UDK 630*164 (Castanea sativa Mill.) (001) lzvorni znanstveni ¢lanci — Original scientific papers
Sumarski list, 9-10 (2012): 479-489

VARIJABILNOST EUROPSKOG PITOMOG
KESTENA (Castanea sativa Mill.) NA PODRUCJU
SJEVEROZAPADNE HRVATSKE PREMA
MORFOLOSKIM OBILJEZJIMA PLODOVA

THE VARIABILITY OF EUROPEAN SWEET CHESTNUT
(Castanea sativa Mill.) IN THE REGION OF NORTHWEST
CROATIA ACCORDING TO MORPHOLOGY OF FRUITS

Igor Poljak', Marilena IdZojti¢?, Marko Zebec?, Nikola Perkovic*

Sazetak:

U radu je prikazana varijabilnost pet populacija europskog pitomog kestena (Castanea sativa Mill.) na podrucju
sjeverozapadne Hrvatske: Ivanscica, Kalnik, Macelj, Markusevacka gora i Samoborsko gorje. Unutarpopulacijska
i medupopulacijska varijabilnost utvrdena je na osnovi deset morfoloskih znacajki plodova te osam izvedenih
omjera, pri cemu su koristene deskriptivne i multivarijatne statisticke metode. Navedenim istrazivanjem najmanje
varijjabilnim znacajkama pokazale su se varijable koje opisuju oblik ploda i hiluma te odnos duljine i $irine hiluma
sa Sirinom i debljinom ploda, dok su visoki koeficijenti varijabilnosti svojstveni za masu ploda te za broj i duljinu
ureza endokarpa u sjemenku i njihov odnos s debljinom ploda. Unutarpopulacijska varijabilnost veca je nego
medupopulacijska. Stabla unutar populacija signifikantno se razlikuju za sva analizirana svojstva, dok je razliko-
vanje izmedu populacija znacajno za ve¢inu znacajki. Klasterskom i diskriminantnom analizom utvrdeno je da
su medusobno najsli¢nije populacije Samoborsko gorje i Markusevacka gora na koje se nadovezuje populacija
Ivanscica. Zatim slijedi populacija Macelj koja se odlikuje najkrupnijim plodovima te populacija Kalnik koja se
najvise razlikuje u odnosu na ostale istrazivane populacije.
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Uvod
Introduction

Rod Castanea Mill. pripada porodici Fagaceae, a obuhvaca
sedam ekonomski i ekoloski znacajnih vrsta drveca koje su
$iroko rasprostranjene u umjerenom $umskom pojasu sje-
verne hemisfere (Johnson 1988, Dane i dr. 2003, Lang i dr.
2006, Wang i dr. 2008).

Europski pitomi kesten (Castanea sativa Mill.) plemenita
je listaca od koje imamo viSestruku gospodarsku korist
(kvalitetno drvo, jestivi plodovi, med, ogrijev, listinac i dr.).
Rasprostranjen je u mediteranskom podruéju, od Kaspij-
skog jezera do Atlantskog oceana, gdje kestenove sume za-
uzimaju povr$inu od 2.530.000 ha (Ferndndez-Lopez i Alia
2003, Conedera i dr. 2004a, 2004b). Kod nas raste u Sumama
brezuljkasto-brdskog podrucja kontinentalnog dijela Hr-
vatske, u Istri te na otocima Krku i Cresu. Ve¢i dio areala
pitomog kestena pruza se kroz sredi$nju Hrvatsku, od slo-
venske granice do granice s BiH, gdje se najvece i najljepse
sastojine nalaze na Zrinskoj i Petrovoj gori te na Medved-
nici (Medak i dr. 2009, IdZojti¢ i dr. 2010). Ukupno $umskih
povrsina na kojima pitomi kesten dolazi u Hrvatskoj ima
oko 136.000 ha (Novak-Agbaba i dr. 2000).

Kesten je vrsta koja trazi toplije polozaje te dublja i umjereno
svjeza tla, a izbjegava suha te hladna i maglovita stanista
(Ani¢ 1940, 1942). U kontinentalnom dijelu Hrvatske raste
na nadmorskim visinama od 200 do 600 (700) m gdje uspi-
jeva na razli¢itim ekspozicijama i razli¢itim tipovima tala.
Tvori ¢iste ili mjeSovite sastojine u pojasu kitnjakovih i bu-
kovih $uma, gdje na sjevernim i isto¢nim ekspozicijama te
na vise ili manje strmim nagibima i zasjenjenim poloZajima
pridolaze mezofilne, a na suhim juznim i zapadnim padi-
nama acidofilne kestenove Sume (Medak 2004, 2009, Medak
iPeri¢ 2007). U submediteranskom podrucju kestenove sume
se iskljucivo razvijaju na sjevernim i isto¢nim ekspozicijama
te na dubokim i ispranim tlima povrh vapnenastih podloga
(Ani¢ 1945, 1953, Medak 2009). Prema Medak (2009, 2011)
i Vukeli¢u (2012), na podruéju Hrvatske pitomi kesten sa
znacajnim udjelom raste u Cetiri $Sumske zajednice: $umi pi-
tomog kestena s hrastom kitnjakom (Querco-Castanetum sa-
tivae Horvat 1938), Sumi pitomog kestena s prase¢im zeljem
(Aposeri foetidae-Castanetum sativae Medak 2011), Sumi bu-
kve s pitomim kestenom (Castaneo sativae-Fagetum Marin-
cek et Zupancic /1979/ 1995) te u submediteranskoj Sumi
pitomog kestena s kr$kim kukurijekom (Helleboro multifidi-
Castanetum sativae [ Ani¢ 1953/ Medak 2009).

U posljednjih nekoliko desetlje¢a pitomi kesten je znatno
ugrozena vrsta koja stradava od raka kestenove kore (Cryp-
honectria parasitica /Murr./ Barr.) koji uzrokuje susenje i
propadanje stabala. U Europi je bolest prvi puta zabiljezena
1938. godine u Italiji, dok se kod nas po prvi puta pojavljuje
1955. godine na lovranskom podrucju u blizini Opatije, od
kuda se ubrzo prosirila na cjelokupno podrucje rasprostra-
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njenosti ove vrste u Hrvatskoj (Halambek 1988). Kestenova
osa Siskarica (Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu) zadnjih
desetak godina predstavlja sve ve¢i problem u Europi. Ovaj
karantenski Stetnik, prenesen iz Kine u Italiju 2002. godine,
uzrokuje stvaranje $iski na izbojcima i listovima, s poslje-
dicom smanjenja uroda plodova. Od 2010. godine naden
je i na nekoliko lokaliteta u Hrvatskoj (Matosevi¢ idr. 2010).
Osim toga, pitomi kesten je u pogledu gospodarenja pod
znatnim ¢ovjekovim utjecajem, $to moze dovesti do gubitka
genetske raznolikosti. Iz tih je razloga u europskim i medi-
teranskim zemljama pokrenut niz multilateralnih projekta
kojima je svrha zastita genetskih resursa ove vrste.

Genetska raznolikost jedan je od najvaznijih preduvjeta za
adaptivni potencijal Sumskih vrsta drveca u promjenjivim
uvjetima okoline. Da bi mjere za o¢uvanje genofonda neke
vrste bile uspjesne, potrebne su spoznaje o njenoj postoje-
¢oj varijabilnosti, kao i o postojanju ili nepostojanju konti-
nuiteta u navedenom variranju. Mjere o¢uvanja Sumskog
drveca trebaju se zasnivati na evolucijskom pristupu i biti
usredotocCene na o¢uvanje unutarvrsne genetske varijabil-
nosti (Eriksson 2001, 2004, Villani i Eriksson 2006).

Prilikom odredivanja varijabilnosti europskog pitomog ke-
stena u prirodnim populacijama, Sumskim sastojinama i
vocénjacima, s ciljem ocuvanja genetskih resursa ove vrste,
koriste se molekularno-bioloske i morfometrijske metode.
Od molekularno-bioloskih metoda neki autori koriste izo-
enzime (Villaniidr. 1991, Fernandez-Lépez i Monteagudo
2010), ISSR markere (Mattioni i dr. 2008), RAPD markere
(Solar i dr. 2005), zatim RAPD, ISSR i izoenzime (Casasoli
idr. 2001), dok u novije vrijeme sve veéu primjenu prona-
laze mikrosatelitni biljezi (Hozova i dr. 2009, Martin i dr.
2010, Cutino i dr. 2010, Mattioni i dr. 2010, 2011). Morfo-
metrijske metode najve¢im dijelom pronalaze primjenu u
istrazivanjima koja se odnose na dobivanje spoznaja o va-
rijabilnosti razli¢itih sorti pitomog kestena (Borghetti i dr.
1986, Alvarez-Alvarez i dr. 2006, Ramos-Cabrer i Pereira-
Lorenzo 2005, Ertan 2007). Osim toga, neki autori koriste
klasi¢ne morfometrijske metode u svrhu dobivanja spo-
znaja o medupopulacijskoj i unutarpopulacijskoj varijabil-
nosti unutar Sumskih sastojina i prirodnih populacija. Tako
Villani i dr. (1992), Aravanopoulos i dr. (2001), Bolvansky
i Uzik (2005) te Idzojti¢ i dr. (2009) uspjesno primjenjuju
multivarijatne statisticke metode za razlikovanje populacija
na osnovi morfoloskih obiljezja plodova, dok Podjavorsek
idr. (1999) te Solar i dr. (2001, 2005) navedene metode ko-
riste za proucavanje varijabilnosti i predselekciju novih ge-
notipova superiornih svojstava.

O propadanju kestenovih sastojina na podrucju sjeveroza-
padne Hrvatske te smanjenju povrsina pod kestenovim $u-
mama pisalo je vie autora. Tako Ani¢ (1940) navodi da su
uslijed prekomjernog i intenzivnog gospodarenja kestenove
$ume na podrucju Medvednice znatno degradirane. Tako-
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der istice kako je u starim kestenicima tlo degradirano i za-
kiseljeno te da je sve veci broj starih panjeva s o$tecenim i
suhim stablima. Nakon toga ubrzo je uslijedilo i propada-
nje kestenovih $uma uzrokovano rakom kestenove kore, za
koje Vukeli¢ (1991) i Medak (2004) navode da je uvelike
izmijenilo fizionomiju i strukturu tih sastojina. Vukeli¢
(1991) istice kako su povrsine pod kestenovim $umama na
podrucju Medvednice znatno smanjene u odnosu na stanje
koje je prikazao Ani¢ 1940. godine, dok Medak (2004) utvr-
duje smanjenje areala pitomog kestena na podruéju sjeve-
rozapadne Hrvatske u odnosu na prijasnja istrazivanja, ali
isto tako i pozitivne utjecaje prestanka snaznog i intenziv-
nog oblika gospodarenja u posljednjih nekoliko desetljeca.

S obzirom na to da se pitomi kesten kao jedna od nasih naj-
ugrozenijih vrsta plemenitih listaca nalazi na listi prioriteta
za o¢uvanje genofonda, potrebno je istraziti njegovu posto-
je¢u varijabilnost koja je negativno utjecana od raka keste-
nove kore i negativnih antropogenih ¢imbenika. U tu svrhu
pristupilo se istrazivanju varijabilnosti plodova pitomog ke-
stena na podrudju sjeverozapadne Hrvatske pomo¢u mor-
fometrijske analize.

Materijal i metode
Material and Methods

Plodovi za morfometrijsku analizu skupljeni su tijekom li-
stopada 2010. godine iz pet populacija pitomog kestena na
podrudju sjeverozapadne Hrvatske: Ivanscica, Kalnik, Ma-
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celj, Markusevacka gora i Samoborsko gorje (slika 1). U
svakoj populaciji izabrano je po 20 stabala koja su medu-
sobno bila udaljena najmanje 50 m, a sa svakog stabla sku-
pljeno je po 10 zdravih plodova koji su se nalazili postrano
u kupuli.

Odmah nakon skupljanja, pristupilo se vaganju plodova (m-
masa) te su zatim mjerena sljede¢a morfoloska svojstva
(slika 2.): visina ploda (h), $irina ploda (w), debljina ploda
(t), udaljenost od osnove do najsireg dijela ploda (dfb), du-
ljina hiluma (sl) i $irina hiluma (sw). Nakon toga plodovi
su prerezani na najsirem dijelu te je utvrden broj sjemenki
po plodu (ns), broj ureza endokarpa u sjemenku (ni) i du-
ljina najduzeg ureza endokarpa u sjemenku (li). Ukupno je
analizirano 1000 plodova.

Iz mjerenih znacajki izvedeni su sljede¢i omjeri: visina
ploda/sirina ploda (h/w), udaljenost od osnove ploda do
najsireg dijela ploda/visina ploda (dfb/h), debljina ploda/
visina ploda (t/h), debljina ploda/sirina ploda (t/w), duljina
hiluma/sirina ploda (sl/w), irina hiluma/debljina ploda
(sw/t), $irina hiluma/duljina hiluma (sw/sl) i duljina najdu-
zeg ureza endokarpa u sjemenku/debljina ploda (li/t).

Mjerene morfoloske znacajke prikazane su deskriptivnim
statistickim parametrima, pri éemu su koristeni standardni
algoritmi deskriptivne statisticke analize (Sokal i Rohlf
1989). Podaci su prikazani sljede¢im univarijatnim stati-
stickim parametrima: aritmeticka sredina (¥), standardna
devijacija (SD) i koeficijent varijabilnosti (CV).

¢  Macel
Markugevacka gora

® Samoborsko gorje

Ivanséica
Kalnik

ﬁo

Slika 1. Uzorkovane populacije.
Figure 1 Sampled populations.
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Slika 2. Mjerene znacajke plodova: visina ploda (h), Sirina ploda (w),
debljina ploda (t), udaljenost od osnove do najsireg dijela ploda (dfb),
duljina hiluma (sl), Sirina hiluma (sw), duljina najduzeg ureza endokarpa
u sjemenku (li).

Figure 2 Measured fruit traits: height (h), width (w), thickness (t), distance
from the base to the largest section of the fruit (dfb), scar length (sl), scar
width (sw), length of intrusions (li).

Za utvrdivanje unutarpopulacijske i medupopulacijske var-
ijabilnosti koriStena je univarijatna analiza varijance
(ANOVA). Analizirani faktori varijabilnosti bili su popula-
cija i stablo, na nacin da je faktor stablo ugnijezden unutar
faktora populacija. Da bi se dobio uvid u zastupljenost po-
jedinih istrazivanih izvora varijabilnosti u ukupnoj varijanci
(izmedu populacija, izmedu stabala unutar populacije, un-
utar stabla) koriStena je REML metoda (Restricted Maxi-
mum Likelihood Method).

Kako bi se utvrdilo koje se to¢no populacije medusobno
signifikantno razlikuju za pojedina mjerena svojstva (za
koja su prethodno provedenom analizom varijance dobi-
vene vrijednosti signifikantnosti iznosile 0,01) provedeno
je i post hoc testiranje Fisherovim multiplim testovima
(LSD) za sve parove populacija.

Za utvrdivanje sli¢nosti, odnosno razli¢itosti analiziranih
populacija na osnovi mjerenih morfologkih obiljezja plo-
dova, koristene su multivarijatne statisticke metode - kla-
sterska i diskriminantna analiza (McGarigal i dr. 2000). Pro-
vedenom klasterskom analizom dobiveno je horizontalno
hijerarhijsko stablo, pri ¢emu je za udruzivanje clustera ko-
ristena UPGMA metoda (Unweighted Pair Group Average
Method), a za definiranje udaljenosti izmedu istrazivanih
objekata Euklidska udaljenost. Kako bi se odredilo koje zna-
¢ajke najbolje diskriminiraju grupe koje su dobivene kla-
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sterskom analizom, kori$tena je diskriminantna analiza.
Navedene statisticke analize provedene su pomocu stati-
stickog programa STATISTICA 8.0 (StatSoft, Inc. 2001).

Rezultati
Results

Rezultati provedene deskriptivne statisticke analize prika-
zani su u tablici 1, po populacijama (N = 200) te ukupno za
sve populacije zajedno (N = 1000). Prosje¢na masa plodova
za pet istrazivanih populacija je 8,27 g. Koeficijenti varija-
bilnosti za masu plodova kre¢u se od 26,29 % za populaciju
Samoborsko gorje do 40,13 % za populaciju Kalnik. Od
istrazivanih populacija prosjecno najve¢u masu plodova
ima populacija Macelj (9,39 g), zatim slijede Ivanscica (8,91
g), Samoborsko gorje (8,69 g), Markusevacka gora (8,28 g)
te populacija Kalnik (6,07 g) s prosje¢no najmanjom ma-
som plodova. Populacija Kalnik je ujedno i populacija s
prosje¢no najmanjim izmjerenim vrijednostima za sljedece
znacajke: visina ploda (h), Sirina ploda (w), debljina ploda
(t), udaljenost od osnove do najsireg dijela ploda (dfb), du-
ljina hiluma (sl) i $irina hiluma (sw). Prosjecno najvece vri-
jednosti za Sirinu (w) i debljinu ploda (t) te za duljinu (sl) i
$irinu hiluma (sw) imala je populacija Macelj.

Prosje¢no se u jednom plodu za sve populacije zajedno na-
lazi po jedna sjemenka (ns = 1,02). Koeficijenti varijabilno-
sti za ovo svojstvo krecu se od 9,88 % za populacije Kalnik
i Macelj do 28,36 % za populaciju Markusevacka gora. Pro-
sje¢an broj ureza endokarpa u sjemenku na najsirem dijelu
ploda krece se od 2,04 za populaciju Kalnik do 4,34 za po-
pulaciju Ivans¢ica. Prosjecna duljina tih ureza za sve popu-
lacije iznosi 23-35 % od prosje¢ne debljine ploda (li/t =
0,23-0,35).

Kako bi se kvantificirao oblik ploda, mjerene znacajke stav-
ljene su medusobne odnose iz kojih se na osnovi dobivenih
indeksa moze definirati oblik ploda. Analizom izvedenih
varijabli mozemo zaklju¢iti da populacija Kalnik ima pri-
blizno jednako $iroke i visoke plodove (h/w = 0,98), dok
ostale populacije imaju prosjecno $ire plodove nego $to je
njihova visina te se izvedeni omjeri kre¢u od 0,96 za popu-
laciju Markusevacka gora do 0,88 za populaciju Macelj. Iz
omjera visine od osnove do najsireg dijela ploda (dfb) i vi-
sine ploda (h) mozemo zakljuciti da su plodovi kod svih
istrazivanih populacija najsiri na 45 % njihove visine. Omjer
debljine i visine ploda (t/h), u prosjeku za sve populacije
iznosi 0,68, dok je omjer debljine i $irine ploda 0,63.

Varijable duljina i $irina hiluma usporedene su sa Sirinom
i debljinom ploda (sl/w, odnosno sw/t). Za sve istrazivane
populacije zajedno omjer sl/w je 0,75, a omjer sw/t je 0,61.
Varijable duljina i $irina hiluma stavljene su i u medusobni
odnos (sw/sl), iz kojega je vidljivo da plodovi svih popula-
cija imaju hilum koji je u prosjeku dvostruko dulji od svoje
Sirine (sw/sl = 0,51).
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Tablica 1. Parametri deskriptivne statistike za mjerene morfoloSke znacajke.
Table 1 Descriptive statistical parameters for measured morphological traits.

Znacajka Parametar o . Marku$ev. Samoborsko Ukupno
. o Ivanscica Kalnik .
Trait NENEIEIENEES gora gorje Total
m x(g) 8,91 6,07 9,39 8,28 8,69 8,27
SD (g) 2,99 2,44 2,96 3,28 2,28 3,04
CV (%) 33,59 40,13 31,53 39,57 26,29 36,74
h X (mm) 26,53 23,56 26,17 26,60 25,83 25,74
SD (mm) 3,02 2,99 2,7 3,59 2,47 3,18
CV (%) 11,38 12,70 10,32 13,48 9,57 12,34
w X (mm) 29,27 24,34 29,79 28,04 28,42 21,97
SD (mm) 3,95 4,09 3,72 418 2,79 4,23
CV (%) 13,48 16,81 12,48 14,91 9,81 15,12
dfb X (mm) 12,22 10,30 12,19 11,87 11,72 11,66
SD (mm) 1,85 1,66 1,54 1,87 1,45 1,82
CV (%) 15,13 16,14 12,64 15,77 12,39 15,62
t X (mm) 18,21 15,11 18,93 17,24 17,71 17,44
SD (mm) 2,65 2,89 2,79 3,05 2,14 3,01
CV (%) 14,56 19,15 14,73 17,72 12,08 17,26
sl X (mm) 22,30 18,02 23,55 21,09 20,31 21,05
SD (mm) 4,33 3,55 3,53 4,16 3,05 4,19
CV (%) 19,41 19,70 15,00 19,73 14,99 19,89
sw X (mm) 11,48 8,96 11,74 10,97 10,07 10,64
SD (mm) 2,20 1,71 2,08 2,38 1,51 2,24
CV (%) 19,14 19,04 17,74 21,74 15,02 21,06
ns x 1,02 1,01 1,01 1,06 1,01 1,02
SD 0,16 0,10 0,10 0,30 0,12 0,17
CV (%) 15,27 9,88 9,88 28,36 12,01 17,01
ni X 4,34 2,04 3,33 2,96 2,75 3,08
SD 1,91 1,63 1,96 1,72 1,87 1,97
CV (%) 44,00 79,82 58,93 58,10 68,08 63,89
li X (mm) 6,43 3,53 5,68 4,95 5,05 513
SD (mm) 2,66 2,19 2,73 2,29 2,62 2,68
CV (%) 41,35 62,15 47,97 46,19 51,84 52,24
h/w x 0,91 0,98 0,88 0,96 0,91 0,93
SD 0,10 0,11 0,08 0,11 0,09 0,10
CV (%) 10,60 10,85 8,60 11,15 10,20 10,98
dfb/h X 0,46 0,44 0,47 0,45 0,45 0,45
SD 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
CV (%) 9,80 8,97 8,63 8,69 9,53 9,40
t/h X 0,69 0,64 0,73 0,65 0,69 0,68
SD 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
CV (%) 12,76 14,25 12,43 13,24 13,08 13,85
tw x 0,63 0,62 0,64 0,61 0,63 0,63
SD 0,08 0,07 0,08 0,06 0,07 0,07
CV (%) 12,32 12,03 12,49 9,55 10,70 11,54
sl/w X 0,76 0,74 0,79 0,75 0,71 0,75
SD 0,07 0,07 0,06 0,08 0,07 0,07
CV (%) 9,37 9,21 8,03 10,08 9,82 9,86
sw/t x 0,63 0,60 0,62 0,64 0,57 0,61
SD 0,08 0,07 0,10 0,08 0,08 0,09
CV (%) 13,27 11,99 15,33 12,59 13,71 13,98
sw/sl x 0,52 0,50 0,50 0,52 0,50 0,51
SD 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07
CV (%) 12,58 14,10 13,60 12,07 13,32 13,23
lift X 0,35 0,23 0,30 0,28 0,28 0,29
SD 0,12 0,13 0,14 0,11 0,14 0,13

CV (%) 34,31 58,29 45,58 39,64 49,70 46,56
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Rezultati univarijatne analize varijance (ANOVA) prikazani
su u tablici 2. Stabla unutar populacija signifikantno se ra-
zlikuju za sva analizirana svojstva. Populacije se na razini
signifikantosti 0,01 razlikuju univarijatno za sljedeca svoj-
stva: masa (m), visina ploda (h), $irina ploda (w), debljina
ploda (t), udaljenost od osnove do najireg dijela ploda (dfb),
duljina hiluma (sl), $irina hiluma (sw), broj ureza endokarpa
u sjemenku (ns), duljina najduzeg ureza endokarpa u sje-
menku (li), visina ploda/sirina ploda (h/w), udaljenost od
osnove ploda do najsireg dijela ploda/visina ploda (dfb/h),
debljina ploda/visina ploda (t/h), duljina hiluma/$irina
ploda (sl/w), irina hiluma/debljina ploda (sw/t), duljina naj-
duzeg ureza endokarpa u sjemenku/debljina ploda (li/t). Ra-
zlikovanje populacija na osnovi broja sjemenki (ns) te izve-
denih varijabli debljina ploda/visina ploda (t/h) i $irina
hiluma/duljina hiluma (sw/sl) nije bilo statisticki znacajno.

Metodom najvece vjerodostojnosti (REML) dobiven je uvid
u zastupljenost pojedinih izvora varijabilnosti u ukupnoj
varijanci za sve istrazivane varijable (tablica 3). Iz navede-
nih rezultata vidljivo je da je varijabilnost izmedu stabala
unutar svake populacije znatno ve¢a nego izmedu samih
populacija. Za ve¢inu mjerenih znacajki pokazalo se da je

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

Populacija
Population

Stablo/populacija
Tree/Population

Varijabla

Variable

m 5,65 < 0,01 23,32 < 0,01
h 4,23 < 0,01 38,78 < 0,01
w 8,32 < 0,01 26,65 < 0,01
dfb 7,06 < 0,01 13,77 < 0,01
t 9,78 < 0,01 11,54 < 0,01
sl 8,10 < 0,01 26,54 < 0,01
sw 9,78 < 0,01 15,92 < 0,01
ns 1,64 0,17 2,5 < 0,01
ni 11,69 < 0,01 5,16 < 0,01
li 8,75 < 0,01 6,35 < 0,01
h/w 3,88 < 0,01 29,57 < 0,01
dfb/h 4,77 < 0,01 4,27 < 0,01
t/h 5,95 < 0,01 8,33 < 0,01
t/w 0,70 0,59 6,10 < 0,01
sl/w 4,48 < 0,01 20,25 < 0,01
swy/t 4,08 < 0,01 9,36 < 0,01
sw/sl 1,25 0,29 5,76 < 0,01
li/t 6,55 < 0,01 4,72 < 0,01
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najveci dio varijabilnosti od ukupne varijance uvjetovan va-
rijabilno$¢u stabala unutar populacije (46,76-69,76 %). Kao
iznimka javlja se debljina ploda, gdje je varijabilnost izmedu
stabala unutar populacija nesto malo manja od varijabilno-
sti plodova unutar stabla te varijable ns, ni ili gdje kompo-
nenta varijance ostatka zauzima najve¢i udio varijabilnosti.

S obzirom na to da su rezultati provedene analize varijance
pokazali da se populacije medusobno signifikantno razli-
kuju za ve¢inu istrazivanih znacajki, provedeno je i post hoc
testiranje Fisherovim multiplim testovima (LSD) za sve pa-
rove populacija kako bi se utvrdilo koje se to¢no populacije
medusobno signifikantno razlikuju za pojedina mjerena
svojstva (tablica 4). Prema dobivenim rezultatima moze se
zakljuciti da se populacija Kalnik za sva mjerena svojstva
razlikuje od ostale Cetiri populacije na razini signifikantno-
sti od 0,01. Medusobno najsli¢nije populacije su Samobor-
sko gorje i Markusevacka gora, koje se razlikuju za Sirinu
ploda i $irinu hiluma.

Iz dendograma (slika 3) se moze vidjeti da su prema istra-
zivanim svojstvima plodova najsli¢nije populacije Marku-
$evacka gora i Samoborsko gorje, na koje se nadovezuje
populacija Ivans¢ica. Ove tri populacije formiraju cluster na
koji se nadovezuje populacija Macelj. Na najvecoj udalje-
nosti spaja se populacija Kalnik, koja se najvise razlikuje od
ostalih analiziranih populacija.

Tablica 3. Komponente varijance.
Table 3 Variance components.

Efekt — Effect %

Znacajka
Trait Populacija Stablo (populacija) Ostatak
Population Tree (population) Residual
m 14,38 59,13 26,49
h 11,57 69,76 18,67
w 21,49 56,49 22,02
dfb 15,49 47,39 37,12
t 19,80 39,04 41,16
sl 20,91 56,67 22,42
sw 21,91 46,76 31,34
ns 0,68 12,93 86,39
ni 3,49 25,35 ARV
li 13,40 30,38 56,22
h/w 9,94 66,71 23,35
dfb/h 5,72 23,25 71,03
t/h 10,63 37,719 51,58
sl/w 10,24 56,11 33,65
swy/t 7,28 42,21 50,51
swy/sl 0,00 18,52 81,48
li/t 8,25 27,34 64,41



POLJAK, 1. et al.: VARIJABILNOST EUROPSKOG PITOMOG KESTENA (Castanea sativa Mill.) NA PODRUCJU SJEVEROZAPADNE HRVATSKE @

Tablica 4. Rezultati komparacije parova populacija za 9 znacajki, koriStenjem Fisherovog LSD testa.
A — Ivanscica, B — Kalnik, C — Macelj, D — Marku$evacka gora, E — Samoborsko gorje

Table 4 Results of populations pairwise comparisons for 9 traits by using Fisher LSD testing procedure.
A —Ivanscica, B — Kalnik, C — Macelj, D — MarkuSevacka gora, E — Samoborsko gorje

Komparacija populacija

Znacajka Comparasion of populations
Trait
B-C B-D

m p<0,01 0,09 0,02 0,43 p<0,01  p<001  p<001  p<0,01 0,01 0,14
h p<0,01 0,23 0,80 0,02 p<0,01 p<0,01 p<0,01 0,14 0,26 p<0,01
w p<0,01 0,17 p<0,01 0,03 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 0,32
dfb p<0,01 0,82 0,04 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 0,07 p<0,01 0,35
t p<0,01 p<0,01 p<0,01 0,07 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 0,09
sl p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 0,04
sw p<0,01 0,19 0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
ni p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 0,04 p<0,01 0,26
li p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 0,01 0,68

nom hiluma i $irinom ploda te nesto malo manje debljinom
_ ploda (populacija Macelj odlikuje se najve¢im izmjerenim
Iransciea prosje¢nim vrijednostima za Sirinu hiluma, Sirinu ploda i
_— debljinu ploda).
Mark ka gora
Samoborsko gorje Tablica 5. Sredine kanonskih varijabli.
Table 5 Means of canonical variables.
Macel Disk. funkcija 1 Disk. funkcija 2
Root 1 Root 2
Kalnik
Cluster 1 0,20289 -0,256702
Cluster 2 0,61167 0,598268
150 160 170 180 190 200 210
Cluster 3 -1,22033 0,171837

Udaljenost povezivanja — Linkage Distance

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

Tablica 6. Standardizirani koeficijenti kanonskih varijabli.
Table 6 Standardized coefficients for the canonical variables.

Varijabla Diskr. funkcija 1 Diskr. funkcija 2
Kako bi se utvrdilo koje znacajke najbolje diskriminiraju Vertilille Root 1 Root 2
prethodno navedene grupe, te kako bi se dodatno pojasnio
trend njihove diferencijacije, provedena je diskriminantna m ~2,07680 0,29075
analiza. Za devet varijabli i tri grupe kanonskom analizom i 0;30238 ~0,46635
dobivene su dvije diskriminacijske funkcije. Iz sredina i W 1,53495 ~1,53440
standardiziranih koeficijenata kanonskih varijabli (tablice dfb 0,16443 -0,05522
51i6) mozemo zakljuciti da diskriminantna funkcija 1 naj- t 0,94966 0,76009
bolje razlikuje cluster 3 (populacija Kalnik) od clustera 2 sl -0,11444 1,99461
(populacija Macelj) i clustera 1 (populacija Markusevacka Sw 0,27811 -0,64800
gora, Samoborsko gorje i Ivanscica). Varijable po kojima se it 0,09612 ~0,19259
populacija Kalnik najbolje razlikuje u odnosu na ostale Cetiri i 0,03132 —0.23502
populacije su: masa, $irina i debljina ploda. Diskriminantna Svojstvena vrijednost
funkcija 2, koja objasnjava preostalih 23 % varijabilnosti, naj- Eigenvalue bRkt il
bolje razlikuje cluster 2 od clustera 1 i 3. Razlikovanje popu- Kumulativna proporcija 0,77249 100000

lacije Macelj od ostalih populacija najvise je uvjetovano $iri- Cumul. Prop.
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Slika 4. Projekcija kanonskih vrijednosti istrazivanih populacija u prostoru.
Figure 4 Scatterplot of the canonical scores of researched populations.

Rasprava i zakljucci
Discussion and Conclusions

Provedenim istrazivanjem najmanje varijabilnim znacaj-
kama pokazale su se varijable koje opisuju oblik ploda (h/w,
dfb/h, t/h, t/w) i hiluma (sw/sl) te odnos duljine i $irine hi-
luma prema $irini i debljini ploda (sl/w;, sw/t). Isto tako, nizi
koeficijenti varijabilnosti svojstveni su za visinu i $irinu
ploda, dok se srednje varijabilnom znac¢ajkom pokazala de-
bljina ploda. S obzirom na to da je debljina ploda ovisna o
broju plodova u kupuli, samim time su i koeficijenti varija-
bilnosti vi$i u odnosu na vrijednosti koje su dobivene za
visinu i $irinu ploda. Visoki koeficijenti varijabilnosti, od
26,29 % za populaciju Samoborsko gorje do 40,13 % za po-
pulaciju Kalnik, dobiveni su za masu ploda. Najvarijabilnim
znacajkama pokazale su se varijable koje se odnose na broj
(ni) i duljinu (li) ureza endokarpa u sjemenku te njihov od-
nos s debljinom ploda (li/t).

Provedenom univarijatnom analizom varijance pokazalo
se da se stabla unutar populacija signifikantno razlikuju za
sva analizirana svojstva, dok se populacije medusobno si-
gnifikantno razlikuju za vecinu istrazivanih znacajki osim
za broj sjemenki po plodu (ns) te za izvedene varijable t/h
i sw/sl. Za ve¢inu mjerenih znacajki pokazalo se da je naj-
vedi udio varijabilnosti od ukupne varijance uvjetovan va-
rijabilno$¢u stabala unutar populacije. Odstupanje od tog
pravila pokazuju varijable ns, ni ili, gdje komponenta vari-
jance ostatka zauzima najveci udio varijabilnosti te debljina
ploda s priblizno podjednakim uce$¢em varijance u uku-
pnoj varijabilnosti. Iste rezultate dobivaju i Bolvansky i Uzik
(2005) te Idzojti¢ i dr. (2009) istrazuju¢i morfolosku varija-
bilnost plodova europskog pitomog kestena. Iz navedenog
mozemo zakljuciti da je unutarpopulacijska varijabilnost
veca od medupopulacijske varijabilnosti, $to je svojstveno
za vedinu drvenastih vrsta (Franji¢ 1996, Kajba 1996, Skvorc
2003, Idzojti¢ i dr. 2006, Zebec 2009). U odnosu na istrazi-
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vanja varijabilnosti lista drvenastih vrsta za koju je svoj-
stveno da najvece ucesce varijabilnosti od ukupne varijance
otpada na listove unutar stabla (IdZojti¢ i dr. 2006, Zebec i
dr. 2010), za varijabilnost ploda pokazalo se da najveci udio
¢ini varijabilnost stabala unutar populacije.

Rezultati multivarijatnih metoda te deskriptivnih statistic-
kih pokazatelja upucuju na to da se populacija Kalnik naj-
vi$e razlikuje u odnosu na ostale istrazivane populacije. Po-
pulacija Kalnik odlikuje se prosje¢no najmanjim mjerenim
vrijednostima za: masu ploda (m), visinu ploda (h), $irinu
ploda (w), debljinu ploda (t), udaljenost od osnove do naj-
$ireg dijela ploda (dfb) te za duljinu (sl) i $irinu hiluma (sw).
Isto tako, odlikuje se vi$im koeficijentima varijabilnosti za
vecinu istrazivanih znacajki, $to upucuje na njenu hetero-
genost. lako se projekcije kanonskih vrijednosti istrazivanih
populacija u prostoru (slika 4) djelomi¢no medusobno pre-
klapaju, odnosno ¢ine kontinuirani oblak podataka, jasno
se nazire razdvajanje clustera 3 (populacija Kalnik) od clu-
stera 2 (populacija Macelj) i clustera 1 (populacije Marku-
$evacka gora, Samoborsko gorje i Ivancica). Posebnost po-
pulacije Kalnik mozemo protumaciti razli¢itim ekoloskim
uvjetima njezina pridolaska. Za razliku od ostalih popula-
cija, ona je jedina koja pridolazi u $umi pitomog kestena s
hrastom kitnjakom (Querco-Castanetum sativae Horvat
1938) te pripada skupini acidofilno termofilih Suma. Osim
toga, Vukeli¢ (1991) navodi da je kesten na to podrucje une-
sen u novije vrijeme te sa sigurnos¢u mozemo ustvrditi da
na tom podrudju kesten nije autohton.

Drugu veliku skupinu ¢ine ¢etiri populacije koje pridolaze
na mezofilnim stani$tima, a sastoji se od populacije Marku-
$evacka gora, Samoborsko gorje i Ivanscica koje formiraju
cluster 1 te od populacije Macelj koja ¢ini zaseban cluster (clu-
ster 2). Medusobno najsli¢nije populacije su Markusevacka
gora i Samoborsko gorje na koje se nadovezuje populacija
Ivanscica. U odnosu na populaciju Samoborsko gorje, po-
pulacija Markusevacka gora odlikuje se ve¢om heterogeno-
$¢u istrazivanih morfoloskih znacajki, a osim toga svoj-
stvene su joj najvece vrijednosti za varijable visina ploda i
broj sjemenki po plodu. Stabla unutar populacije Markuse-
vacka gora uzorkovana su na podrucju privatnih §uma, na
dubokim i kvalitetnim tlima, za koje Medak (2009) istice
da su bolje strukture zbog prestanka intezivnog gospoda-
renja. Uniformnost deskriptivnih statistickih pokazatelja
unutar populacije Samoborsko gorje moze se protumaciti
negativnim antropogenim utjecajem te $tetama koje su na-
stale uslijed susenja od raka kestenove kore.

Populacija Macelj odlikuje se najve¢im vrijednostima za §i-
rinu (w) i debljinu ploda (t) te za duljinu (sl) i $irinu hiluma
(sw), a u odnosu na ostale populacije mezofilnog karaktera
izdvaja se po tome $to raste zajedno s obi¢nom jelom, gdje
tvori Sumsku zajednicu Castaneo sativae-Fagetum Marin-
Cek et Zupanci¢ (1979) 1995 subass. abietetosum Medak
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2009. Medak (2004) za sastojine ovakvog tipa navodi da su
pod velikim antropogenim utjecajem te da ih odlikuje ra-
znodobnost, odnosno gospodarenje prebiranjem.

Usporedimo li rezultate ovog istrazivanja s rezultatima koje
dobivaju Idzojti¢ i dr. (2009), gdje prosje¢na masa plodova
za 10 populacija iznosi 7,1 g, vidljivo je da su plodovi na
podrudju sjeverozapadne Hrvatske u prosjeku krupniji u
odnosu na istrazivane populacije u ostalom dijelu Hrvatske.
Prema rezultatima deskriptivne statisticke analize za Cetiri
populacije u sjeverozapadnom dijelu Bosne i Hercegovine
koje dobivaju Muji¢ i dr. (2010), prosjecna masa plodova
iznosi od 4,4 g do 6,3 g, dok Solar i dr. (2005) za sredi$nji
dio Slovenije dobivaju prosje¢nu masu plodova od 8,1 g's
koeficijentom varijabilnosti od 28,7 %. Rezultati za pro-
sje¢nu masu plodova za populaciju Kalnik sli¢niji su rezul-
tatima koje dobivaju Muji¢ i dr. (2010) za populacije pito-
mog kestena u Bosni i Hercegovini, dok su prosje¢ne
vrijednosti za ostale Cetiri populacije u sjeverozapadnom
dijelu Hrvatske sli¢nije vrijednostima koje dobivaju Solar i
dr. (2005) za slovenske populacije pitomog kestena.

Genetska raznolikost jedan je od osnovnih preduvjeta za
adaptabilnost odredene vrste na odredene stani$ne uvjete.
Provedenim istrazivanjem dobivene su spoznaje o unutar-
populacijskoj i medupopulacijskoj varijabilnosti pitomog
kestena na podrudju sjeverozapadne Hrvatske, $to je osnova
za daljnja istrazivanja koja je potrebno provesti kako bi se
dobile smjernice za o¢uvanje genetskih resursa ove vrste u
Hrvatskoj.
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SUMMARY

The sweet chestnut (Castanea sativa Mill.) is an indigenous noble hardwood growing in the forests of the hilly
area of continental Croatia, in Istria, and on the islands of Krk and Cres. As it grows in different ecological
conditions, particularly edaphic and climate, and in different forest communities, one can assume there is a
difference in the variability of populations. In the last few decades, chestnut blight (Cryphonectria parasitica |
Murr./ Barr.) has been causing the drying and decay of sweet chestnut trees, while its management is signifi-
cantly influenced by man, which could lead to the loss of genetic diversity. For that reason, the sweet chestnut
is on the list of priority species for the conservation of genetic resources. Success of the measures for the con-
servation of genetic resources requires insights into the existing variability. For that purpose, the variability of
sweet chestnut fruits was investigated in the region of Northwest Croatia using a morphometric analysis.

The fruits were collected from five populations (Figure 1), during October of 2010. The populations were rep-
resented with 20 trees each, and each tree with 10 fruits. In total, 1000 fruits and 10 morphological character-
istics (Figure 2) were analysed and their ratios calculated.

The results of the descriptive statistical analysis are presented in Table 1, by population (N = 200) and overall,
for all populations together (N = 1000). The average weight of fruits for the 5 investigated populations was 8.3
g. The research conducted proved the variables describing the shape of the fruit and the hilum, and the ratio
between the length and width of the hilum and the length and width of the fruit to be the least variable char-
acteristics. Furthermore, lower variability coeficients are proper to the height and width of the fruit, while the
thickness of the fruit was proven to be a characteristic of medium variability. High variability coefficients, from
26.3 % for the Samobor Mountains population to 40.1 % for the Kalnik population, were obtained for fruit
weight. The most variable characteristics proved to be the variables pertaining to the number and length of
intrusions and their ratio to the fruit thickness.

The trees within populations differ significantly in all analysed properties, while the differences between pop-
ulations are signficant for the majority of investigated characteristics (Tables 2 and 4). For the majority of
measured characteristics it was found that the largest share of variability is dependent on the variability of trees
within the population (Table 3). Differences between populations account for the smallest share of variability.

A cluster and discriminant analysis (Tables 5 and 6, Figures 3 and 4) established that mutually most similar
populations are Samobor Mountains and Marku$evac Mountain, followed by the Ivans¢ica population. Next
is the Macelj population characterised by largest fruits, and the Kalnik population that differs the most from
the other investigated populations. The Kalnik population is the only one present in a sweet chestnut forest
with sessile oak (Querco-Castanetum sativae Horvat 1938) and belongs to the group of acidophilic and ther-
mophilic forests, while the remaining four analysed populations belong to sweet chestnut forests of mesophilic
character.
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