otoka, u odnosu na njihova 
kompleksna fenotipska svojstva, gdje je populacija Raba 
promatrana kao homogen uzorak.

Uzorak sudionika ukljuèio je 601 osobu u dobi od 18 
do 75 godina. Pritom je analizirano pet subpopulacija: 
Banjol s 96 sudionika, Barbat sa 157 sudionika, Rab sa 
109, Supetarska Draga sa 100 i Lopar sa 139 sudionika, 
koji dobro reprezentira populaciju otoka Raba. 

Rezultati procjene bioloških  udaljenosti izmeðu 
subpopulacija otoka Raba, pokazali su kako je 
najudaljenija, i to za oba spola, subpopulacija Raba, dok 
se ostale ispitivane subpopulacije u prostorima 
morfoloških, fizioloških i biokemijskih svojstava više ili 
manje grupiraju u jedan te isti klaster. Biološke 
udaljenosti izmeðu dalmatinskih otoka, pokazuju da se 
otok Rab, gledan kao jedinstvena populacija, izdvaja u 
prostoru ostalih dalmatinskih otoka (uz otoke Hvar i Vis), 
kao specifièna i biološki udaljena od ostalih otoènih 
populacija Jadrana.

Biološke udaljenosti nisu povezane s geografskim 
udaljenostima meðu naseljima na Rabu, što je u skladu s 
povijesnim podacima o naseljavanju iz razlièitih podruèja 
s kopna u razlièitim vremenskim razdobljima i njihovoj 
reproduktivnoj izolaciji tijekom vremena njihovog 
obitavanja na otoku. Èinjenica da se Rab (uz preostala dva 
otoka), izdvaja prema kompleksnim fenotipskim 
svojstvima, èini ga predstavnikom bioloških izolata.

Kljuène rijeèi: biološki izolati, kompleksna fenotipska 
svojstva, populacijska struktura

SUMMARY 

The main goal of this research is to study the 
population structure of the north-Adriatic island of Rab, 
clustering analysis of the survey participants (inhabitants 
from five settlements on the Rab) in relation to their 
complex phenotypic characteristics (physiological, 
biochemical and morphological). Another objective was 
to analyze the grouping of populations on eastern Adriatic 
islands, compared to their complex phenotypic 
characteristics, where is a population of Rab observed as 
homogeneous.

The sample of participants included 601 participants 
aged 18 to 75. The five subpopulations are analyzed: 
Banjol with 96 participants, 157 participants with Barbat, 
Rab with 109, Supetarska Draga with 100 and Lopar with 
139 participants, which good represented the whole 
island. 

Results of the assessment of biological distances 
between subpopulations of the island of Rab, showed that 
the most distant, for both sexes, was a subpopulation of 
Rab. The other examined subpopulations according to 
their morphological, physiological and biochemical 
characteristics are more or less grouped into one cluster. 
Results of the assessment of "biological distance" among 
the population of the island of Rab as a single population 
and population groups with other Dalmatian islands (that 
are geographically closer or farther away), showed that 
the population of the island of Rab-specific and 
biologically from the other island population of the 
Adriatic.

Biological distances are not associated with the 
geographic distances between settlements on the island, 
which is consistent with historical data about settling in 
different areas of land, in different periods and their 
reproductive isolation during the time of their residence 
on the island. The fact that Rab (with the remaining two 
islands), is distinguished by its complex phenotypic 
features, makes Rab the representative of the biological 
isolates.

Keywords: biological isolates, complex phenotypic 
traits, population structure
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UVOD

U sklopu prouèavanja populacijske strukture 
stanovništva u suvremenoj antropologiji, u ovom èlanaku 
bavimo se odreðivanjem  „bioloških udaljenosti“, tj. 
analizom grupiranja stanovnika pojedinih mjesta na 
optoku Rabu, u odnosu na njihova odabrana fenotipska 
svojstva. 

Svaku  ljudsku populaciju možemo promatrati kao 
entitet u odreðenom prostoru i vremenu (40). Možemo je i 
statistièki okarakterizirati i razlikovati od drugih 
populacija koristeæi se njezinim grupnim svojstvima 
(frekvencijama gena, demografskim osobitostima i sl.). 
Izvrgnute razlièitim presijama faktora okoline, ljudske su 
populacije, djelovanjem evolucijskih snaga prirodne 
selekcije, genetièkog odstupanja (drifta), toka gena i 
mutacija, oformile svoja distinktivna obilježja. Prirodna 
selekcija, genetski drift, tok gena i mutacija temeljne su 
snage koje uoblièavaju evoluciju svake žive vrste, pa se 
istražuju razine na kojima djeluju evolucijske snage, 
naèini kojima uoblièavaju razlièite skupine i kojim 
procesima razlièiti organizmi ili populacije odgovaraju na 
djelovanje tih snaga. Naèini na koji evolucijski èinitelji 
djeluju na ljudsku populaciju kao i naèini manifestacije u 
evolucijskom pogledu vrlo su složeni jer su ljudi ne samo 
biološka, nego i socijalna i kulturna biæa. Boas (2) je 
ukazao na moguænost utjecaja okoline na biološka 
svojstva èovjeka kroz njegovu sposobnost „odgovora 
okolini“, èime je utemeljio holistièki pristup znanosti kao 
prirodnoj disciplini. U užem smislu, populacijska 
struktura definirana je efektivnom velièinom i 
reprodukcijskim sustavom (58). U biološkoj antropologiji 
pokušava se razumjeti formiranje razlièitih ljudskih 
populacija tijekom mikroevolucije, znaèi u vremenu u 
kojemu ih možemo definirati i pratiti njihov razvoj. 
Grupiranje ljudskih populacija nastaje iz razlièitih 
razloga: geografskih, ekonomskih, socijalnih, kulturnih, 
vjerskih, povijesnih i ostalih (u daljnjem tekstu GESK), pa 
istraživanja populacijske strukture neminovno moraju, uz 
biološke, uzeti u obzir i GESK podatke. ovakav pristup u 
antropološkim istraživanjima nazvan je holistièkim 
pristupom (9). Za antropologe je prouèavanje 
populacijske strukture pokušaj da se model populacijske 
promjene ili mikroevolucija opiše realistiènije (48). 
Populacijska struktura odraz je mikroevolucijskih 
procesa,  a  nastaje  sveukupnim dinamiènim 
uoblièavanjem populacijskih karakteristika u vremenu  
(kroz generacije) i prostoru (ekološkoj niši) (27).

U istraživanjima se pokazalo postojanje povezanosti 
izmeðu GESK podataka, što se pokazalo na razlièitim 
populacijama, kao npr. Bougainvilla (13), Yasuda i 
Morton (1967) odredili su èetiri matematièka modela 
populacijske strukture na kojima se temelje razlièite 
metode izraèunavanja koeficijenta sroðivanja 
(inbreeding). Prvi je genealoški model koji za procjenu 
koeficijenta srodstva (kinship, tj. vjerojatnost da su dva 
gena, ne obavezno u jedne osobe, identièna jer potièu od 
jednog zajednièkog pretka) koristi podatke iz rodoslovlja. 
Drugi je hijerarhijski model (57) u kojem se pretpostavlja 
da su subpopulacije u odnosu s drugim populacijama jer je 
meðu njima došlo do grananja, s pretpostavkom da se 

grananje zbilo ranije te meðu njima nema više miješanja 
kroz reprodukciju. Treæi model kojeg je predložio 
Wahlund (54) je odijeljeni model (model podjele, 
partitioned model), u kojem se odstupanje od sluèajnog 
odabira reprodukcijskog partnera mjeri procjenom 
varijance unutar subpopulacija. Èetvrti model je prostorni 
model (spatial model) kojeg je osmislio Malecot (21) u 
kojem je srodstvo mjereno kao funkcija udaljenosti.

Svaku se (ljudsku) populaciju može promatrati kao 
entitet u odreðenom prostoru i vremenu, a primjenom 
holistièkog pristupa, analizom niza razlièitih bioloških 
svojstava neke populacije (od morfoloških i fizioloških pa 
sve do onih na razini DNA), poveæava se kompleksnost 
istraživanja (40). Jedna od prvih studija temeljena na 
kompleksnim biološkim svojstvima provedena je 
analizom morfoloških (antropometrijskih) svojstava 
dviju populacija u Ruandi (Hutu i Tutsi) (12). Studija je 
pokazala da meðu dvjema meðusobno izoliranim 
populacijama koje nastanjuju isti biotop postoje 
fenotipske razlike. U mikroevolucijskim studijama toga 
vremena prouèavana su biološka svojstva mnogih 
populacija svijeta koje žive podvrgnute razlièitim ili pak 
sliènim okolišnim presijama (39, Spielman 1973, 29). 
Roberts i Bainbridge (39) mikroevoluciju èovjeka 
prouèavaju analizama razlièitih bioloških (morfoloških i 
genetskih) varijabli. Cilj im je bio ukazati da na 
sukladnost varijacija fenotipskih (morfoloških) osobina te 
varijacija genetskih svojstava, kao i migracijskim i 
demografskim karakteristikama te populacije. 
Pretpostavili su da æe populacije koje su genetski sliènije, 
ali žive reproduktivno izolirane u biotopima gdje su 
podvrgnute razlièitim okolišnim uvjetima, pokazivati 
veæe razlike u ekolabilnijim, a veæe sliènosti u 
ekostabilnijim svojstvima. U nizu provedenih istraživanja 
utvrðeno je da kompleksna fenotipska svojstva mogu biti 
dobar pokazatelj biološke strukture ljudskih populacija, 
kao npr. studijama u Irskoj (37), Brazilu i Venezueli (29), 
Mikroneziji (28), te na jadranskim otocima (42, 47). 

U navedenim istraživanjima pokazalo se da i 
zemljopisne barijere ponekad rezultiraju i jasno izraženim 
biološkim razlikama meðu pojedinim ljudskim 
populacijama. Biološke udaljenosti mogu korelirati s 
geografskim udal jenost ima meðu pojedinim 
populacijama odnosno sa sociokulturnim pokazateljima: 
tako je koeficijent korelacije izmeðu genetièkih 
udaljenosti genetièkih udaljenosti procijenjenih na 
temelju  uèestalosti krvnih grupa nekih stanovnika 
Arnham zemlje u Australiji i geografskih udaljenosti 
izmeðu mjesta života prouèavanih skupina iznosio 0,43  
(56). Meðutim, ove povezanosti nisu uvijek znaèajne: 
geografske udaljenosti meðu pojedinim populacijama s 
varijacijama u frekvenciji gena te razlike u govornom 
jeziku izmeðu skupina na istoènim visoravnima Nove 
Gvineje (20). Vjerojatno je da su varijacije u velièini 
povezanosti uvjetovane utjecajem veæeg broja èimbenika 
na uoblièavanje bioloških svojstava svake specifiène 
populacije, pa je svaku populaciju potrebno zasebno 
prouèavati. Takvi èimbenici su: geografski, socijalni, 
kulturni, ekonomski, vjerski, itd. Studij ljudskih izolata 
uveli su u teorijskim antropološkim studijama Wahlund 
(54) i Dahlberg (7). kao jedan od pristupa razvijenih s 
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ciljem simuliranja ponašanja populacija. Howells (13) je 
utvrdio da su biološke varijacije u izravnom odnosu sa 
geografskim, socio-kulturnim i lingvistièkim faktorima, 
tj. da postoji povezanost razlièitih faktora što u interakciji 
djeluju na formiranje bioloških svojstava suvremenih 
populacija. Istovjetna istraživanja su proveli Spuhler (48) 
prouèavajuæi Indijance Sjeverne Amerike, Crognier (6) 
neke skupine Sara iz Èada, a White i Parsons (56) 
starosjedioce Arnham zemlje u Australiji.

U Hrvatskoj, antropološke studije izolata provoðene 
su na jadranskim otocima i u priobalju (otok Hvar, 
Korèula, Vis, Braè, poluotok Pelješac, Krk, Pag, Silba i 
Olib). U sklopu tih istraživana prouèavana je etnopovijest 
te unutarotoèna i izvanotoèna migracija stanovništva (18), 
odnosno naèin na koji je nastala i održala se reproduktivna 
izolacija meðu populacijama pojedinaènih naselja na 
otocima te razlièiti vanjski faktori koji su mogli tijekom 
evolucije djelovati na formiranje bioloških svojstava 
današnjeg stanovništva (41). Pri tome su analizirana 
razlièita biološka svojstva: monogena – (klasièni 
serogenetski i DNA polimorfizmi (59, 60, 17,  25, 24, 26, 
1, 10, 15, 16, 30), ali i kompleksna svojstva: morfološka 
(31, 35), fiziološka (47, 46), itd.. Analize morfoloških 
(antropometrijskih) svojstava, kojima je istraživan 
stupanj i oblik morfoloških varijacija u populacijama 
pojedinaènih otoka, ukazale su na sliènosti, ali i jasno 
izražene razlike meðu ispitivanim subpopulacijama (42, 
43). Ustanovljeno je da su, unatoè svojoj ekolabilnosti, 
fiziološka (kardiorespiratorna) svojstva takoðer dobri 
pokazatelji utjecaja evolucijskih sila na biološku strukturu 
populacije (46, 47, 43, 44, 45) te da se fiziološke varijacije 
èesto podudaraju s rezultatima istraživanja morfoloških 
svojstava, ali i lingvistièkih istraživanja provedenih u 
prostoru baziènog vokabulara (50, 51, 52, 53). 

U ovom istraživanju predmet istraživanja su 
populacije otoka Raba, na kojem najstariji tragovi ljudske 
prisutnosti na otoku Rabu potjeèu iz doba paleolitika, na 
što upuæuju nalazi kasnopaleolitskih alata na podruèju 
Lopara (22). Najveæi broj stanovnika Rab je imao potkraj 
14. st. Na cijelom otoku bilo je oko 10 000 stanovnika, a u 
samom gradu oko 5 000 (3). Varijacije broja stanovnika 
bile su povezane s poviejsnim dogaðajima na Rabu. 
Meðutim, za razliku od veæine jadranskih otoka, od prvog 
poznatog popisa iz 1857. godine, kada je opæina Rab imala 
svega 3753 stanovnika taj broj vremenom polako, ali 
stalno poveæavao te je danas Rab jedan od najnaseljenijih 
naših otoka. Prema popisu stanovništva iz 2011. godine, 
na otoku Rabu živi 8 065 stanovnika (34), što je manje 
nego 2001. godine (33), kad je na Rabu živjelo ukupno 9 
480 stanovnika. Za otok je karakteristièno u prvome redu 
unutarotoèno seljenje, a zatim migracija iz ostalih 
dijelova Hrvatske što potvrðuju popisi iz 1991. i 2001. g., 
u kojima se vidi da polovina stanovnika otoka Raba, koja 
je mijenjala mjesto stanovanja, vuèe porijeklo iz nekoga 
drugog rapskog naselja (19). 

Glavni cilj ovog istraživanja je na reprezentativnom 
uzorku stanovništva sjeverno-jadranskog otoka Raba 
prouèiti njegovu populacijsku strukturu, analizom 
grupiranja sudionika istraživanja (stanovnika pet rapskih 
mjesta) u odnosu na njihova kompleksna fenotipska 
svojstva (fiziološka, biokemijska te morfološka). Na taj 

naèin procijenit æe se stupanj diferencijacije meðu 
subpopulacijama otoka Raba, koje odgovaraju 
stanovništvu pojedinih mjesta (Banjola, Barbata, Lopara, 
Raba i Supetarske Drage). Drugi cilj je analizirati 
grupiranje stanovnika istoènojadranskih otoka, u odnosu 
na njihova kompleksna fenotipska svojstva, gdje je 
populacija Raba promatrana kao homogen uzorak.

MATERIJAL I METODE

Ispitanici 
Uzorak sudionika ukljuèio je 601 osobu u dobi od 18 

do 75 godina. Pritom je analizirano pet subpopulacija: 
Banjol s 96 sudionika, Barbat sa 157 sudionika, Rab sa 
109, Supetarska Draga sa 100 i Lopar sa 139 sudionika, 
koji dobro reprezentira populaciju otoka Raba. Razdioba 
subpopulacija se nije razlikovala po spolu (x2=9,29, df=4, 
p>0,05). Prosjeèna dob ne pokazuje statistièki znaèajnu 
razliku izmeðu sudionika i ispitanica kao niti izmeðu 
mjesta istraživanja (F=0,446, df=5, p>=0,80). 

Prikupljeni opæi podaci (o spolu, dobi, mjestu 
roðenja sudionika i njihovih roditelja) te podaci o 
antropometrijskim, fiziološkim i biokemijskim 
svojstvima koja su analizirana u ovom istraživanju 
odabrani su prema uputama Internacionalnog biološkog 
programa (55). Primijenjene su tehnike i instrumentarij 
koji se nalazi u Institutu za antropologiju, Zagreb, a prema 
uputama «Praktikuma biološke antropologije» i to: 
«Antropometrija» (4), „Morfološka i funkcionalna 
antropometrija“ (5) i „Fiziološke metode – I (8). 
Antropometrijske varijable mjerene su pomoæu 
instrumenata proizvoðaèa Sieber – Haegner (Švicarska). 
Testiranje pluænih volumena i protoka izvršeno je pomoæu 
spirometra „Pneumoscreen“. Izvršena su najmanje tri 
tehnièki prihvatljiva mjerenja za svakog sudionika, a kao 
rezultata uzeta je vrijednost najbolje krivulje. Arterijski 
krvni tlak (sistolièki i dijastolièki) mjeren je 
auskultacijskom metodom, na lijevoj nadlaktici sudionika 
u sjedeæem položaju, nakon 15 minuta mirovanja. Za 
mjerenje je upotrijebljen živin tlakomjer. 

Varijable
U analizu su ukljuèena èetiri razlièita skupa 

svojstava: morfološke karakteristike (tijela i glave), 
biokemijske i fiziološke varijable. Analizirano je 30 
antropometrijskih varijabli tijela: visine – tijela, sjedeæa; 
duljine – noge, natkoljenice, potkoljenice, ruke, 
nadlaktice, podlaktice; širine – biakromijalna, prsnog 
koša, zdjelice, ruènog zgloba (lijevo i desno), skoènog 
zgloba (lijevo i desno); dubina prsnog koša; bikondilarna 
širina – nadlaktice (lijevo, desno), bedrene kosti (lijevo i 
desno); opsezi – prsnog koša, trbuha (u razini pupka), 
kukova, nadlaktice, podlaktice, natkoljenice, potkoljenice 
(sve u cm); kožni nabori – nad bicepsom, nad tricepsom, 
potkoljenice (sve u mm); masa tijela (kg); indeks mase 
tijela (%). Takoðer, analizirano je 14 antropometrijskih 
varijabli glave: duljine – glave i uha; širine – glave, èela, 
lica, donje èeljusti, nosa, usta, uh, interorbitalna; visina – 
lica, nosa; debljina usnica; opseg glave (sve u mm). Meðu 
8 fizioloških (kardiorespiratornih) varijabli analizirane 
se: forsirani vitalni kapacitet, forsirani ekspiratorni 
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volumen (oba u L); maksimalne brzine izdaha – ukupna,  
pri 25% FVC-a, pri 50% FVC-a, pri 75% FVC-a (sve u 
L/s); krvni tlak – sistolièki i dijastolièki (oba u mmHg). 
Konaèno, analizirnao je i 7 biokemijskih varijabli: S-
kreatinin te S-urati (oba u µmol/L); S-kolesterol, S-
trigliceridi, S-HDL kolesterol, S-LDL kolesterol, S-
glukoza (sve u mmol/L).  

Statistièka analiza 
Razlike meðu istraživanim naseljima otoka Raba 

istraženi su i preko geografskih i bioloških udaljenosti u 
prostorima varijabli tijela i glave, kao i prostorima što èine 
fiziološke i biokemijske varijable. Rezultati tih analiza 
ilustrirani su odgovarajuæim dendrogramima. Pozicija 
Raba u odnosu na istoène i zapadne dijelove ostalih, do 
sada istraživanih otoka, odreðena je preko bioloških 
udaljenosti u sveukupnom prostoru koju èine varijable 
glave i tijela te fiziološke varijable zajedno. Te usporedbe 
izvedene su posebno po spolu sudionika. Kao 
najpogodnija mjera za procjenu bioloških udaljenosti u 
prostoru kontinuiranih svojstava je analiza Mahanalobis 
D2, a taksonomske analize provedene su Wardovom 
metodom klaster analize. Asocijacija meðu matricama 
svih tih mjera udaljenosti provedena je Mantelovim 

testom (23). Kako bismo u prostoru ispitivanih 
kompleksnih svojstava populaciju otoka Raba smjestili 
meðu populacije ostalih dalmatinskih otoka, analizirane 
su njihove meðusobne biološke udaljenosti. Pritom su 
korištene sve prikupljene antropometrijske varijable tijela 
i glave te fiziološke varijable i izraèunate su vrijednosti 
Mahalanobisovog D2 (44, 45). Varijable nisu 
standardizirane za dob, visinu i težinu. Rezultati 
statistièke analize provedeni su korištenjem programskog 
paketa IBM SPSS Statistics 19. 

REZULTATI
Procijenjena je meðusobna udaljenost pet populacija 

otoka Raba (Banjola, Barbata, Lopara, Raba i Supetarske 
Drage), odvojeno po spolu i posebno za svaki skup 
ispitivanih svojstava. Analize nad ispitivanim varijablama 
tijela i glave provedene su na faktorskim skorovima iz 
prethodnih istraživanja (36), dok su analize fizioloških i 
biokemijskih varijabli provedene nad originalnim 
podacima.

Buduæi da je veæ geografska udaljenost meðu 
mjestima ima izrazito znaèenje u odreðivanju 
populacijske strukture, prvo smo prikazali geografske 
udaljenosti pet mjesta istraživanja. 

Tablica 1.Geografske udaljenosti (km) naselja otoka Raba
Table 1: Geographical distances (km) of the settlements on the island of Rab

Populacija Barbat Banjol Rab Sup.Draga Lopar

Barbat 0 1,81 5,18 9,55 15,13

Banjol 1,81 0 3,37 7,74 13,31

Rab 5,18 3,37 0 7,18 12,76

Sup.Draga 9,55 7,74 7,18 0 6,58

Lopar 15,13 13,31 12,76 6,58 0

S obzirom na to da razmještaj tih mjesta na otoku nije 
linearan, Wardovom metodom klaster analize geografskih 
udaljenosti predoèen je dendogram (slika 1). Geografski 
su najbliži Lopar i Supetarska Draga dok drugi klaster èine 
Rab, Banjol i Barbat, gdje su Banjol i Barbat geografski 
najbliža mjesta.

Genetske udaljenosti, utemeljene na analizi 26 
mikrosatelitskih biljega, preuzete su iz literature 
(Biloglav, 2006). Na temelju tih podataka naèinjen je 
dendogram dobiven klaster analizom genetskih 
udaljenosti pet subpopulacija Raba, s uoèljiva dva 
klastera: u prvom je sam Lopar, dok drugi èine ostala èetiri 
mjesta, pri èemu su Rab i Banjol mjesta s najmanjom 
genetskom udaljenošæu u ovom klasteru (slika 2).

Slika 1. Dendrogram geografskih udaljenosti naselja 
otoka Raba dobiven Wardovom metodom

Figure 1: Dendogram of geographical distances between 
the settlements of the island of Rab obtained by 
Ward's method
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Slika 2. Dendrogram genetskih udaljenosti (FST) 
naselja otoka Raba dobiven Wardovom 
metodom

Figure 2: Dendrogram of genetic distances (FST) 
between the settlements of the island of Rab 
obtained by Ward's method

Na Mahalanobisovim udaljenostima skupova 
varijabli, procjenjivali smo koje populacije formiraju 
posebne skupine u pojedinim skupovima ispitivanih 
varijabli, primjenom Wardove metode klaster analize. 

Na slikama 3 i 4 prikazani su rezultati klaster analize 
Mahalanobisovih udaljenosti za varijable tijela 
muškaraca (slika 3, lijevo) i žena (slika 4, desno). Kod 
muškaraca, formirala su se dva klastera: u prvome se 
nalazi samo Banjol, dok se u drugome grupiraju Lopar i 
Rab te Supetarska Draga i Barbat. I kod žena se formiraju 
dva klastera, s time da se Rab izdvaja od ostala èetiri 
mjesta koja èine klaster unutar kojeg se grupiraju Lopar i 
Supetarska Draga, te Banjol i Barbat. 

Slike 3 i 4. Dendrogrami Mahalanobisovih udaljenosti muškaraca (lijevo) te žena (desno) naselja otoka Raba u 
prostoru morfoloških varijabli tijela dobiven Wardovom metodom

Figures 3 and 4: Dendrograms of the Mahalanobis distances for men (left) and women (right) of the settlements of the 
island of Rab in the space of morphological variables of body obtained by Ward's method

Na slikama 5 i 6 prikazani su rezultati klaster analize 
Mahalanobisovih udaljenosti za varijable glave 
muškaraca (slika 5, lijevo) i žena (slika 6, desno). Kod 
muškaraca, formirala su se dva klastera. Prvi èini sama 
populacija mjesta Raba, dok drugi èine sva ostala mjesta, 

pri èemu se Lopar u drugom klasteru odvaja sa najveæom 
Mahalanobisovom vrijednošæu. I kod žena, formirala su 
se dva klastera. U prvome se, kao i kod muškaraca nalazi 
Rab, dok se unutar drugog izdvojio Banjol.

Slika 5 i 6. Dendrogram Mahalanobisovih udaljenosti muškaraca (lijevo) i žena (desno) naselja otoka Raba u 
prostoru varijabli glave dobiven Wardovom metodom

Figures 5 and 6: Dendrograms of the Mahalanobis distances for men (left) and women (right) of the settlements of the 
island of Rab in the space of morphological variables of head obtained by Ward's method
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Na slikama 7 i 8 prikazani su rezultati klaster analize 
Mahalanobisovih udaljenosti za fiziološke varijable 
muškaraca (slika 7, lijevo) i žena (slika 8, desno). Kod 
muškaraca, formirala su se dva klastera, gdje se Banjol se 
uoèljivo izdvaja od ostalih populacija koje tvore klaster 

unutar kojeg se kao mjesto s najveæom udaljenošæu 
izdvojio Rab. Kod žena, Rab se distancira od ostalih 
mjesta istraživanja, dok su u drugom klasteru Lopar i 
Barbat vrlo bliski iako su to geografski udaljena mjesta. 

Slika 7 i 8. Dendrogram Mahalanobisovih udaljenosti muškaraca (lijevo) i žena (desno) naselja otoka Raba u 
prostoru fizioloških varijabli dobiven Wardovom metodom

Figures 7 and 8: Dendrograms of the Mahalanobis distances for men (left) and women (right) of the settlements of the 
island of Rab in the space of physiological variables obtained by Ward's method

Na slikama 9 i 10 prikazani su rezultati klaster 
analize Mahalanobisovih udaljenosti za biokemijske 
varijable muškaraca (slika 9, lijevo) i žena (slika 10, 
desno). Kod muškaraca, formirala su se tri klastera: u 

prvom se nalazi Rab, u drugom se  nalazi Banjol, a u 
treæem ostala tri mjesta istraživanja. Kod žena, 
pripadajuæi dendogram je po svojoj strukturi identièan 
onome dobivenom za muškarce.

Slika 9 i 10. Dendrogram Mahalanobisovih udaljenosti muškaraca (lijevo) i žena (desno) naselja otoka Raba u 
prostoru biokemijskih varijabli dobiven Wardovom metodom

Figures 9 and 10: Dendrograms of the Mahalanobis distances for men (left) and women (right) of the settlements of the 
island of Rab in the space of biochemical variables obtained by Ward's method

Nakon prouèavanja strukture populacije otoka Raba 
u prostoru pojedinih skupova kompleksnih svojstava, 
ispitana je i korelacija meðu matricama bioloških 
udaljenosti. Znaèajnost koeficijenata korelacije testirana 
je Mantelovim testom. Analiza je provedena za matrice 
sljedeæih udaljenosti: geografskih, genetskih, 
Mahalanobisovih udaljenosti za varijable tijela 
muškaraca / žena, glave muškaraca / žena, fiziološke 

muškaraca / žena, i biokemijskih muškaraca / žena. Od 
svih parova korelacija, jedino geografska i genetska 
udaljenost su statistièki znaèajno povezane (r=0,843; 
t=2,230; p=0,01). Takoðer, ni antropometrijske, ni 
fiziološke, ni biokemijske varijable ne koreliraju 
statistièki znaèajno s geografskim i genetskim 
udaljenostima. Kod muškaraca, jedina statistièki znaèajna 
korelacija je ona izmeðu antropometrijskih varijabli tijela 
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i fizioloških varijabli (r=0,845; t=2,307; p<0,01). U žena, 
za razliku od muškaraca, antropometrijske varijable tijela 
statistièki znaèajno koreliraju s fiziološkim (r=0,889; 
t=1,993; p<0,05) i biokemijskim (r=0,897; t=2,022; 
p<0,05) varijablama. Antropometrijske varijable glave 
žena takoðer statistièki znaèajno koreliraju s fiziološkim 
(r=0,812; t=1,718; p<0,05) i biokemijskim (r=0,823; 
t=1,753; p<0,05) varijablama, a statistièki znaèajna 
korelacija je prisutna i izmeðu fizioloških i biokemijskih 
varijabli (r=0,979; t=2,045; p<0,01). 

Usporedba Raba i drugih dalmatinskih otoka
Uz populaciju otoka Raba, u analizu su ukljuèene 

populacije pet ostalih dalmatinskih otoka: Paga, Hvara, 
Braèa, Korèule i Visa. Rab je ovdje, kao i Vis, analiziran 
kao jedinstvena populacija dok su populacije otoka 
Hvara, Braèa i Korèule analizirane na razini zapadne i 
istoène, a Paga na razini sjeverne, zapadne i istoène 
subpopulacijske skupine. Korelacija izmeðu dvije matrice 
Mahalanobisove udaljenosti za muškarace i za žene bila je 
vrlo visoka (r=0,961) i statistièki znaèajna (p<0,001).

Klaster analizom bioloških udaljenosti meðu 
otoènim populacijama na temelju svih kompleksnih 

fenotipskih svojstava zajedno (morfoloških, biokemijskih 
i fizioloških) dobiveni su dendogrami na slikama 11 i 12. 
Rezultati su vrlo slièni za muškarce (slika 11, lijevo) i žene 
(slika 12, desno) o èemu govori i korelacija meðu dvjema 
matricama bioloških udaljenosti. Ispitivane otoène 
populacije tvore dva klastera. Prvi klaster èine 
subpopulacije otoka Hvara (istoènog i zapadnog dijela), 
dok drugi klaster saèinjavaju populacije svih ostalih 
otoka. Iz prikazanih dendograma možemo zakljuèiti kako 
je najudaljenija, s najveæim Mahalanobisovim 
vrijednostima, a time i reprodukcijski najzatvorenija 
populacija otoka Hvara. Dvije subpopulacije otoka Braèa 
vrlo su bliske i èine jedan klaster, a njemu se pridružuje 
klaster triju subpopulacija otoka Paga, zatim onih sa 
Korèule, a tek potom slijede populacije otoka Raba i Visa, 
pa su populacije Raba i Visa nešto udaljenije od drugih 
ispitivanih otoènih populacija. Procjena bioloških 
udaljenosti izmeðu stanovništva otoka Raba, kao 
jedinstvene populacije i populacijskih skupina s drugih 
otoka pokazala je kako je populacija otoka Raba, uz Hvar i 
Vis, specifièna i biološki udaljena od populacija drugih 
dalmatinskih otoka.

Legenda: H-I Hvar-istok; H-Z Hvar-zapad; Rab; Vis; K-I Krk-istok; K-Z Krk-zapad; P-I Pag-istok; P-Z Pag-zapad; B-I Braè-istok; 
B-Z Braè-zapad

Slike 11 i 12. Dendrogram Mahalabisovih udaljenosti populacija muškaraca (lijevo) i žena (desno) 
istoènojadranskih otoka na temelju svih kompleksnih fenotipskih svojstava zajedno dobiven 
Wardovom metodom

Figures 11 and 12: Dendrograms of the Mahalanobis distances for men (left) and women (right) of the eastern Adriatic 
islands in the space of all complex phenotypic features obtained by Ward's method

RASPRAVA

Glavni nalaz istraživanja vezan uz populacijsku 
strukturu stanovništva sjeverno-jadranskog otoka Raba, 
dobiven analizom grupiranja sudionika istraživanja 
(stanovnika pet rapskih mjesta) u odnosu na njihova 
kompleksna fenotipska svojstva, daje naoko neoèekivane 
rezultate. Naime, skoro za sve skupove varijabli 
(fiziološke, biokemijske te morfološke), klasteriranjem 
je, i to za oba spola, došlo do izdvajanja populacije mjesta 
Rab, u odnosu na Banjol, Barbat, Lopar i Supetarsku 
Dragu). S obzirom na povijesna zbivanja na otoku Rabu, 

kao i razlièit intezitet naseljavanja tijekom vremena i 
širom otoka, važno je upozoriti na nekoliko èinjenica. 
Naselja otoka Raba pokazuju relativno veliku gensku 
raznolikost. Rapski toponimi pokazuju jak romanski 
utjecaj, a romanska je populacija bila koncentrirana 
upravo u gradu Rabu (22, 19). Genetièka komponenta 
romanskih i staroslavenskih starosjedilaca prošla je kroz 
velike promjene pri epidemiji kuge u 15. st., pri èemu je tri 
èetvrtine rapskog stanovništva umrlo, a dio se iselio na 
druge otoke. Pri tome je najviše stradao grad Rab u kojem 
su nestale cijele porodice, a njihove kuæe su spaljene. 
Južni dio grada, Kaldanac najviše je stradao, gotovo 
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sasvim opustio, te je tako propao najživlji dio grada (32). 
Poveæanu genetièku raznolikost unutar otoène populacije 
moguæe je objasniti s migracijskim procesima. Migracije 
su bile uzrokovane s jedne strane ratnim zbivanjima, pri 
èemu je stanovništvo s kopna doseljavalo na otok, a s 
druge strane sustavnim doseljavanjem nakon raznih 
epidemija. S tim je u vezi naseljavanje nakon epidemije 
kuge u 15. st., nakon koje su mletaèki duždevi naseljavali 
novo stanovništvo uz razne povlastice. Naseljavani su po 
cijelom otoku, osim u gradu Rabu èija je populacija i u 
kompleksnim antropometrijskim, fiziološkim i 
biokemijskim svojstvima pokazala izrazitu tendenciju 
izdvajanja od svih ostalih subpopulacija otoka (32). 
Drugim rijeèima, povijesna zbivanja s posljediènim 
migracijskim procesima, mogu biti najvažniji uzrok 
izdvajanja mjesta Raba meðu ostalim mjestima na otoku 
Rabu, u odnosu na njihova kompleksna fenotipska 
svojstva (fiziološka, biokemijska te morfološka).

Takoðer, uoèljivo je kod svih skupova ispitivanih 
varijabli da se uz populaciju Raba na drugom ekstremu 
izdvaja i populacija mjesta Barbat, što se može 
protumaèiti utjecajem migracija stanovništva s kopna 
izbjeglog pred Turcima u 16. st. (49). Naseljavanje na  
prostoru današnjeg Barbata je tada bilo najlogiènije, jer je 
ono najistoènije i ujedno i najbliže kopnu. Ta migracija 
ostavila je traga i u govoru. Stanovnici otoka govore 
èakavskim narjeèjem hrvatskog jezika. U svakom mjestu 
prisutne su specifiène nijanse èakavskog dijalekta, dok je 
u Barbatu prisutan znatan utjecaj štokavštine. I prema 
analizi kvantitativnih svojstava dermatoglifa, Barbat se 
izdvaja od ostalih populacija po broju statistièki znaèajnih 
razlika u frekvencijama pojedinih svojstava kod 
muškaraca i žena (14). Analiza haplotipova 
mitohondrijske DNA u kojoj je postotak razlièitih 
haplotipova na otoku Rabu najniži u Barbatu (a time i 
indeks genske raznolikosti) (11) takoðer nam daje potvrdu 
o izdvojenosti subpopulacije Barbata. 

Meðutim, povijesni tijek naseljavanja otoka Raba te 
povijesni dogaðaji koji su djelomièno uvjetovali 
formiranje subpopulacijskih skupina na otoku, nisu u 
dužem povijesnom razdoblju dovodili do njihove potpune 
biološke i sociokulturne izolacije. Djelomièna izolacija, 
zahvaljujuæi evolucijskim procesima, ponekad može 
rezultirati jasnim fenotipskim diferenciranjem 
subpopulacija. 

Mantelovim testom (23), kojim je izraèunata 
statistièka znaèajnost podudarnosti izmeðu parova 
matrica udaljenosti, potvrðena je korelacija izmeðu 
geografskih i genetskih svojstava, ali ne i korelacija 
izmeðu geografskih i bioloških udaljenosti u prostoru 
kompleksnih fenotipskih svojstava. To može biti u prvom 
redu posljedica razlièite dinamike naseljavanja 
stanovništva u pojedina otoèna naselja, ali i njihove 
relativne reproduktivne zatvorenosti (36). U prostoru 
antropometrijskih, fizioloških i biokemijskih svojstava, 
žene za razliku od muškaraca pokazuju višu razinu 
koherentnosti izmeðu svih  analiziranih svojstva. Dakle, i 
u ovom je sluèaju potvrðeno da je ženski fenotip, s ciljem 
osiguranja uspješnije reprodukcije, manje podložan 
utjecaju ekoloških èimbenika: stoga žene bolje 
prezentiraju genetsku strukturu populacije (37, 38). 

Analiza grupiranja stanovnika istoènojadranskih 
otoka, u odnosu na ista kompleksna feonotipska svojstva, 
omoguæila je suporedbu populacije otoka Raba s 
populacijama drugih jadranskih otoka. Kod populacije 
otoka Raba, kao i kod drugih otoèkih populacija, bilo je za 
pretpostaviti postojanje odreðenog stupnja reproduktivne 
izolacije otoka u cjelini, uslijed geografske odvojenosti od 
kopna te od ostalih otoka. Meðusobni odnos ispitivanih 
populacija odredili smo na temelju njihovih meðusobnih 
b io loških  udal jenos t i  na  temel ju  izvornih ,  
nestandardiziranih morfoloških i fizioloških varijabli, 
analiziranih u ovom istraživanju, dok smo populaciju 
otoka Raba promatrali kao jedinstvenu. Dobieni rezultati 
su gotovo istovjetni za oba spola. Iz dendograma (slika 11 
i 12) se vidi da sve otoène populacije tvore gotovo samo 
jedan klaster. Stanovništvo otoka Hvara nešto je 
udaljenije od drugih otoènih populacija, kao i populacije 
otoka Raba i Visa. Drugim rijeèima, može se zakljuèiti da 
se radi o biološki udaljenijim populacijama. Ove rezultate 
možemo potkrijepiti i sa rezultatima genetièkih 
istraživanja. Na temelju mjera genetske raznolikosti, 
analizom mitohondrijske DNA kvarnerski otoci, a prije 
svega Rab i Cres izdvojili su se kao genetièki najizoliraniji 
populacija istoènog Jadrana. (11). 

Zakljuèno, iz provedenog istraživanja proizlazi da 
populaciju otoka Raba možemo smtrati jadranskim 
genetièkim izolatom, što možemo rastumaèiti utjecajima 
razlièitih evolucijskih sila kao i migracijskim procesima 
tijekom dužeg razdoblja povijesti.

ZAKLJUÈCI

Rezultati procjene bioloških  udaljenosti izmeðu 
subpopulacija otoka Raba, pokazali su kako je 
najudaljenija, i to za oba spola, subpopulacija Raba, dok 
se ostale ispitivane subpopulacije u prostorima 
morfoloških, fizioloških i biokemijskih svojstava više ili 
manje grupiraju u jedan te isti klaster. Biološke 
udaljenosti nisu povezane s geografskim udaljenostima 
meðu naseljima što je u skladu s povijesnim podacima o 
naseljavanju iz razlièitih podruèja s kopna u razlièitim 
vremenskim razdobljima i njihovoj reproduktivnoj 
izolaciji tijekom vremena njihovog obitavanja na otoku. 
Rezultati procjene „bioloških udaljenosti“ u prostoru 
antropometrijskih varijabli tijela i glave te fizioloških 
varijabli, izmeðu stanovništva otoka Raba kao 
jedinstvene populacije i populacijskih skupina s drugih 
dalmatinskih otoka (koji su mu geografski bliži ili 
udaljeniji), pokazali su da je populacija otoka Raba 
specifièna i biološki udaljena od ostalih otoènih 
populacija Jadrana. 
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Ovaj rad izraðen je u Institutu za antropologiju, 
Zagreb, u okviru znanstveno-istraživaèkih projekata 
Instituta za antropologiju “Populacijska struktura 
Hrvatske-antropogenetièki pristup“ (MZOŠ RH broj: 
196-1962766-2751) i „Kompleksna obilježja i zdravlje 
stanovništva od djetinjstva do duboke starosti“ (MZOŠ 
RH broj:196-1962766-2747).
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