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Sažetak:
Biokemijska genetička identifi kacija obične bukve (Fagus sylvatica L.), provedena je korištenjem izoenzimskih 

biljega u osam prirodnih populacija na širem području Bosne i Hercegovine. Genetska varijabilnost analizirana 

je pomoću 10 izoenzimskih sustava, sa 16 polimorfnih lokusa i 52 alela. Utvrđena je statistički značajna razlika 

između populacija, uz nešto nižu vrijednost prosječne diferenciranosti. Dobiveni rezultati upućuju na zaključak, 

da bi se u svrhu održavanja prirodnih genetskih izvora obične bukve u Bosni i Hercegovini trebala uspostaviti što 

gušća mreža banki gena metodama in situ i ex situ (banke sjemena, sjemenske sastojine i sjemenske plantaže) 

potrebna za održavanje genetske raznolikosti populacija. Na temelju rezultata istraživanja, svaka ekološka niša 

obične bukve trebala bi imati svoju banku gena,uz odgovarajući broj populacija i jedinki, kako bi se očuvale 

ekološke i fi ziološke značajke ove vrijedne gospodarske vrste.

KLJUČNE RIJEČI: obična bukva, izoenzimi, genetska raznolikost i diferencijacija.

Uvod
Introduction
Obična bukva (Fagus sylvatica L.) je jedna od najvažnijih 

vrsta šumskog drveća u Bosni i Hercegovini, kako s gospo-

darskog, tako i s ekološkog gledišta. Bosna i Hercegovina 

raspolaže sa 3.231.500 ha šuma i šumskog zemljišta, što je 

oko 60 % od njene ukupne površine (Lojo i Balić 2011). U 

strukturi šuma i šumskih zemljišta visoke šume zastupljene 

su na 51,10 % ukupne površine šuma, panjače na 38,70 %, 

šikare na 4,00 % te goleti i čistine sudjeluju sa 5,80 %, dok 

ostale neproduktivne površine imaju udio od 0,40 % (Viš-

njić i sur. 2010). Uz to, obična bukva raste u mješovitim šu-

mama bukve i jele, te bukve, jele i smreke koje zauzimaju 

46 % svih visokih šuma. Ukupna površina šuma sa zastu-

pljenošću obične bukve iznosi oko 1.652.400 ha.

U Bosni i Hercegovini obična bukva pokazuje jako dobru 

horizontalnu i vertikalnu raslojenost (Stefanović 1977; Ste-

fanović i sur 1983; Beus 1984), pa se javlja od najnižih šum-

skih pojasa, gdje je u asocijaciji s hrastom lužnjakom i kit-

njakom (Fagetum submontanum), potom raste u brdskom 

pojasu gdje čini čiste sastojine (Fagetum montanum), te u 

najvažnijem gorskom pojasu gdje u zajednici s običnom je-

lom ili sa jelom i smrekom čini najznačajniju šumsku zajed-

nicu bukovo-jelovih šuma (Abieti fagetum). Prema Fukareku 

(1970) najveće šumske površine u Bosni i Hercegovini zau-

zima obična bukva. Inače areal bukovih šuma u BiH znatno 
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je uži od areala bukve, koja, kao pojedinačna ili grupna pri-

mjesa, raste i u šumama hrasta i graba, ili se penje zajedno 

s borom krivuljom daleko iznad gornje šumske granice.

Karakteristike bukovih šuma u Bosni su različite, ali speci-

fi čnost u središnjoj Bosni je u tome što su značajne površine 

čistih bukovih šuma sekundarnog podrijetla (Beus 1997). 

One su nastale antropogeno iz šuma bukve i jele te bukve, 

jele i smreke, negativnim djelovanjem čovjeka još u srednjem 

vijeku, te kao takve predstavljaju prelazne stadije vegetacije. 

Kada govorimo u običnoj bukvi u Bosni i Hercegovini, mo-

ramo napomenuti da ona predstavlja najznačajniju vrstu u 

sedam dobro očuvanih prašuma, a to su: Ravna vala na Bje-

lašnici (Pintarić 1978, 1997), Janj i Lom (Maunaga i sur. 

2001), Mačen do (Drinić 1956, Mešković 2007), Trstionica 

(Ballian i Mikić 2002), Plješevica (Višnjić i sur. 2009) te pra-

šuma Peručica (Fukarek 1962, 1964, 1964a, Leibungut 1982, 

Stefanović 1970, 1988).

Pregled sustava za gospodarenje bukovim šumama u Bosni 

i Hercegovini polazi od osnovne činjenice da i uz zajedničko 

prašumsko porijeklo (do prije 90–100 godina bile su pra-

šume) te sastojine u Bosni i Hercegovini nemaju sličnu 

strukturnu izgrađenost. Današnji sastav bukovih šuma ne 

odgovara ni jednom osnovnom uzgojnom obliku visoke 

uređene šume. Tako prema Bozalu (1991) postoje velike 

razlike u gustoći obrasta i strukturi sklopa i između sasto-

jina i unutar iste sastojine. Prema navedenom sastavu i 

strukturnoj izgrađenosti bukovih sastojina, uvođenje su-

stava gospodarenja golim i oplodnim sječama nije zaživio. 

Kako ni sustav prebornih sječa u bukovim šumama, koji je 

do sada najčešće primjenjivan, nije predstavljao prihvatljivo 

rješenje, bilo je više pokušaja razrada novog primjenjivijeg 

načina gospodarenja u okviru jednog od afi rmiranih su-

stava, te stoga Pintarić (1991) zagovara kombinirani način 

prirodnog obnavljanja, uz zadovoljenje sljedeća tri uvjeta: 

da prirast bude trajno sto veći i kvalitetniji; da mehanizacija 

radova bude sto veća, posebice u fazi privlačenja šumskih 

sortimenta i da se očuvaju i unaprijede ostale trajne opće-

korisne funkcije bukovih šuma. Tako Bozalo (1991) i Pin-

tarić (1991, 2000) polazeći od zatečenog stanja i strukturne 

izgrađenosti bukovih šuma rješenje nalaze u okviru sustava 

gospodarenja skupinastim sječama.

Što se tiče niskih bukovih šuma (panjača) u njima se ranije 

gospodarilo samo čistim sječama u cilju konverzije istih u 

šume četinjača, da bi već Pintarić (1986) zagovarao provo-

đenje prorede u cilju popravljanja kvalitetne strukture. Tako 

je u posljednjih pet godina razvijen sustav gospodarenja se-

lektivnim proredama prema Matiću (1985) kod starosti sa-

stojine od 40–60 godina (Koričić, 2004). Na temelju tih sa-

znanja u zapadnoj Bosni se već niz godina provode manje 

površine u viši uzgojni oblik.

Budući je područje Dinarida specifi čno i svojom morfolo-

gijom i svojom klimom, osnovni je razlog da u ovom po-

dručju imamo jedan od važnih središta biljnog i genetičkog 

diverziteta. Stoga mnogi stručnjaci smatraju da vrste šum-

skog drveća s područja Dinarida pokazuju veliku genetičku 

varijabilnost, u usporedbi s istim vrstama sa sjevera, pa se 

tako ponaša i obična bukva. Ovo je potvrđeno u istraživa-

njima koja su proveli Gömory i sur. (1999), te Brus (1999), 

a analizirali su i neke od populacija iz Bosne i Hercegovine. 

Dobivena je visoka varijabilnost koja nije toliko karakteri-

stična za središnju Europu, nego više za balkansko područje, 

posebice za područje centralnih Dinarida, a što je potvr-

đeno kroz istraživanja i na drugim vrstama (Ballian i sur. 

2008, 2010). Slični su rezultati za kvantitativnu genetsku 

varijabilnost provenijencija obične bukve (Fagus sylvatica 

L.) iz jugoistočne Europe (Jazbec i sur. 2007, Ivanković i sur. 

2011) dobiveni i u testovima provenijencija osnovanim u 

Hrvatskoj i Sloveniji (Ivanković i sur. 2008).

Kako je u poslijednjih petnaest godina obična bukva u Bo-

sni i Hercegovini dobila na važnosti, pristupilo se i stvara-

nju autohtone sjemenske baze. Izdvojeno je 13 sjemenskih 

objekata koji trenutno predstavljaju objekte značajne za 

očuvanje autohtonog genofonda. Posebne aktivnosti vode 

se na izdvajanju zaštitnih šuma bukve, obično oko vodo-

zaštitnim područjima, te je na taj način izdvojeno više sa-

stojina u raznim dijelovima BiH. Ipak u zaštiti genetske ra-

znolkosti obične bukve posebno mjesto zauzimaju prašume, 

u čijoj strukturi bukva igra jednu od glavnih uloga, jer sve 

prašume pripadaju šumskoj zajednici bukovo-jelovih šuma 

(Abieti fagetum) koje su pod trajnom zaštitom. Tako će i 

ovo istraživanje biti temelj svih budućih aktivnosti na oču-

vanju i korištenju autohtonog genofonda.

Materijal i metode rada
Material and methods
Prema priznatoj metodologiji za analize izoenzima, prove-

deno je istraživanje u osam prirodnih populacija obične 

bukve u Bosni i Hercegovini, a svaka je populacija zastu-

pljena sa po 50 stabala (Tablica 1). Za analizu genetičke 

strukture upotrijebljeni su izoenzimski biljezi, a interpreta-

cija zimograma rađena je prema protokolu koji je dat od 

Konnert (2004) i prikazan je u tablici 2.

Analizirano je deset enzimskih sustava, koji su pokazali po-

limorfnost genskih lokusa. Za svaku od osam istraživanih 

populacija izrađena je statistička analiza za genotipove i gen-

ske frekvencije, za svih 16 istraživanih genskih lokusa. Stu-

panj genetičke varijabilnosti unutar i između populacija odre-

đen je uz pomoć različitih genetičkih parametara kao što su:

 –  genetska raznolikost, prosječan broj alele po lokusu (A/L), 

prosječan broj genotipova po lokusu (G/L),

 –  raznolikost genofonda (Vp) i multilokusna raznolikost 

(Vgam) (Gregorius 1987), heterozigotnost (Hst stvarna i Hte 

teoretska heterozigotnost (Nei 1978) te fi ksacijski indeks 

i subpopulacijska diferencijacija (Dj,) prema Gregorius i 

Roberds (1986).
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Statistička analiza je urađena uz pomoć računalnog paketa 

"SAS macros" (MACGEN, Stauber i Hertel 1997, http://

www.mol.schuttle.de/wspc/genetik1. htm).

Rezultati istraživanja
Results of research
Iz dobivenih alelnih frekvencija analiziranih lokusa vidljivo 

je da svih 16 analiziranih genskih lokusa pokazuju određeni 

stupanj polimorfnosti, iako u određenim populacijama gen-

ski lokus (Pgi) pokazuje monomorfi zam, kao što je slučaj s 

populacijom Posušje i Velež. Za istraživane genske lokuse 

alelne frekvencije, prikazane su u tablici 3.

Varijabilnost alela – Variability of alleles

Iz dobivenih alelnih frekvencija analiziranih lokusa vidljivo 

je da svih 16 analiziranih genskih lokusa pokazuju određeni 

stupanj polimorfnosti, iako u određenim populacijama gen-

ski lokus (Pgi) pokazuje monomorfi zam, kao što je slučaj s 

populacijom Posušje i Velež. Za istraživane genske lokuse 

alelne frekvencije, prikazane su u tablici 3. Primjetno je i 

pojavljivanje rijetkih alela u populacijama. U populaciji Dr-

var imamo pojavljivanje rijetkog alela Pgi-B1, dok se alel 

Aco-A1 pojavljuje samo u toj populaciji. Tako možemo za 

njega reći da se ova dva rijetka alela mogu povezati sa za-

padnim rasprostiranjem bukve u Bosni i Hercegovini. Ov-

dje se ipak moramo osvrnuti i na alel Aco-A3, koji ima malo 

učešće pojavljivanja, a pretežito se javlja u populacijama za-

padne Bosne uz Hrvatsku granicu, te u sjevernobosanskoj 

populaciji Tešanj. Uz navedeno, tu je i rijetki aleli Mnr-A2 

vezan za populaciju Dinara i Posušje, te Mdh-B2, 6-Pgdh-

A1 i Sdh-A1, vezani za populaciju Posušje. Ovdje moramo 

spomenuti i rijetki alel Sdh-A6 u populaciji Velež. Posebnu 

sliku učešća pojedinih alela daje genski alel Per-A1 i A2, 

gdje imamo specifi čnost kod populacija Drvar i Posušje, s 

većim učešćem alela A1 u odnosu na A2, dok je u drugim 

populacijama situacija obrnuta.

Treba naglasiti i pojavljivanje rijetkih alela u populacijama 

istočne Bosne, gdje u populaciji Igrište imamo rijetki alel u 

genskom lokusu Pgm-A1, Mdh-B5 i Sdh-A2. Ovi rijetki aleli 

mogu se povezati s istočnim rasprostranjenjem obične bu-

kve u Bosni i Hercegovini.

Genetska raznolikost – Genetic variability

Dobivene veličine za unutarpopulacijsku genetsku varija-

bilnost predstavljene su u tablici 4. Srednji broj alela po 

lokusu kretao se od 2,3750 kod populacije Velež do 2,7500 

kod populacije Dinara. Inače je ova veličina u izravnoj vezi 

Tablica 1. Podaci o istraživanim populacijama obične bukve u Bosni i Hercegovini
Table 1. Data of investigated populations of European beech in Bosnia and Herzegovina

Populacija

Population

Lokalitet

Locality

Nadm. 
visina

Altitude 
(m)

Geograf. 
širina

Longitude

Geograf. 
dužina

Latitude

Prosječna temp.

Average temperature (°C)

Prosječna količina padalina

Average perticipation (mm) Dužina vegetacije
(dana)

Vegetation period
(days)

God.

Year

Između

Between
IV. – IX.

God.

Year

Između

Between
IV. – IX.

Čemerno Čemerno 1290 43° 14’ 49" 18° 36’ 37" 6,0 11,5 1904 658 128

Dinara Crni lug 886 44° 03’ 33" 16° 33’ 09" 8,2 13,9 1356 558 166

Drvar Jadovnik 926 44° 18’ 04" 16° 24’ 25" 9,4 15,5 1135 529 184

Igrište Igrište 1005 44° 09’ 26" 18° 55’ 52" 9,4 13,6 1111 607 186

Posušje Bosiljna 1289 43° 32’ 53" 17° 28’ 35" 9,4 14,8 1983 624 173

Sjemeć Sjemeć 1103 43° 47’ 45" 19° 08’ 03" 5,3 11,3 925 522 126

Tešanj Crni vrh 503 44° 34’ 39" 17° 58’ 28" 9,6 15,9 1069 579 180

Velež Grebak 1058 43° 44’ 56" 18° 05’ 32" 8,9 14,5 1771 621 173

Tablica 2 Enzimski sustavi, E.C. referentni broj, broj lokusa i broj alela
Table 2. Enzyme systems, E.C. referential number, scored loci and number 
of alleles

Enzimski sustav

Enzyme systems

E.C. broj

E.C. Number

Gen lokus

Scored loci

Broj alela

Number of 
alleles

Phosphoglucose isomerase 5.3.1.9 Pgi –B 3,

Glutamate oxalacetate 
transminase

2.6.1.1 Got –A, –B, 3, 3,

Acotinase 4.2.1.3 Aco – A, -B, 3, 4,

Phosphoglucomutase 2.7.5.1 Pgm –A, 4,

Menadion reductase 1.6.99.2 Mnr –A, 5,

Isocitrate dehydrogenase 1.1.1.42 Idh –A, 3,

Malatdehidrogenase 1.1.1.37 Mdh –B, -C. 5, 2,

6Phosphogluconate 
dehydrogenase

1.1.1.44 6-Pgdh –A, 
–B, -C,

3, 2, 4,

Shikimate dehydrogenase 1.1.1.25 Sdh –A, 3,

Peroxidase 1.11.1.7 Per –A, -B, 2, 3,

Ukupno 
– Total

10 - 16 52
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Tablica 3. Alelne frekvencije (%)
Table 3. Alleles frequencies (%)

Gen lokusi
Gene locus

Aleli
Allels Čemerno Dinara Drvar Igrište Posušje Sjemeć Tešanj Velež

Pgi B1 0,0000 0,0000 0,0111 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B2 0,9800 0,9796 0,9778 0,9900 1,0000 0,9900 0,9900 1,0000
B3 0,0200 0,0204 0,0111 0,0100 0,0000 0,0100 0,0100 0,0000

Got A1 0,2800 0,1837 0,3140 0,1667 0,3500 0,1915 0,1400 0,1304
A2 0,7200 0,8163 0,6860 0,8333 0,6500 0,8085 0,8600 0,8696

Got B1 0,0000 0,0102 0,0227 0,0000 0,0000 0,0100 0,0000 0,0000
B2 0,2600 0,2347 0,1250 0,2300 0,1837 0,2800 0,3600 0,2100
B3 0,7400 0,7551 0,8523 0,7700 0,8163 0,7100 0,6400 0,7900

Aco A1 0,0000 0,0000 0,0114 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
A2 0,9000 0,9468 0,9432 0,9100 0,8800 0,9600 0,9200 0,9600
A3 0,0000 0,0106 0,0114 0,0000 0,0200 0,0000 0,0100 0,0000
A4 0,1000 0,0426 0,0341 0,0900 0,1000 0,0400 0,0700 0,0400

Aco B2 0,2800 0,1630 0,1705 0,1400 0,3000 0,1000 0,2700 0,1000
B3 0,6800 0,8261 0,8068 0,8300 0,6900 0,8800 0,6800 0,8800
B4 0,0400 0,0109 0,0227 0,0300 0,0100 0,0200 0,0500 0,0200

Pgm A1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
A2 0,1100 0,1400 0,1364 0,0600 0,0200 0,0400 0,0600 0,0200
A3 0,8900 0,8400 0,8636 0,8900 0,9800 0,9600 0,9000 0,9700
A4 0,0000 0,0200 0,0000 0,0400 0,0000 0,0000 0,0400 0,0100

Mnr A1 0,0000 0,0102 0,0222 0,0100 0,0000 0,0500 0,0100 0,0100
A2 0,0000 0,0102 0,0000 0,0000 0,0500 0,0000 0,0000 0,0000
A3 0,9300 0,9388 0,9222 0,9700 0,9300 0,8700 0,9800 0,9600
A4 0,0000 0,0102 0,0000 0,0000 0,0000 0,0200 0,0000 0,0000
A5 0,0700 0,0306 0,0556 0,0200 0,0200 0,0600 0,0100 0,0300

Idh A2 0,2800 0,2551 0,3333 0,3300 0,3200 0,2500 0,3800 0,1800
A3 0,7100 0,7347 0,6444 0,6700 0,6800 0,7300 0,6100 0,8200
A4 0,0100 0,0102 0,0222 0,0000 0,0000 0,0200 0,0100 0,0000

Mdh B1 0,1400 0,0306 0,0341 0,0900 0,0400 0,0300 0,0700 0,1600
B2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0300 0,0000 0,0000 0,0000
B3 0,7800 0,8571 0,8523 0,8200 0,9000 0,8500 0,8700 0,7600
B4 0,0800 0,1122 0,1136 0,0900 0,0300 0,1000 0,0600 0,0800
B5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0200 0,0000 0,0000

Mdh C1 0,1400 0,1633 0,1395 0,1300 0,1300 0,1000 0,1900 0,1633
C2 0,8600 0,8367 0,8605 0,8700 0,8700 0,9000 0,8100 0,8367

6-Pgdh A1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000
A2 0,9900 0,8878 0,8977 0,9600 0,9400 0,9600 0,9400 0,9500
A4 0,0100 0,1122 0,1023 0,0400 0,0500 0,0400 0,0600 0,0500

6-Pgdh B1 0,1100 0,0918 0,1477 0,0900 0,0800 0,1300 0,0900 0,0700
B2 0,8900 0,9082 0,8523 0,9100 0,9200 0,8700 0,9100 0,9300

6-Pgdh C1 0,8200 0,8367 0,8182 0,8200 0,8700 0,9500 0,9200 0,8500
C3 0,0400 0,0102 0,0227 0,0500 0,0300 0,0000 0,0100 0,0800
C4 0,1200 0,1020 0,1023 0,1000 0,1000 0,0500 0,0600 0,0700
C5 0,0200 0,0510 0,0568 0,0300 0,0000 0,0000 0,0100 0,0000

Sdh A1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0600 0,0000 0,0000 0,0000
A2 0,0100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0200 0,0000 0,0000
A3 0,9700 0,9898 0,9659 0,9800 0,9400 0,9100 0,9700 0,9500
A5 0,0200 0,0102 0,0341 0,0200 0,0000 0,0700 0,0300 0,0400
A6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0100

Per A1 0,3776 0,3587 0,5116 0,3659 0,6071 0,3367 0,4583 0,3800
A2 0,6224 0,6413 0,4884 0,6341 0,3929 0,6633 0,5417 0,6200

Per B1 0,1100 0,2041 0,2778 0,1200 0,0800 0,1500 0,0800 0,1900
B2 0,8200 0,7653 0,7111 0,8200 0,9100 0,8200 0,9000 0,7800
B3 0,0700 0,0306 0,0111 0,0600 0,0100 0,0300 0,0200 0,0300
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s brojem analiziranih individua, ali smo broj analiziranih 

individua u ovom istraživanju ujednačili na 50. Tako dobi-

vene visoke veličine za populacije Dinara i Drvar ne možemo 

povezati s brojem analiziranih individua. Interesantno je 

da je veličina prosječnog broja alela u lokusu populacije 

Dinara i Drvar vjerojatno izravno povezana s njenim po-

drijetlom, koje je autohton, i proizlazi iz istog glacijalnog 

pribježišta. Ostale populacije iz ovog istraživanja također 

pokazuju visoke vrijednosti ovog svojstva. Prosječan broj 

genotipova u lokusu (G/L) prilično je visok u svim popu-

lacijama izuzev u populacijama Posušje i Velež, a što pove-

zujemo s pozicijom i specifi čnim djelovanjem selekcijskih 

procesa i genetičkog drift a u njima, kao submediteranskim 

populacijama i relativnom izoliranošću.

Analizirana je stvarna (Hst) i teoretska heterozigotnost (Hte). 

Stvarna heterozigotnost je varirala od 0,1921 kod popula-

cije Velež do 0,2506 kod populacije Čemerno. Veličina te-

oretske heterozigotnosti je kod sedam populacija veća od 

stvarne, što nam ukazuje na pojavu pozitivnih veličina fi k-

sacijskog koefi cijenta, odnosno na pojavu prisutnog inbri-

dinga u istraživanim populacijama (tablica 4). Samo u po-

pulaciji Posušje utvrđena je manja vrijednost, što upućuje 

na odsutnost inbridinga u toj populaciji.

Parametri genetičke varijabilnosti ukazuju na postojanje ve-

like raznolikosti u učestalosti alela između osam populacija 

obične bukve u Bosni i Hercegovini. Tako je najveća razno-

likost nađena u populaciji Drvar, koja je i najistočnija (Vgem 

= 185,298 i Vp = 1,3616), kako je prikazano u tablici 5. Kod 

populacije Velež utvrđena je jako mala veličina raznoliko-

sti, značajno ispod prosjeka u odnosu na ostale istraživane 

populacije (Vgem = 55,266 i Vp = 1,2000), iako se s obzirom 

na položaj te populacije očekivala veća vrijednost. Taj re-

zultat može se povezati sa specifi čnim djelovanjem gene-

tičkog drift a koji djeluje u toj rubnoj submediteranskoj po-

pulaciji. Ostale populacije imaju veličine raznolikosti veće 

od Vgem = 66,799, koja je registrirana u populaciji Sjemeć, 

do 173,877 u populaciji Čemerno (Tablica 5).

Ako analiziramo rezultate genetičke diferenciranosti (δT) 

prikazane u tablici 5, možemo primijetiti da se diferencija-

cija kreće od 0,2121 kod populacije Velež do 0,2686 kod 

populacije Drvar, što je najveći raspon kod analiziranih po-

pulacija. Najveću srednju diferencijaciju genofonda (Dj) 

unutar populacije (subpopulacije) pokazuje populacija Dr-

var, sa 5,70 % (Tablica 5), a najmanju populacija Igrište sa 

3,13 %. Srednja je vrijednost 4,86 % i označava međupopu-

lacijsku diferencijaciju u ovom istraživanju. Ta vrijednost 

ukazuje da od totalnoga genetičkog diverziteta 4,86 % mo-

žemo pripisati diferencijaciji između populacija, a ostalih 

95,14 % alelnom variranju između jedinki u populaciji.

Rasprava
Disscusion
Na osnovi dobivenih rezultata može se zaključiti da je za 

genetičku varijabilnost i razlike između populacija odgo-

vorna i postglacijalna migracija, o čemu je izvjestilo više 

autora (Comes i Kadereit 1998, Taberlet i sur. 1998, Hewitt 

1999, 2000, Cruzan i Templeton 2000, Willis i Whittaker 

2000, Stewart i Lister 2001, Petit i sur. 2002, Taberlet i Ched-

dadi 2003, Lascoux i sur. 2004, Magri i sur. 2006), odnosno 

možda prilagodljivost određenih genotipova na neka spe-

cifi čna staništa u kojima djeluju specifi čni selekcijski procesi 

(Ballian i Kajba 2011).

Zbog vrlo loše strukture u brojnim prirodnim šumama bu-

kve, koje su u raznim fazama degradacije, u budućnosti 

moramo prići umjetnom pomlađivanju, moramo raspola-

gati genetičkom slikom svih potencijalnih izvora reproduk-

cijskog materijala. Samo dobra genetička struktura garan-

tira dobru umjetnu obnovu u izmijenjenim uvjetima 

staništa, a kasnije i dobre priraste. Problem je vezan i uz 

proizvodnju sadnog materijala, ponajprije od zahtjevne 

proizvodnje u rasadnicima zbog posebnih ekoloških za-

htjeva vrste do slabo zastupljenog genofonda u proizvede-

nom materijalu. Zato pri umjetnoj obnovi obične bukve 

treba voditi računa o sljedećem:

Slika 1. Dobro obnovljena šuma obične bukve
Figure 1. Well reregenerated forests of European beech
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–  o porijeklu sjemena i sadnog materijala, odnosno sjeme ne 

bi smjelo biti opterećeno lošom genetičkom strukturom, 

koja mora odgovarati lokalnim populacijama izdvojenima 

na temelju sjemenskih jedinica, kao što su za Hrvatsku 

predložili Gračan i sur. (1999). U Bosni i Hercegovini tre-

balo bi se pridržavati rezultata ovih istraživanja i ekološko 

vegetacijske razdjelbe koju su dali Stefanović i sur. (1983), 

dok se za svaku pojedinu vrstu ne napravi posebna gene-

tička razdjelba na sjemenske jedinice.

–  o određivanju optimalnog broja biljaka u procesu obnove, 

kako bi se u kasnijim stadijima dobio zadovoljavajući broj 

biljaka, a reprezentirale bi genetičku strukturu populacije 

kako navodi Ziehe i sur. (1989).

–  o korištenju sjemena bukve koje je sabrano sa što više sta-

bala ravnomjerno raspoređenih u populaciji, a uz to, po 

mogućnosti, sjemena i sadnica koje su različitih godišta 

sabiranja. Time bi se smanjilo moguće štetno djelovanje 

inbridinga koji je prisutan u svakoj populaciji u većem ili 

manjem obimu (Hadžiselimović 2005). Bolje bi se oču-

vala genetička struktura populacije, jer se može dogoditi 

da zbog nekih razloga dio stabala u godini sabiranja nije 

cvjetao ili plodonosio (Müller-Starck 1991, Konnert 1996) 

ili se javlja usmjerena oplodnja zbog konstantnosti smjera 

vjetra iz istog kvadranta.

–  o održavanju što je moguće veće heterogenosti nasada, uz 

provođenje samo minimalnih uzgojno tehničkih zahvata 

ili bilo kakvih mjera njege ili nekih drugih radova u ob-

novljenoj populaciji bukve, a to znači da je poželjno omo-

gućiti prirodnoj selekciji eliminiranje što više neprilago-

đenih genotipova na nekom staništu (Muonai sur. 1988).

Na temelju dobivenih rezultata i utvrđene velike genetičke 

raznolikosti u analizi samo osam populacija, postavlja se 

temeljno pitanje "koji broj populacija može predstavljati ge-

netičku strukturu obične bukve u Bosni i Hercegovini?". S 

obzirom na veliko područje rasprostranjenja (Fukarek 1970), 

odgovor nije jednostavan budući da obična bukva u Bosni 

i Hercegovini raste u različitim ekološkim nišama i brojnim 

šumskim zajednicama.

Prilikom provođenja obnove obične bukve, bilo kojom me-

todom javlja se i problem hoće li biti obuhvaćeni svi aleli i 

genotipovi. Stoga bi u području poput Bosne i Hercegovine, 

gdje se na vrlo malom prostoru imamo vrlo raznolike eko-

loške uvjete, s brojnim šumskim zajednicama (Stefanović i 

sur. 1983, Stefanović 1977), trebalo primijeniti Metodu vi-

šestrukog populacijskog oplemenjivanja (Ballian i Kajba 

2011).

Osnovna je pak postavka da pri umjetnoj obnovi populacija 

obične bukve u Bosni i Hercegovini treba posebnu pozor-

nost obratiti na lokalne populacije, odnosno populacije iz 

jedne sjemenske regije. Bukva pokazuje veliku plastičnost 

i prilagodbeni potencijal, a što bi za Bosnu i Hercegovinu 

trebalo i dokazati kroz seriju terenskih pokusa kao što se 

već radi kroz međunarodni test provenijencija obične bu-

kve kod Kaknja (Ballian i Zukić 2011).

Tablica 5. Genetska raznolikost i veličine diferencijacije
Table 5. Genetic diversity and values of differentiation

Populacija

Population

Raznolikost

Diversity

Diferencijacija

Differentiation

Subpopulacijska 
diferencijacija

Subpopulation
differentiation

Vgem Vp δT Dj (%)

Čemerno 173,877 1,3537 0,2639 4,49
Dinara 112,078 1,3249 0,2478 3,20
Drvar 185,298 1,3616 0,2686 5,70
Igrište  87,801 1,3024 0,2346 3,13
Posušje  88,546 1,2978 0,2319 7,58
Sjemeć  66,799 1,2819 0,2221 4,94
Tešanj 103,946 1,3057 0,2365 4,88
Velež  55,266 1,2000 0,2121 4,97

Tablica 4. Prosječan broj alela i genotipova u lokusu, stvarna heterozigotnost (Hst) i teoretska heterozigotnost (Hte), fiksacijski indeks
Table 4. Average number of alleles and genotypes per locus, observed heterozigosity (Hst) and expected heterozigosity (Hte), fixation index

Populacija

Population

Prosječan broj alela u lokusu

Average number of alleles per locus

A/L

Prosječan broj genotipova u lokusu

Average number of genotypes per locus

G/L

Stvarna heterozigotnost

Observed heterozigosity

Hst

Teoretska Heterozigotnost

Expected heterozigosity

Hte

Fiksacijski
indeks

Fixation index

Čemerno 2,4375 3,2500 0,2506 0,2613 0,0298

Dinara 2,7500 3,5625 0,2280 0,2452 0,0533

Drvar 2,6875 3,3750 0,2415 0,2656 0,0679

Igrište 2,5000 3,3750 0,2192 0,2322 0,0694

Posušje 2,4375 2,8750 0,2349 0,2295 -0,0217

Sjemeć 2,5625 3,1875 0,2054 0,2199 0,0615

Tešanj 2,5625 3,3750 0,2149 0,2342 0,1009

Velež 2,3750 2,9375 0,1921 0,2099 0,0738
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Prilikom istraživanja ili aplikativnih radova s bukvom, a i s 

drugim vrstama, treba obratiti paozornost na genetičku 

strukturu populacije prema njenim starosnim stadijima, jer 

se tijekom starenja, zbog sustavnih djelovanja selekcije, 

smanjuje broj stabala i mijenja njezina genetička struktura, 

kako je utvrđeno kod obične smreke (Ruetza i sur. 1996). 

Zbog toga kod obnove obične bukve treba povremeno kon-

trolirati genetičku strukturu i usmjeravati je u željenom 

smjeru (Behm i Konnert 1999), jer se genetičke razlike iz-

među starih i mladih stabala u jednoj populaciji, uz odgo-

varajuće uzgojne mjere, mogu svesti na minimum, o čemu 

posebno treba voditi računa u budućnosti.

Zaključci
Conclusions
Provedenom biokemijskom analizom genetičke strukture 

osam populacija bukve, uz uporabu 16 izoenzimskih gen-

skih lokusa dobivena je značajna genetska diferenciranost. 

Varijabilnost je kod nekih genskih lokusa velika, dok je kod 

nekih populacija samo za neke genske lokuse utvrđen mo-

nomorfi zam.

Prosječan broj alela po lokusu kretao se od 2,3750 kod po-

pulacije Velež do 2,7500 kod populacije Dinara, dok se pro-

sječni broj genotipova u lokusu kretao od 2,8750 kod Posušja 

do 3,5625 kod populacije Dinara. Najveća heterozigotnost 

utvrđena je u populaciji Čemerno, a najmanja u populaciji 

Velež.

Neki od alela koji su registrirani predstavljaju rijetke alele, 

kao što je Pgi-B1, što je veoma korisno kod kasnijih utvr-

đivanja podrijetla sjemena i sadnog materijala i predstavlja 

specifi čne biljege sastojina. Uz važnost za određivanje po-

drijetla šumskog reprodukcijskog materijala, jako je bitno 

i za uspješno provođenje mjera gospodarenja.

Negativne vrijednosti fi ksacijskog indeksa, u istraživanim 

sjemenskim sastojinama, pokazatelji su da se može slobod-

nije gospodariti jer ne bi izgubile mnogo od svoga genetič-

kog potencijala za adaptaciju, budući da posjeduju dovoljno 

genetičke varijabilnosti o čemu svjedoče ova istraživanja.

Genetska multilokusna raznolikost kretala se između 55,26 

i 185,29, a raznolikost genofonda je bila između 1,2000 i 

1,3616. Dobivena je srednja veličina diferencijacije za sve 

populacije, koja je bila prilično niska i iznosila je Dj = 4,86. 

Ova veličina ukazuje nam na udio ukupne raznolikosti i 

može se procijeniti s oko 95,14 %. Ova je vrijednost uvje-

tovana međupopulacijskom i unutarpopulacijskom genet-

skom raznolikošću, te slabijom diferencijacijom među po-

pulacijama. Najveću diferencijaciju imala je populacija 

Posušje (Dj = 7,58), što ukazuje na njezinu veliku stabilnost 

i homogenost spram drugih u ovim istraživanjima.

Kako je ovim istraživanjem samo dana djelomična gene-

tička struktura obične bukve u Bosni i Hercegovini, po-

trebno je nastaviti s daljnjim istraživanjima kako bi se na-

pravila genetička raspodjela sjemenskih jedinica ove vrijedne 

gospodarske vrste. U tim poslovima posebnu pozornost 

treba posvetiti razgraničenju provenijencija (sjemenskih sa-

stojina), kao i na eksperimentalnu razdjelbu temeljenu na 

pokusima provenijencija i putem istraživanja ekološko-

fi zioloških svojstava.
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Summary:
European beech (Fagus sylvatica L.) is one of the most important forest tree species in Bosnia and Herzegovina 

from both the economic and ecological aspect. Bosnia and Herzegovina has 3,231,500 ha of forests and forest-

land, accounting for about 60 % of its total area. In the structure of forests and forestland, high forests cover 

51.10 %, coppices 38.70 %, scrubland 4.00 %, bare land and clearings 5.80 % of the total forest area, while other 

unproductive areas account for 0.40 %. In addition, European beech also occurs in mixed forests of beech and 

fi r, and beech, fi r and spruce, which is 46 % of all high forests. Consequently, the total area of forests featuring 

European beech is about 1,652,400 ha. Th e European beech (Fagus sylvatica L.) showed very good horizontal 

stratifi cation in Bosnia and Herzegovina. It grows, in combination with Sessile oak (Fagetum submontanum), 

in the lowest forest belts, further it can be found in hills, where it forms pure stands (Fagetum montanum), and 

fi nally in mountain areas, mixed with common fi r or with both fi r and spruce, forming most important com-

munity of mixed beech and fi r forests (Abieti fagetum). Th e forests growing in the Central Dinarides are very 

specifi c; on a very small space there is a broad variety of climate, edaphic, orographic and other factors which 

all have direct infl uence on the diff erentiation of various ecotypes. Biochemical analysis of genetic structure 

of eight beech populations using 16 isoenzyme gene loci provided signifi cant genetic diff erentiation. In some 

of the gene loci variability was high, whereas in some populations monomorphism was identifi ed only for 

some gene loci. Th e average number of alleles per locus ranged from 2.3750 in the Velež population to 2.7500 

in the Dinara population, while the average number of genotypes in a locus ranged from 2.8750 in the Posušje 

population to 3.5625 in the Dinara population. Th e highest heterozygocity was found in the Čemerno popu-

lation and the lowest in the Velež population. Some of the observed alleles, such as Pgi-B1, represent rare al-

lelles, which is very useful for subsequent determination of seed and plant material provenance, and indicates 

specifi c stand markers. Apart from their importance in determining the origin of forest reproductive material, 

they are also vital for the successful application of management measures. Th e negative fi xation index values 

in the studied seed stands are indicators of more liberal management. Th ey would not lose much of their ge-

netic potential for adaptation since they possess suffi  cient genetic variability, as confi rmed by this research. 

Genetic multilocus diversity ranged from 55.26 to 185.29, and genofund diversity was between 1.2000 and 

1.3616. Th e obtained parameter of mean diff erentiation for all the populations was relatively low and amounted 

to Dj = 4.86. Th is parameter indicates the proportion of total diversity and can be assessed with about 95.14 %. 

Th is value is conditioned by inter-population and intra-population genetic diversity and by lower diff erentia-

tion between the populations. Th e highest diff erentiation was found in the Posušje population (Dj = 7.58), 

which points to its high stability and homogeneity in comparison with other populations from this research. 

In order to maintain natural genetic resources of European beech in Bosnia and Herzegovina, it should be es-

tablish dense network of gene banks in situ and ex situ (seed zones, seed stands, clonal and seedling seed or-

chards), which are necessary for maintaining genetic diversity of the populations. On the basis of research 

each important ecological niche for European beech should have its gene bank, with appropriate collection of 

genotypes, in order to preserve ecological and physiological features of the populations. Since only partial ge-

netic structure of European beech in Bosnia and Herzegovina was provided by this research, further study is 

needed in order to perform genetic distribution of seed units of this valuable commercial species. Particular 

attention should be paid to the delineation of provenances (seed stands), as well as to experimental division 

based on provenance tests and the study of ecological-physiological properties.
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