UDK 630*164 (001)

lzvorni znanstvgni ¢lanci — Original scientific papers
Sumarski list, 9-10 (2015): 429-439

RAZNOLIKOST GORSKOG BRIJESTA
(Ulmus glabra Huds.) NA PODRUCJU
GORSKO-KOTLINSKE HRVATSKE PREMA
MORFOLOSKIM OBILJEZJIMA LISTOVA
POPULATION VARIABILITY OF WYCH ELM

(Ulmus glabra Huds.) IN THE MOUNTAINOUS REGION
OF CROATIA ACCORDING TO THE LEAF MORPHOLOGY

Marko ZEBEC', Marilena IDZOJTIC!, Igor POLJAK', Ines MODRIC?

Sazetak

Istrazivana je morfoloska varijabilnost listova cetiri populacije gorskog brijesta (Ulmus glabra Huds.) na podrucju
Gorsko-kotlinske Hrvatske: Delnice, Vrbovsko, Otocac, Gospi¢. Morfometrijsko istrazivanje unutarpopulacijske
i medupopulacijske varijabilnosti provedeno je na osnovi 10 morfologkih svojstava listova, pri ¢emu su koristene
multivarijatne i deskriptivne statisticke metode. Zabiljezena je visoka varijabilnost istrazivanih morfoloskih
krace strane lista, a krakovi prolaze kroz tocke na obodu lista, koje se nalaze na najvecoj $irini plojke do 52,94 %
za svojstvo bazalne asimetrije. Za vecinu svojstava pokazalo se da je najveci dio ukupne varijance uvjetovan
varijabilno$¢u izmedu listova unutar stabla, dok je manji dio varijabilnosti alociran medupopulacijskoj razini.
Primjenom klasterske analize potvrden je trend diferencijacije populacija, te je ustanovljeno odvajanje populacije
Gospi¢ na vrlo visokoj razini. Stabla gorskog brijesta unutar populacije Gospi¢ uzorkovana su u fitocenozi brdske
bukove $sume s mrtvom koprivom (Lamio orvale-Fagetum sylvaticae /Horvat 1938/ Borhidi 1963), dok su stabla
populacija Delnice, Vrbovsko i Otoc¢ac uzorkovana u fitocenozi bukovo-jelovih suma s misjim uhom zapadnih
Dinarida (Omphalodo-Fagetum /Tregubov 1957 corr. Puncer 1980/ Marincek et al. 1993).

KLJUCNE RIJECI: Ulmus glabra Huds., varijabilnost, morfologija lista, Gorsko-kotlinska Hrvatska

uvoD
INTRODUCTION

Gorski brijest (Ulmus glabra Huds.), vrlo vrijedna i vise-
struko cijenjena plemenita listaca, nasa je autohtona vrsta
iz porodice Ulmaceae Mirb. nom. cons. Zauzima sjevernije
poloZaje u odnosu na ostale europske vrste brijestova, tako

da u Skandinaviji seze sve do polarnog kruga, a u Rusiji do
Urala. Rasprostranjen je i na britanskom otoc¢ju, te obu-
hvaca podruéja uz Crno i Egejsko more (Jalas i Souminen
1976, Schiitt i sur. 1992). S obzirom na optimalne uvjete
stanista, vrsta U. glabra je vezana uz gorska i planinska po-
drugja, tako da se javlja na lokalitetima do 1500 metara
nadmorske visine. Preferira svjeza, hranjivima bogata tla,
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relativno je otporan na sjenu, mraz i niske temperature, ali
ne podnosi staja¢u vodu, §to je opca znacajka svojstvena
rodu Ulmus L. (Trinajsti¢ 1974, Janji¢ 1976). Fitocenoloski
gledano, pridolazi u zonalnim, mezofilnim i rjede termo-
filnim bukovim $umama, a karakteristi¢na je vrsta azonal-
nih zajednica sveze Tilio platyphylli-Acerion pseudoplatani
Klika 1955 (Vukeli¢ 2012).

Drvo gorskog brijesta je tvrdo, tesko i trajno, te se cijenilo
jo$ od davnina, posebice kao kolarsko i tokarsko drvo,
osnova za izradu elemenata za pokudéstvo, vodogradnju,
parketa i pragova. Sporedni proizvodi od brijestovog drveta
ukljucuju dobivanje potase, lika za pletenje i vezanje, dok
se kora koristila za $tavljenje i Zuto bojenje (Kispati¢ 1980,
Mechler 1989). Treba istaknuti upotrebu brijestovog lis¢a
kao krme visoke troficke vrijednosti za prehranu stoke
(Brockmann-Jerosch 1936, Hejcmanova i sur. 2014).

Gorski se brijest s podruéja Skandinavije, Skotske, Engleske
i srednje Europe prema taksonomskom tretmanu Lindqu-
ista (1931) diferencira na dva varijeteta. Varijetet U. glabra
Huds. var. scabra (Mill.) Lindq., koji pridolazi u juznoj En-
gleskoj, juznoj Norveskoj i Svedskoj, Finskoj, Danskoj i
srednjoj Europi, odlikuje se $iroko jajastim, tankim listo-
vima i dlakavim izbojcima. Uskolisni varijetet U. glabra
Huds. var. montana (Stokes) Lindq., karakteristi¢an za sje-
vernu Englesku, Skotsku, sjevernu Norvesku i Svedsku,
istice se pak uskim i debljim listovima, te golim dvogodis-
njim grancicama. Ve¢ina autora afirmira ili lagano modifi-
cira navedenu podjelu, s intervencijama vezanim uz razli-
¢ito shvacanje vaznosti pojedinih morfoloskih znacajki.
Tako Tutin (1962) opisanim varijetetima pridaje rang pod-
vrste, generirajudi taksonomske jedinice U. glabra Huds.
ssp. glabra Tutin, odnosno U. glabra Huds. ssp. montana
(Lindq.) Tutin. Njemacka botanicarka Schreiber (1958) Lin-
dquistov tretman dopunjuje jos jednim varijetetom, koji
vrlo brzo dobiva rang kultivara, dakle U. glabra 'Cornuta’.

Jednoznacno taksonomsko odredenje svojti gorskog brije-
sta usloznjava pojava hibridizacije s nizinskim brijestom (U.
minor Mill. sensu latissimo), $to je u velikoj mjeri prisutno
na podrucju sjeverne Europe. Meduvrsni hibridi (U. x ho-
llandica Mill.) su fertilni i rezultat su krizanja ¢istih vrsta ili
povratnih krizanja, ¢ime je spektar varijabilnosti morfolos-
kih svojstava i morfoloskih posebnosti novih jedinki unutar
hibridnih rojeva vrlo visok, te nije ograni¢en na iskazivanje
intermedijarnosti pojedinih folijarnih znacajki. Shodno na-
vedenom, uslijed nedostatka diskriminatornih morfoloskih
folijarnih znacajki, nije moguce pouzdano odrediti konacan
broj hibridnih jedinica izmedu ove dvije vrste (Richens i
Jefters 1975, 1978; Melville 1978, Richens 1980, 1983; Jeffers
1996, Ramisch 1999).

Devastacija prirodnog stanista, poticana konverzijom sum-
skog u poljoprivredno zemljiSte zbog povoljne troficke vri-
jednosti tala, kao i nagla promjena klimatskih parametra
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kroz proces globalnog zatopljavanja, predstavljaju veliku
prijetnju stabilnosti genetskih resursa gorskog brijesta (Ho-
llingsworth i sur. 2000, Goodall-Copestake i sur. 2005). U
posljednjih stotinjak godina brijestovi su suoceni s holan-
dskom bole$¢u brijesta, gljiviénim oboljenjem koje izazivaju
fitopatogeni Ophiostoma ulmi (Buism.) Nannf. i Ophio-
stoma novo-ulmi Brasier. Posljedica ove bolesti su masovna
susenja adultnih stabala svih autohtonih europskih brije-
stova, a posebice gorskog i nizinskog brijesta (Brasier 2000,
Webber 2000). U tom svjetlu se provodi ve¢ina dosadasnjih
istrazivanja gorskog brijesta, tako da je naglasak na utvrdi-
vanju genetske varijabilnosti prirodnih populacija i selekciji
otpornijih stabala kao osnove za patentiranje tolerantnih
klonova (Heybroek 2000, Mittempergher i Santini 2004,
Santini i sur. 2004). Kao rezultat istrazivanja nastaje Citav
niz kultivara, koji primjenu nalaze u urbanom $umarstvu.
Najcesce se sade U. glabra 'Camperdownii', U. glabra 'Exo-
niensis', U. glabra 'Horizontalis ', U. glabra 'Lutescens ', U.
glabra 'Crispa .

Istrazivanje genetske varijabilnosti gorskog brijesta izrazito
je kompleksno zbog pojave hibridizacije s nizinskim brije-
stom na sjeveru Europe, a fokusirano je ponajprije na deli-
mitiranje meduvrsnih hibrida i intraspecijskih jedinica ove
svojte kao baze za daljna istrazivanja otpornosti pojedinih
klonova na holandsku bolest brijesta (Solla i sur. 2005).
Tako Cox i sur. (2014) u Belgiji istrazuju utjecaj meduvrsne
hibridizacije i protoka gena od strane kultiviranih biljaka
na evoluciju divljih svojti, te zaklju¢uju indikaciju protoka
gena izmedu kultiviranih svojti prema autohtonim vrstama
brijestova, $to pak ima negativni utjecaj na genetsku struk-
turu brijestovih populacija. Gorski brijest u Hrvatskoj zau-
zima posebnu ekolosku nisu, te nije prisutna mogucénost
stvaranja hibridnih rojeva s nizinskim brijestom, kao sto je
to slucaj u sjevernoj Europi. Cesta su istrazivanja fiziologije
pojedinih organa gorskog brijesta, posebice germinacije sje-
menki (Cicek i Tilki 2006, 2007), mikropropagacije (Biro-
$¢ikova i sur. 2004), kao i pracenje fenologije i visinskog
prirasta stabala (Myking i Skreppa 2007). Posebno su zani-
mljiva istrazivanja troficke vrijednosti brijestovog lis¢a kao
krme koje provodi Hejcmanova (2014), gdje je utvrdeno da
silaza gorskog brijesta, vazan suplement za zimsku prehranu
blaga, ima povoljniji nutritivni sastav nego primjerice hra-
stovi, jasenovi i lipe.

Prvi prikaz morfoloske varijabilnosti svojte U. glabra na spe-
cijskoj razini u Europi, i to za podrucje Bosne i Hercegovine
daje Janji¢ (1976), ¢cime omogucuje inicijalni uvid u razno-
likost prirodnih populacija gorskog brijesta. Nazalost, bu-
dudi da je istrazivanje bilo ograni¢eno na samo dvije pri-
rodne populacije, njegovi rezultati nisu mogli dati sliku
cjelokupnog spektra varijabilnosti ove vrste u Bosni i Her-
cegovini, a predstavljaju samo vrlo mali dio ukupnog mo-
zaika morfoloske raznolikosti gorskog brijesta u Europi.
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S obzirom na ¢injenicu da u Hrvatskoj gorski brijest do sada
nije bio predmet znanstvenih studija, ovim istrazivanjem
utvrdit ¢e se medupopulacijska i unutarpopulacijska mor-
foloska varijabilnost folijarnih znacajki prirodnih popula-
cija gorskog brijesta s podrucja Gorsko-kotlinske Hrvatske.

MATERIJAL | METODE
MATERIAL AND METHODS

Podruéje istrazivanja

Pri definiranju podrugja istrazivanja imali smo u vidu ¢i-
njenicu da gorski brijest u Hrvatskoj pridolazi u gorju sav-
sko-dravskog medurjecja, odnosno panonskom i peripa-
nonskom prostoru Hrvatske, kao i na prostoru sumskih
zajednica Gorsko-kotlinske Hrvatske. S obzirom na bitno
razli¢ite geomorfoloske, orografske, pedoloske, fitoceno-
loske, a ponajprije klimatske odrednice ovih dvaju cjelina,
odlucili smo se za zasebnu studiju morfoloske varijabilnosti
folijarnih znacajki populacija gorskog brijesta na podrucju
panonske, odnosno Gorsko-kotlinske Hrvatske.

Gorsko-kotlinsku Hrvatsku definira krajnji sjeverozapadni
dio Dinarida, pretezno je gradena od mezozojskih vapne-
naca, te je naglaseno odvojena od mediteranskog i peripa-
nonskog podrucja. Prema Pavi¢u (2008) Gorsko-kotlinsku
Hrvatsku ¢ine goranski gorski masiv (Gorski kotar kao go-
ranski prag), zatim kotlinski licki prostor (Lika) s reljefnim
okvirom i Ogulinsko-plas¢anska submontana udolina koja
ima povezni i prijelazni znacaj. Gorski se kotar odlikuje vi-
$§im reljefom s prostorno ogranic¢enim poljima i dolinama,
dok u Lici dominira $iri otvoreniji prostor s unutarnjim ko-
tlinama (Krbava) i visoki reljef na rubovima i izoliranim
humovima.

Lika i Gorski kotar spadaju u klasu klime Cfsbx”, prema
Koppenovoj Klasifikaciji to je podruéje umjereno tople
ki$ne klime, dok vrsni dijelovi planina (vi$i od 1200 mnv)
spadaju u tip hladne snjezne Sumske klime — Dfsbx” (Za-
ninovi¢isur. 2008). U tim podru¢jima nema su$nih razdo-
blja, najvise oborine padne u mjesecu hladnog dijela godine
(fs), a zimsko je ki$no razdoblje $iroko rascijepano u jesen-
sko-zimski i proljetni maksimum (x”). Prema Thornthwa-
iteovoj klasifikaciji klime baziranoj na odnosu koli¢ine vode
potrebne za potencijalnu evapotranspiraciju i oborinske
vode u Gorsko-kotlinskoj Hrvatskoj prevladava perhu-
midna klima (Pejnovi¢ 1990, Ugarkovi¢ i Tikvi¢ 2011).

Zbog velike orografske razvedenosti podrucja Like i Gor-
skog kotara, raspon srednjih godi$njih temperatura zraka
na tom je podrucju najveci, pa se srednja godisnja tempe-
ratura zraka u Lici krec¢e izmedu 5°C i 9°C, a u Gorskom
kotaru od 3°C do 11°C. U arealu dinarskih bukovo-jelovih
$uma prosje¢na je godiSnja temperatura izmedu 7i8 °C, a
ukupna godi$nja koli¢ina oborina iznad 2000 mm (Berto-
vi¢ 1975, Seletkovi¢ 2001).

®

Promjena ekoloskih parametara stanista uslijed
povecanja nadmorske visine

Odnos izmedu topline zraka i Sumske vegetacije, odnosno
njezine visinske rasc¢lanjenosti, definiran je pravilnos¢u u
smislu termickog gradijenta, $to se manifestira opadanjem
prosje¢ne godi$nje temperature zraka u hladnim i umjere-
nim podru¢jima za 0,5 °C porastom visine za svakih 100
m. S porastom nadmorske visine povecava se i obla¢nost,
budu¢i da velika isparavanja planinskih voda i vegetacije
pridonose stvaranju oblaka. Pri ve¢im nadmorskim visi-
nama maksimum relativne vlage vedi je u ljetnim, a manji
u zimskim mjesecima. Vegetacijsko razdoblje unutar ekvi-
distance od 100 metara, skracuje se prosje¢no za 11,5 dana
(Vukeli¢ i Raus 1998).

Morfoloska varijabilnost biljnih organa djelomicno je uvje-
tovana genetskim faktorima, ali je doprinos okolisne kom-
ponente takoder iznimno znacajan, $to dokazuju rezultati
brojnih istrazivanja u domeni kvantifikacije adaptivnosti bi-
ljaka putem varijabilnosti fizioloskih i morfoloskih parame-
tara na visinski gradijent (Cordell i sur. 1998, Coomesi Allen
2007, Akbarian i sur. 2011, Taleshi i Maasoumi Babarabi
2013, Gratani i sur. 2014). Moze se zaklju¢iti da porastom
nadmorske visine dolazi do promjene klimatskih uvjeta sta-
nista, $to se pak reflektira u ekspresiji fenotipske plasti¢nosti
morfologkih znacajki pojedinih biljnih organa. Kako bismo
eliminirali utjecaj porasta nadmorske visine na ekspresiju
varijabilnosti, pri sabiranju uzoraka izri¢ito smo se drzali
ekvidistance od 50 metara, dakle uzorkovanje je izvréeno
unutar raspona nadmorske visine izmedu 750 i 800 metara.

Izmjera i statisticka analiza biljnog materijala

Materijal za morfometrijsku analizu sakupljen je u Cetiri
prirodne populacije gorskog brijesta s podrucja Gorsko-
kotlinske Hrvatske. Populacije obuhvacene istrazivanjem
bile su: Delnice, Vrbovsko, Otocac, Gospic (slika 1). Sabrani
su listovi s pet stabala po populaciji, dok je svako stablo bilo
prezentirano s 30 zdravih i neo$tecenih listova. Koristeni
su subdistalni listovi kratkih fertilnih izbojaka osvijetljenog
dijela krosnje, bududi da se vr$ni, distalni listovi formiraju
u su$no doba godine, $to uzrokuje njihovu deformaciju, pa
su neprikladni za izmjeru (Richens 1955). Listovi su saku-
pljeni krajem lipnja 2011. godine, dakle sredinom vegeta-
cijskog razdoblja, kada su s obzirom na oblik i dimenzije u
cijelosti razvijeni.

Nakon skeniranja, li$¢e je izmjereno programskim paketom
ImageJ (Abramoff et al. 2004, Rasband 1997-2014). Uku-
pno je izmjereno 10 folijarnih svojstava (slika 2). To¢nost
mjerenja iznosila je 0,1 mm, a za svaki list mjerena su slje-
deca svojstva: povrsina plojke (LA); maksimalna $irina
plojke (HW); duljina plojke, mjerena od baze plojke na kra-
¢oj strani lista do mjesta najvece $irine plojke (PMPW); kut
koji zatvaraju glavna Zila i linija definirana bazom plojke
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Slika 1. Uzorkovane populacije.
Figure 1 Sampled populations.

krace strane lista i tockom na obodu lista, koja se nalazi na
mjestu prolaska tre¢e sekundarne zile (AI); kut ¢iji je vrh
baza krace strane lista, a krakovi prolaze kroz tocke na
obodu lista, koje se nalaze na najvecoj $irini plojke (A_
MAX); broj primarnih zubaca subapikalne regije, mjereno
od vrha lisne plojke do polovine duljine plojke krace strane
lista (NPT); duljina peteljke (PL); bazalna asimetrija, raz-
mak izmedu najnizih to¢aka dulje i kraée strane lista (BA);
duljina plojke (BL); opseg lista (OL).

Trend izmjerenih morfoloskih znacajki opisan je putem de-
skriptivnih statistickih pokazatelja, pri ¢ijem su izra¢unu
koristeni standardni algoritmi deskriptivne statisticke ana-
lize (Sokal i Rohlf 1989). Podaci su prikazani sljede¢im pro-
cjeniteljima: aritmeticka sredina (x), standardna devijacija
(SD), koeficijent varijabilnosti (CV). U svrhu utvrdivanja
unutarpopulacijske i medupopulacijske varijabilnosti gor-
skog brijesta, kori$tena je univarijatna analiza varijance
(ANOVA). Analizirani faktori varijabilnosti bili su popula-
cija i stablo, i to tako da je faktor stablo ugnijezden unutar
faktora populacija. Ukoliko su izmedu populacija postojale
signifikantne razlike u vrijednostima aritmetickih sredina
za pojedina svojstva, a kako bi se utvrdilo koje se to¢no po-
pulacije medusobno signifikantno razlikuju, provedeno je
i dodatno testiranje Fisherovim multiplim testovima (LSD)
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Slika 2. Mjerena svojstva lista:

LA = povrSina plojke; HW = maksimalna Sirina plojke; PMPW =
duljina plojke, mjerena od baze plojke na kracoj strani lista do mjesta
najvece Sirine plojke; Al = kut koji zatvaraju glavna Zila i linija definirana
bazom plojke krace strane lista i tockom na obodu lista, koja se nalazi
na mjestu prolaska trece sekundarne Zile; A_MAX = kut &iji je vrh baza
krace strane lista, a krakovi prolaze kroz tocke na obodu lista, koje se
nalaze na najvecoj Sirini plojke; NPT = broj primarnih zubaca subap-
ikalne regije, mjereno od apeksa do polovine duljine plojke krace strane
lista; PL = duljina peteljke; BA = bazalna asimetrija; BL = duljina plo-
jke; OL = opseg lista.

Figure 2 Measured leaf traits:

LA = leaf blade area; HW = leaf blade breadth at its widest paint; PMPW
= leaf blade length, measured along the shorter side of lamina, starting
from the leaf base to the point of maximum leaf breadth; Al = angle be-
tween the main leaf vein and the line defined by the leaf base, and the point
where the leaf edge is touched by the third secondary leaf vein; A_ MAX
= angle between the main leaf vein and the line defined by the leaf base,
and the point of the leaf edge where leaf lamina is widest; 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; PL = petiole length; BA = leaf base asymmetry; BL = blade
length; OL = leaf perimeter.

za sve parove populacija. Takoder je provedena i razdjelba
ukupne varijance, alociranjem izra¢unate komponente va-
rijabilnosti pripadaju¢em izvoru (izmedu populacija, iz-
medu stabala unutar populacije, unutar stabla), za sva ana-
lizirana svojstva. U tu svrhu kori$tena je REML metoda
(Restricted Maximum Likelihood Method).

Kako bi se odnos izmedu promatranih populacija $to bolje
prikazao, koristena je i multivarijatna klasterska statisticka
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Tablica 1. Parametri deskriptivne statistike za mjerena morfolo$ka svojstva. Najvece i najmanje vrijednosti su podebljane.
Table 1 Descriptive statistical parameters for measured morphological traits. Maximum and minimum values are bolded.

Svojstvo Deskriptivni pokazatelji . .
. — Delnice Vrbovsko Otocac
Trait Statistical parameters
X (cm?) 21,28 21,47 18,92 25,10 21,69
LA SD (cm?) 6,66 6,92 5,86 7,80 7,18
CV (%) 31,30 32,23 30,97 31,08 33,10
X (cm) 4,28 4,55 4,10 4,65 4,39
HW SD (cm) 0,65 0,72 0,71 0,82 0,76
CV (%) 15,19 15,82 17,32 17,63 17,31
X (cm) B85 3,07 3,02 3,37 3,20
PMPW SD (cm) 0,71 0,67 0,61 0,71 0,69
CV (%) 21,19 21,82 20,20 21,07 21,56
X (°) 50,52 62,46 52,31 50,27 53,89
Al SD (°) 5,96 11,70 7,16 9,27 10,11
CV (%) 11,80 18,73 13,69 18,44 18,76
X (°) 65,89 72,68 67,31 70,40 69,07
A MAX SD (°) 7,80 1,74 117 8,57 8,25
CV (%) 11,84 10,65 10,65 12,17 11,94
X 8,76 8,93 9,43 9,31 9,11
NPT SD 1,59 1,66 1,80 1,73 1,71
CV (%) 18,15 18,59 19,09 18,58 18,77
X (cm) 0,47 0,43 0,42 0,41 0,44
PL SD (cm) 0,16 0,15 0,13 0,14 0,15
CV (%) 34,04 34,88 30,95 34,15 34,09
X (cm) 0,28 0,39 0,27 0,41 0,34
BA SD (cm) 0,15 0,19 0,17 0,17 0,18
CV (%) 53,57 48,72 62,96 41,46 52,94
X (cm) 7,08 6,80 6,62 7,35 6,96
BL SD (cm) 1,25 1,25 1,08 1,26 1,24
CV (%) 17,66 18,38 16,31 17,14 17,82
X (cm) 27,04 26,13 23,33 29,84 26,59
oL SD (cm) 4,70 4,51 3,72 6,22 5,39
CV (%) 17,38 17,26 15,95 20,84 20,27

analiza (McGarigal i sur. 2000). Klasterska analiza prove-
dena je UPGMA (Unweighted Pair Group Average Met-
hod) metodom, pri ¢emu je koristena Euklidska udaljenost.
Sve navedene statisticke analize provedene su pomocu sta-
tistickog programa STATISTICA 8.0 (StatSoft Inc. 2001).

REZULTATI
RESULTS

Rezultati provedene deskriptivne statisticke analize prika-
zani su po populacijama u tablici 1.

Populacija Gospi¢ odlikovala se prosje¢no najvecom povr-
$inom plojke (LA), najveéim vrijednostima duljine plojke,
mjerene od baze plojke na kracoj strani lista do mjesta naj-
vece Sirine plojke (PMPW), najsirim i najduljim lisnim ploj-
kama (HW, BL), najizrazenijom bazalnom asimetrijom
(BA), kao i najve¢om prosje¢nom vrijednos¢u opsega listova
(OL). Istovremeno, populaciji Otocac bile su svojstvene naj-
manje vrijednosti navedenih varijabli. Najvecu prosje¢nu

vrijednost kuta koji zatvaraju glavna Zila i linija definirana
bazom plojke krace strane lista i tockom na obodu lista, koja
se nalazi na mjestu prolaska trece sekundarne Zile (AI) i kuta
¢iji je vrh baza krace strane lista, a krakovi prolaze kroz tocke
na obodu lista, koje se nalaze na najvecoj Sirini plojke (A_
MAX) imala je populacija Vrbovsko, dok su najmanje vri-
jednosti bile karakteristi¢ne za populaciju Gospi¢, odnosno
Delnice. Listovi stabala populacije Otocac odlikovali su se
najve¢im brojem primarnih zubaca subapikalne regije
(NPT), a stabla populacije Delnice najmanjim. Najdulje li-
sne peteljke bile su karakteristi¢ne za populaciju Delnice,
dok su za populaciju Gospi¢ ustanovljene najmanje pro-
sje¢ne dimenzije tog svojstva (PL).

Visoki koeficijenti varijabilnosti (iznad 30 %) dobiveni su
za svojstva: povrsina plojke (LA), duljina peteljke (PL), ba-
zalna asimetrija (BA). Niski koeficijenti varijabilnosti bili
su svojstveni varijablama: maksimalna Sirina plojke (HW),
kut koji zatvaraju glavna zila i linija definirana bazom plojke
krace strane lista i tockom na obodu lista, koja se nalazi na
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Tablica 2. Rezultati univarijatne analize varijance (ANOVA).
Table 2 Results of univariate analysis of variance (ANOVA).
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Efekti — Effects df LA HW PMPW Al A MAX
Populacija F 3 9,09 2,81 4,61 4,82 2,04
Population p p<0,01 0,07 p<0,05 p<0,05 0,15
Stablo/populacija F 16 2,37 1,76 2,45 20,56 15,59
Tree/population p p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
Efekti — Effects df NPT PL BA BL oL
Populacija F 3 0,44 0,36 1,70 4,16 9,46
Population p 0,73 0,78 0,21 p<0,05 p<0,01
Stablo/populacija F 16 16,06 15,36 21,50 2,64 5,37
Tree/population p p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01

mjestu prolaska trece sekundarne Zile (AI), kut ¢iji je vrh
baza krace strane lista, a krakovi prolaze kroz tocke na
obodu lista, koje se nalaze na najvecoj $irini plojke (A_
MAX) i duljina plojke (BL).

Prema provedenoj analizi varijance, stabla unutar popula-
cija signifikantno se razlikuju prema svim istrazivanim svoj-
stvima (tablica 2). Populacije se na razini signifikantnosti
0,05 razlikuju univarijatno za svojstvo duljine plojke, mje-
rene od baze plojke na kracoj strani lista do mjesta najvece
$irine plojke (PMPW), kuta koji zatvaraju glavna zila i linija
definirana bazom plojke krace strane lista i tockom na
obodu lista, koja se nalazi na mjestu prolaska trec¢e sekun-
darne Zile (Al) i duljinu plojke (BL), dok je na razini 0,01
razlikovanje bilo signifikantno za slijedeca svojstva: povr-
$ina plojke (LA) i opseg lista (OL).

Razlikovanje populacija za svojstvo maksimalne Sirine
plojke (HW), kuta ¢iji je vrh baza krace strane lista, a kra-
kovi prolaze kroz to¢ke na obodu lista, koje se nalaze na
najvecoj $irini plojke (A_MAX), broja primarnih zubaca
subapikalne regije (NPT), duljine peteljke (PL) i bazalne
asimetrije (BA) nije bilo statisticki znacajno.

Bududi da rezultati univarijatne analize varijance (ANOVA)
potvrduju postojanje statisticki znacajnih razlika izmedu

populacija, i to za pet promatranih znacajki, u nastavku je
provedeno testiranje pomoc¢u 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
uoditi da se za svojstvo povrsine plojke (LA) medusobno
signifikantno razlikuju svi parovi populacija, osim Delnice
- Vrbovsko i Delnice — Otocac. Ukoliko promatramo svoj-
stvo duljine plojke, mjerene od baze plojke na kracoj strani
lista do mjesta najvece Sirine plojke (PMPW)), signifikantno
razlikovanje je prisutno za sve parove populacija, osim Del-
nice — Gospic¢ i Vrbovsko - Otocac. Za svojstvo kuta koji
zatvaraju glavna zila i linija definirana bazom plojke krace
strane lista i tockom na obodu lista, koja se nalazi na mje-
stu prolaska tre¢e sekundarne zile (AI) populacija Vrbovsko
se signifikantno razlikuje od ostalih populacija. Znacajna
razlika u duljini plojke (BL) bila je prisutna za parove po-
pulacija Vrbovsko — Gospi¢, odnosno Otocac — Gospic. Op-
segom lista (OL) medusobno se nisu razlikovale samo po-
pulacije Delnice i Vrbovsko.

Za velinu svojstava pokazalo se da je najveéi dio ukupne
varijance uvjetovan varijabilno$¢u izmedu listova unutar
stabla, dok je manji dio varijabilnosti alociran medupopu-
lacijskom razini (tablica 4).

Tablica 3. Rezultati komparacije parova populacija za 5 svojstava, koriStenjem Fisherovog LSD testa.

A = Delnice, B = Vrbovsko, C = Otocac, D = Gospi¢

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

A = Delnice, B = Vrbovsko, C = Otocac, D = Gospi¢

Komparacija populacija

Svojstvo — Trait

Comparison of populations LA PMPW Al BL oL

A-B 0,88 p<0,05 p<0,01 0,23 0,47

A-C 0,07 p<0,05 0,64 0,05 p<0,01
A-D p<0,01 0,88 0,95 0,24 p<0,05
B-C p<0,05 0,71 p<0,05 0,42 p<0,05
B-D p<0,01 p<0,05 p<0,01 p<0,05 p<0,01
C-D p<0,01 p<0,05 0,59 p<0,01 p<0,01
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Tablica 4. Komponente varijance.
Table 4 Variance components.

Efekt — Effect (%)

;\;jistvo Populacija Stablo/populacija Unutar stabla
Population Tree/population  Within the tree

LA 10,90 3,90 85,20

HW 1,08 17,09 75,83

PMPW 5,32 4,36 90,32

Al 24,06 29,97 45,97

A MAX 6,75 30,52 62,73

NPT 0 31,27 68,73

PL 0 29,94 70,06

BA 6,37 43,92 49,7

BL 5,00 4,91 90,09

oL 20,91 10,06 69,03

Iz UPGMA dendrograma (slika 3) vidljivo je da su prema
istrazivanim svojstvima listova medusobno najsli¢nije po-
pulacije Delnice i Vrbovsko (usp. tablica 3), na koje se na-
dovezuje populacija Otocac. Ove tri populacije formiraju
klaster, iza kojeg na najvecoj udaljenosti povezivanja slijedi
populacija Gospi¢. Najjuznija populacija Gospi¢, geografski
je i najudaljenija, te se morfoloski znac¢ajno razlikuje od
ostale tri populacije, $to je posebno izrazeno u odnosu na
populacije Delnice i Vrbovsko (usp. tablica 3).

RASPRAVA | ZAKLJUCAK
DISCUSSION AND CONCLUSION

Prema rezultatima deskriptivne statisticke analize najvarija-
bilnije morfoloske znacajke listova gorskog brijesta na po-
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druéju Gorsko-kotlinske Hrvatske, bile su povrsina plojke
(LA), duljina peteljke (PL) i bazalna asimetrija (BA). Naj-
manje varijabilnim pokazala su se svojstva maksimalne §i-
rine plojke (HW), kut koji zatvaraju glavna zila i linija de-
finirana bazom plojke krace strane lista i to¢kom na obodu
lista, koja se nalazi na mjestu prolaska trece sekundarne zile
(AI), kut ¢iji je vrh baza krace strane lista, a krakovi prolaze
kroz tocke na obodu lista, koje se nalaze na najvecoj Sirini
plojke (A_MAX), kao i duljina plojke (BL).

Vrijednosti dobivene izmjerom listova u ovom istrazivanju
sveukupno su se kretale za duljinu plojke (BL) od 6,62 do
7,35 cm, odnosno za najvecu $irinu lista (HW) od 4,10 do
4,65 cm. Trinajsti¢ (1974) iznoseéi parametre deskriptivne
morfologije za gorski brijest navodi raspon vrijednosti od
9 do 15 cm za duljinu plojke, odnosno od 6 do 8 cm za $i-
rinu plojke. IdZojti¢ (2009) pak za duljinu plojke navodi
vrijednosti od 9 do 10 (-16) cm, a $irina plojke iznosi oko
6 cm, dok Kriissman (1978) opisuje listove od 5 do 16 cm
duljine.

Vidljivo je da se podaci izmedu pojedinih autora dosta ra-
zlikuju, no treba imati na umu ¢injenicu da su autori po-
datke preuzeli iz dostupne literature, a za potrebu op¢ih
morfoloskih opisa gorskog brijesta, tako da nemaju osnovu
umorfoloskim istrazivanjima. Prema istraZivanjima Janji¢a
(1976) duljina plojke gorskog brijesta krece se izmedu 8 i
18 cm, no bududi da su istrazivanja preliminarnog karak-
tera i ogranicena na samo dvije populacije u Bosnii Herce-
govini (Igman i Jahorina), ona nemaju pravi populacijski
znacaj. Takoder, iako Janji¢ izri¢ito navodi da je protokol
izmjere Richensa (1955), koji u obzir uzima iskljucivo sub-
distalne listove znatno bolji od ostalih autora, on se sam pri
izmjeri ne pridrzava optimalnog protokola, ve¢ mjeri sub-
distalne i distalne listove. Nadalje, Janji¢ (1976) tvrdi da bo-
sansku populaciju gorskog brijesta karakterizira preteznost

Vrbovsko

L |

Delnice

Ototac

Gospié

0 100 200 300 400

Udaljenost povezivanja - Linkage distance

500 Slika 3. UPGMA dendrogram istrazivanih populacija.
Figure 3 UPGMA tree diagram of researched populations.
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svojti s relativnom $irinom lista (odnos najvece Sirine lista
i njegove duljine) od 0,45 - 0,50, te da je u njoj gotovo ne-
moguce naci primjerke sa $irinom listova kakve je prikazao
Lindquist (1931) kao varijetet scabra, a ¢ija relativna Sirina
iznosi preko 0,60. Isto tako naglagava da je vidljiva promjena
dimenzija i proporcija listova i na jednom te istom stablu,
kao i na jednom izbojku. Tako zapaza da je vrsni (distalni)
list gotovo uvijek objajast, subdistalni srazmjerno $iriis
prema osnovi pomaknutim tezistem, a sljedeci su jo$ rela-
tivno $iri i po veli¢ini znatno manji (Janji¢ 1976).

Ukoliko varijablu relativne $irine izratunamo za nas uzorak
iskljucivo subdistalnih listova, ona prosjecno za sve popu-
lacije iznosi 0,63, a krece se izmedu 0,60 za populaciju Del-
nice do 0,67 za populaciju Vrbovsko. Shodno navedenom,
populacije gorskog brijesta u Hrvatskoj odlikuju se $irokim
listovima, $to se po taksonomskom konceptu Tutina (1962)
moze definirati kao U. glabra Huds. ssp. glabra Tutin, pod-
vrstom svojstvenom sredi$njim i juznim dijelovima Europe.
Nadalje, izracunom indeksa objajnosti dobivamo prosje¢nu
vrijednost od 0,46, i to od 0,45 za Vrbovsko do 0,47 za Del-
nice, $to znadi da se nase populacije odlikuju listovima naj-
$irim na sredini plojke.

Istrazivanja koja provodi Janji¢ (1976), neosporno imaju
veliku vrijednost za preliminarni uvid u varijabilnost gor-
skog brijesta u Bosni i Hercegovini i predstavljaju prvu stu-
diju prirodnih populacija ove vrste u Europi. No, takoder
je evidentno da su rezultati nasih dvaju istrazivanja, iako se
i Hrvatska i Bosna i Hercegovina geografski nalaze u jugo-
isto¢noj Europi, bitno razliciti. Uzrok tomu mozemo traziti
u drukéijem protokolu odabira listova za izmjeru, ali zasi-
gurno i jednom neizravnom, no iznimno vaznom i kritic¢-
nom ¢imbeniku varijabilnosti listova, koji Janji¢ kategoricki
zanemaruje, a to je - nadmorska visina.

Drvece gorskih podruéja vrlo ¢esto iskazuje dramati¢ne
promjene u morfologiji i fiziologiji uzduz visinskog gradi-
jenta. Nekoliko okoli$nih ¢imbenika varira sustavno s pro-
mjenom visine kao rezultat temeljnih fizikalnih procesa: ovi
uklju¢uju atmosferski tlak i parcijalne tlakove atmosferskih
plinova, temperaturu zraka i atmosferski turbiditet. Stovise,
vrlo su Cesti regionalni ili lokalni uzorci variranja u koli¢ini
oborina, izloZenosti vjetru i drugim ¢imbenicima, uslijed
¢ega dolazi do teskoca u interpretaciji visinske klinalne va-
rijabilnosti. Ipak, opadanje temperature porastom nadmor-
ske visine (adijabatska promjena temperature) ima najpred-

procese biljaka (Thomas 2011).

U istrazivanju visinske klinalne varijabilnosti Bresson i sur.
(2011) konstatiraju izrazite fenotipske trendove variranja
morfoloskih znacajki listova drvenastih vrsta s promjenom
nadmorske visine. Usporedo s pove¢anjem nadmorske vi-
sine smanjuje se povrsina lisne plojke, dok se kontinuirano
povecavaju fizioloski parametri kao $to su fotosintetska ak-
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tivnost, provodljivost puci i lisna masa po povrsini. Ve¢ina
znanstvenika favorizira pristup po kojemu se kratkoro¢ne
promjene morfoloskih znacajki putem ekspresije fenotipske
plasti¢nosti i fizioloskih procesa smatraju za primarne ini-
cijatore odgovora drvenastih vrsta na promjenjive uvjete
okolisa (Cordell i sur. 1998, Premoli i Brewer 2007, Way i
Oren 2010). Buduc¢i da predmet naseg istrazivanja nije bila
studija varijabilnosti u odnosu na promjenu nadmorske vi-
sine, odnosno varijabilnost ad hoc, ograni¢avanjem uzor-
kovanih populacija na nadmorsku visinu od 750 do 800 m,
dakle unutar ekvidistance od 50 m, osigurano je da dopri-
nos nadmorske visine kao izvora varijabilnosti u ukupnoj
varijabilnosti bude zanemariv.

Na temelju rezultata univarijatne analize varijance i izracu-
natih komponenti varijance, alociranih pojedinim izvorima
varijabilnosti, evidentno je da je unutarpopulacijska varija-
bilnost ve¢a od medupopulacijske varijabilnosti. Razdjel-
bom ukupne varijabilnosti utvrdeno je da najveci udio ot-
pada na komponentu ostatka koja se odnosi na varijabilnost
listova unutar stabla, zatim na stabla unutar populacija, dok
najmanji otpada na populacije. Slican obrazac raspodjele
ukupne varijabilnosti dobivaju i drugi autori prilikom istra-
zivanja morfoloske varijabilnosti listova drvenastih svojti
(Franji¢ 1996, Kajba 1996, Skvorc 2003, Idzojti¢ i sur. 2006,
Zebec i sur. 2010, Poljak i sur. 2014). Od ovog pravila ve-
zano uz particioniranje ukupne varijabilnosti odstupaju va-
rijable LA, PMPW i OL, gdje je iznos varijabilnosti izmedu
stabala unutar iste populacije manji od iznosa varijabilnosti
izmedu uzorkovanih populacija.

Primjenom klasterske analize potvrden je trend diferenci-
jacije populacija, prethodno dobiven metodama deskrip-
tivne statistike, odnosno analize varijance, te je ustanovljeno
odvajanje populacije Gospi¢ na vrlo visokoj razini. Medu-
sobno najsli¢nije populacije bile su Vrbovsko i Delnice, koje
su i geografski najblize, te se nisu razlikovale za svojstvo li-
sne povrsine (LA), duljine plojke (BL) i opseg lista (OL).
Diferencijaciju populacije Gospi¢ i njeno formiranje zaseb-
nog klastera u odnosu na ostale populacije, mozemo obja-
sniti posebnos¢u pridolaska gorskog brijesta na ovom lo-
kalitetu. Stabla gorskog brijesta unutar populacije Gospi¢
uzorkovana su u fitocenozi brdske bukove Sume s mrtvom
koprivom (Lamio orvale-Fagetum sylvaticae /[Horvat 1938/
Borhidi 1963), dok su stabla populacija Delnice, Vrbovsko
i Otocac, uzorkovana u fitocenozi bukovo-jelovih $uma s
misjim uhom zapadnih Dinarida (Omphalodo-Fagetum /
Tregubov 1957 corr. Puncer 1980/ Marincek et al. 1993).
Ekoloski i klimatski parametri ovih dvaju fitocenoza bitno
se razlikuju, $to je definirano svrstavanjem bukovih $uma
u brdski (montanski) pojas, odnosno bukovo-jelovih suma
u gorski (altimontanski) vegetacijski pojas eurosibirsko-sje-
vernoamericke vegetacijske regije. U tom svjetlu razvidno
je i odvajanje populacije Gospi¢ putem ekolosko-geograf-
skog nacela. Indikativno je da se prema podacima glavnih
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meteoroloskih postaja za podruéje Gorsko-kotlinske Hr-
vatske, i to Gospi¢ (564 mnv) i Parg (863 mnv), Lika odli-
kuje manjim vrijednostima srednje godi$nje koli¢ine obo-
rine i srednje godi$nje naoblake, no istodobno i veéim
vrijednostima srednje godisnje ukupno doznacene suncane
energije i srednjeg godi$njeg osuncavanja (Zaninovi¢ i sur.
2008). U tom kontekstu moguca je analiza kauzalnosti di-
ferencijacije promatranih populacija. S ciljem dobivanja sto
preciznijeg uvida u prirodu razdvajanja predmetnih popu-
lacija, a u okviru korelacije izmedu morfoloskih i ekoloskih
varijabli, potrebno je izvrsiti detaljnu studiju stani$nih
uvjeta lokaliteta uzorkovanja, kao i viSegodisnje motrenje
fenoloskih faza referentnih stabala gorskog brijesta.

Na temelju provedenog istrazivanja, koje je ujedno prva
studija gorskog brijesta u Hrvatskoj, kvantificirana je unu-
tarpopulacijska i medupopulacijska morfoloska varijabil-
nost lisnih znacajki ove vrste na podruéju Gorsko-kotlinske
Hrvatske. Ovo istrazivanje predstavlja inicijalnu platformu
za daljnja istrazivanja i formiranje smjernica zastite gorskog
brijesta na podrucju Hrvatske. Nastavak istrazivanja obu-
hvatit ¢e peripanonski i panonski prostor Hrvatske, ¢ime
¢e se dobiti sveobuhvatni uvid u raznolikost gorskog brije-
sta na cjelokupnom podrucju njegove distribucije u nasoj
domovini.
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Summary

Spreading more up to north in relation to other European species of elm trees, the wych elm (Ulmus glabra
Huds.) is a very valuable, noble hardwood species, taxonomically determined within Ulmaceae family. Given
the optimal habitat conditions, U. glabra is related to the hill and mountain areas, so that it occures at sites up
to 1500 meters above sea level. From phytosociological point of view, it is a typical member of the zonal, mes-
ophilic and rarely of the thermophilic beech forests, likewise it is a characteristic species in azonal communi-
ties of Tilio platyphylli-Acerion pseudoplatani alliance.

The devastation of the natural habitat, stimulated by conversion of forest into agricultural land, as well as the
sudden change of climate parameters through the process of global warming, pose a great threat to the sta-
bility of elm genetic resources. In the last hundred years elms have been faced with the Dutch elm disease
pandemics, which resulted in mass yellowing of adult trees of all indigenous European elm species, especially
U. glabra and U. minor. Consequently, emphasis of contemporary elm research is on quantification of genetic
variability of natural elm populations and selection of hardy trees, in order to develop basis for the Dutch elm
disease tolerant clones production.

It should be stressed that in Croatia, the wych elm has not been subject to scientific studies to date. In this
research inter-population and intra-population morphological variability of foliar traits in natural popula-
tions of the wych elm from Mountainous Region of Croatia has been determined.

Material for the morphometric analysis was collected in four natural populations in the Mountanious Region
of Croatia (Figure 1). Each population was represented by 5 trees and each tree by 30 healthy and undamaged
leaves, collected from short fertile shoots of the outer, light-exposed part of tree top. The leaves were scanned
and measured by the Image ] programme. Ten foliar traits were defined and measured altogether (Figure 2).

The measured morphological traits were shown through descriptive statistical parameters. For determining
the intra-population and inter-population variability, the univariate analysis of variance was used. For deter-
mining similarities or differences of analyzed populations on the basis of measured morphological leaf traits,
multivariate statistical method - cluster analysis was used. These statistical analyses were conducted using
the statistical programme STATISTICA 8.0

The results of the descriptive statistical analysis are given in Table 1, by population. According to the analysis
of variance, trees within populations differ significantly on all analysed traits (Table 2). Populations differed
significantly for variables: PMPW, AL, BL, LA, OL. Correspondingly to Fischer LSD-tests, all observed popu-
lations, except Delnice — Vrbovsko and Delnice - Otocac, showed significant differentiation for leaf area (LA)
trait. Significant difference in blade length (BL) was confirmed for Vrbovsko — Gospi¢ and Otoc¢ac — Gospi¢
population pairs (Table 3). According to partitioning of variance, differences among trees in a single popula-
tion accounted for the most of variability determined, while the remaining component, the amount of vari-
ation attributable to differences among populations proved to be considerably smaller (Table 4). UPGMA
dendrogram elucidated that according to the researched leaf traits the most similar populations were Delnice
and Vrbovsko, followed by population Otocac. These three populations formed a cluster, succeeded by the
most distant population Gospi¢ (Figure 3). The southernmost and geographically most distant population
Gospi¢ was morphologically significantly different from the other three populations, that was particulary ob-
servable in relation to Delnice and Vrbovsko population.

Differentiation of population Gospi¢ and its formation of a separate cluster with regard to other populations,
can be explained by specificity of incidence of U. glabra on this site. Wych elm trees from Gospi¢ population
grow in beech forests with deadnettle association (Lamio orvalae-Fagetum sylvaticae / Horvat 1938 / Borhidi
1963), while the plant material from populations Delnice, Vrbovsko and Otoc¢ac was sampled from trees grow-
ing in beech-fir forests (Omphalodo-Fagetum [Tregubov 1957 corr. Puncer 1980 / Marincek et al. 1993). En-
vironmental and climatic parameters of these two communities differ considerably, therefore the separation
of Gospi¢ population can be clarified through ecological and geographical principle.

By means of conducted research, which is also the first study of U. glabra in Croatia, intra-population and
inter-population morphological variability of leaf traits in Mountainous Region of Croatia is quantified. This
study represents an initial groundwork for further research and encourages analytical approach to U. glabra
vulnerability issues, that will eventually result in setting up of guidelines aiming to protect natural wych elm
populations in Croatia.
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