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VARIJABILNOST POPULACIJA BIJELE

(Alnus incana /L./ Moench) | CRNE JOHE

(A. glutinosa /L./ Gaertn.) NA PODRUCJU MURE |
DRAVE PREMA MORFOLOSKIM OBILJEZJIMA
LISTOVA

POPULATION VARIABILITY OF GREY (Alnus incana /L./ Moench) AND
BLACK ALDER (A. glutinosa /L./ Gaertn.) IN THE MURA AND DRAVA
REGION ACCORDING TO THE LEAF MORPHOLOGY

Igor POLJAK', Marilena IDZOJTIC', Irena SAPIC?, Joso VUKELIC?, Marko ZEBEC'

Sazetak

Morfologka varijabilnost listova bijele (Alnus incana /L./ Moench) i crne johe (A. glutinosa /L./ Gaertn.) istrazena
je u pet prirodnih populacija na podruéju Podravine i Medimurja, uz rijeke Dravu i Muru. Unutarpopulacijska i
medupopulacijska varijabilnost utvrdena je na osnovi deset morfoloskih znacajki listova i Cetiri izvedena omjera,
pri ¢emu su koristene deskriptivne i multivarijatne statisticke metode. Provedenim istrazivanjem utvrdena je vi-
soka varijabilnost istrazivanih populacija. Unutarpopulacijska varijabilnost ve¢a je od medupopulacijske varija-
bilnosti kod obje vrste. Stabla unutar populacija signifikantno se razlikuju za sva analizirana svojstva. Klasterskom
i kanonickom diskriminantnom analizom dobiveno je jasno razdvajanje populacija bijele i crne johe, a na po-
drudju Podravine utvrdena je prisutnost jedinki s prijelaznim znacajkama koje odgovaraju hibridima medu tim
vrstama. U odnosu na roditeljske vrste, hibridi pokazuju intermedijarna svojstva za veéinu istrazivanih znacajki.
Populacije crne johe medusobno se signifikantno razlikuju u cetiri istrazivane znacajke, dok se populacije bijele
johe signifikantno ne razlikuju.

KLJUCNE RIJECI: bijela joha, crna joha, varijabilnost listova, hibridi, Mura, Drava

Uvod

. tuloideae (Chen i sur. 1999). Vrste iz roda Alnus Siroko su
Introduction

rasprostranjene na sjevernoj hemisferi, dok su na juznoj
Rod Alnus Gaertn. obuhvaca 35 vrsta koje pripadaju poro-  ogranic¢ene na podrucje Anda. Veéina joha vezana je za
dici Betulaceae (Erhardti sur. 2008), a zajedno srodom Be-  vlazna stanista. Neke vrste rastu na podrudjima vlaznih i
tula taksonomski su rasporedene unutar potporodice Be-  poplavnih $uma, u mo¢varama, uz obale rijeka i jezera, a
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hr; midzojtic@sumfak.hr; mzebec@sumfak.hr

2Sumarski fakultet Sveutilista u Zagrebu, Zavod za ekologiju i uzgajanje Suma, SvetoSimunska 25, 10000 Zagreb, Hrvatska, e-mail: isapic@sumfak.hr; jvukelic@sumfak.hr



pojedine rastu i u gorskim i planinskim podrudjima, gdje
se penju i do 2800 m nadmorske visine (Krstini¢ i sur. 2002,
Vanden Heuvel 2011). Sve vrste iz roda Alnus imaju spo-
sobnost fiksiranja dusika u tlu uz pomo¢ bakterija iz roda
Frankia (Actinomycetales) te su iz tog razloga vazne pio-
nirske vrste (Benson i sur. 2004).

Crna (A. glutinosa /L./ Gaertn.) i bijela joha (Alnus incana
/L./ Moench) nase su autohtone plemenite listace, od kojih
u hrvatskom Sumarstvu vazno mjesto zauzima crna joha,
dok bijela nema gospodarsko znacenje i postaje sve vise za-
nemarena. Crna joha spada u brzorastuce i meliorativne
vrste drveca, ¢ije drvo ima viSestruku primjenu u mehanic-
koj i kemijskoj preradi, pa zauzima znacajno mjesto u pro-
gramima oplemenjivanja u Hrvatskoj i svijetu (Kajba 1990,
Krstinic¢ i sur. 2002). Prirodno je rasprostranjena na po-
drudju cijele Europe, od Irske na zapadu, do zapadnog Si-
bira na istoku, a na jugu seze sve do sjeverne Afrike, dok na
sjeveru izostaje samo na krajnjim sjevernim dijelovima
Norveske, Finske i Rusije (Kajba i Gracan 2003). Za razliku
od crne, bijela joha ima manyji areal koji obuhvaca hladnija
podrucja sjeverne, srednje i isto¢ne Europe.

Crna joha karakteristi¢na je vrsta sveze Alnion glutinosae
Malciut 1929, koja obuhva¢a moc¢varne $ume razvijene u
poplavnim depresijama nizinskog vegetacijskog pojasa. Ti-
pi¢na zajednica ove sveze je Suma crne johe s dugoklasim
$asem (Carici elongatae-Alnetum glutinosae W. Koch 1926
ex Tx. 1931) koju prvi u Hrvatskoj utvrduje Glavac (1960)
na podrucju Podravine, a nakon njega Raus (1996) na po-
drudju Pokuplja. Osim zajednice s dugoklasnim $agem, crna
joha razvija jo$ jednu zajednicu moc¢varnog karaktera,
$umu crne johe s trusljikom (Frangulo-Alnetum glutinosae
Raus /1971/ 1973) koja najcesce obrasta stara korita i vo-
dotoke, a rijede depresije, odnosno mocvare. Na podrudju
Podravine, na ne$to vi$im i su$im nizama, tvori mjesovitu
$umu s poljskim jasenom i sremzom (Pruno padi-Fraxine-
tum angustifoliae Glava¢ 1960) koja je prirodnom sukcesi-
jom, odnosno postupnim smanjivanjem vlaznosti nastala
iz Sume crne johe s dugoklasim $asem (Trinajsti¢ 2008, Vu-
keli¢ i sur. 2008, Vukeli¢ 2012). Osim toga, znacajan udio u
sloju drvecda zauzima i u $umi poljskog jasena s kasnim dri-
jemovcem (Leucojo-Fraxinetum angustifoliae Glava¢ 1959).
Sume crne johe &esto rastu i na nizim terasama i blagim
padinama te uz vodotoke brezuljkastoga (kolinskoga) i brd-
skoga (montanskoga) pojasa. Takve su sastojine obuhva-
¢ene $iroko shva¢enom makroasocijacijom Carici brizoidis-
Alnetum glutinosae Horvat 1938 (Hruska-Dell' Uomo 1974,
Bari¢evi¢ 2002) ili op¢enitim nazivom Alnetum glutinosae
s.L (Segulja 1974, Pelcer 1975, Skvorc 2006). Vukeli¢ (2012)
zajednicu dijeli na visinske varijante, a prema novijim spo-
znajama u Hrvatskoj je na podrudju Zrinske gore zabilje-
Zena i srednjoeuropska zajednica Stellario nemorum-Alne-
tum glutinosae Lohm. 1957 (Draca 2010, Sapié¢ 2012).
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Bijela joha dolazi na $ljuncanom, aktivnom materijalu u
matici vodotoka, na obalama i terasama koje su periodi¢no
ili barem epizodno poplavljene. Vrlo rijetko sama izrasta na
sprudovima i ne dolazi u zamocvarenim stanistima, $to je
odlika upravo crne johe (Vukeli¢ 2012). Tipi¢na je vrsta
sveze Alnion incane Pawl. in Pawl. et al. 1928, podsveze Al-
nenion glutinoso-incanae Oberd. 1953. Uz rijeku Dravu
tvori $umsku zajednicu sa zimskom preslicom Equiseto hye-
male-Alnetum incanae Moor 1958 (Trinajsti¢ 1964, Franji¢
isur. 1999, Vr¢ek 2011). Osim u Podravini, prisutna je i u
dinarskom dijelu areala uz rijeku Kupu i druge manje rijeke
Gorskoga kotara (Horvat 1962), gdje prema Vukeli¢u i sur.
(2012) tvori Sumsku zajednicu s mrtvom koprivom (Lamio
orvalae-Alnetum incanae Dakskobler 2010). Pojedina¢no
se javlja i u sastavu zajednica u kojima su edifikatori poljski
jasen, vez, crna joha i vrbe (Raus 1976, 1992, 1994, Vukeli¢
isur. 1999). Uz rijeku Savu i njezine pritoke nalaze ju Hor-
vat i sur. (1974), a na Zrinskoj gori Segulja i sur. (1998) i
Sapi¢ (2012).

Na istrazivanom podrucju relativno se jasno luce sastojine
bijele i crne johe, ali ponegdje je ¢est njihov zajednicki pri-
dolazak u istim sastojinama. Na podrucjima gdje se stanista
bijele i crne johe preklapaju moguca je njihova spontana
hibridizacija. Krizanci bijele i crne johe (A. incana x A. glu-
tinosa = A. x pubescens Tausch) zabiljezeni su na podrucju
Bjelorusije, Latvije, Poljske, Ceske, Svedske i Irske (Banaev
i Bazant 2007), a u zapadnoj Hrvatskoj na podrucju Vukove
Gorice biljeze ih uz rijeku Kupu Alegro i sur. (2006). O nji-
hovoj ekonomskoj vaznosti pi$u brojni autori (Kajba 1990,
Mejnartowicz 1999, Banaev i Bazant 2007, Uri i sur. 2003,
Rungis i sur. 2010) pa tako isti¢u njihovu bolju otpornost na
su$u i bolesti korijena, manje zahtjeve za kvalitetom tla i do-
bra fizicko-tehnicka svojstva drva te pojavu heteroticnosti.

Razli¢itim antropogenim zahvatima, pretezito vodotehnic-
kim, na podruc¢ju nizinskih Sumskih ekosustava mijenjaju
se stani$ne prilike, pri ¢emu propadaju i nestaju mnogi ¢la-
novi ekosustava, $to dovodi do gubitka bioloske raznoliko-
sti (Prpic¢ 2006). Izgradnjom hidroelektrana i uredivanjem
vodotoka smanjuje se razina podzemnih voda, koja je uz
poplavne vode temeljni ¢imbenik u formiranju Sumskih
zajednica u nizinskim $umskim ekosustavima (Vukeli¢ i
Raus$ 1998). Navedene promjene dovode do teskoca u pri-
rodnoj obnovi i do gubitka genske varijabilnosti (Kajba i
sur. 2006a, 2006b), $to je jedan od najvaznijih preduvjeta za
adaptivni potencijal Sumskih vrsta drveca u promjenjivim
uvjetima okoli$a, a dugoroc¢no i za odrzanje vrste. Osim
toga, prijetnju genskoj zalihi predstavlja i nestanak stanista
zbog izgradnje naselja i infrastrukture, §to rezultira sma-
njenjem veli¢ine populacija, a samim time i genske varija-
bilnosti.

Kako bi mjere za o¢uvanje genofonda neke vrste bile uspjesne,
potrebne su spoznaje o njenoj postojecoj varijabilnosti. Mjere
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oc¢uvanja Sumskog drveca trebaju se temeljiti na evolucij-
skom pristupu i biti usredotocene na o¢uvanje unutarvrsne
genske varijabilnosti (Eriksson 2001, 2004). O¢uvanjem
genske raznolikosti Sumskih vrsta drveca izravno se dopri-
nosi i o¢uvanju bioraznolikosti cjelokupnih ekosustava i
njihovom ve¢om mogu¢noséu prilagodbe u promijenjenim
okolisnim uvjetima.

U radu je istrazena unutarpopulacijska i medupopulacijska
varijabilnost bijele i crne johe u pet prirodnih populacija uz
rijeku Dravu i Muru na osnovi morfoloskih obiljezja listova,
pri ¢emu su kori$tene deskriptivne i multivarijatne stati-
sticke metode.

Materijal i metode
Materials and methods

Materijal za morfometrijsku analizu sakupljen je u pet pri-
rodnih populacija na podrucju Podravine i Medimurja, uz
rijeke Dravu i Muru. Istrazivanjem su obuhvacene tri po-
pulacije bijele i dvije populacije crne johe (slika 1). Svaka
populacija predstavljena je sa 20 stabala, a svako stablo sa
po 20 zdravih i neostecenih listova s kratkih fertilnih izbo-
jaka iz vanjskog, osvijetljenog dijela kros$nje. Listovi su sa-
kupljeni poc¢etkom srpnja 2011. godine, odnosno sredinom
vegetacijskog razdoblja, kada su s obzirom na dimenzije i
oblik u potpunosti razvijeni.

Listovi su skenirani i izmjereni pomoc¢u programa WinFo-
lia (WinFolia™2001). Ukupno je odredeno i izmjereno 10
znacajki listova (slika 2). To¢nost mjerenja iznosila je 0,1
mm, a za svaki list izmjerene su sljedece znacajke: povrsina
plojke (LA); duzina plojke (BL); maksimalna $irina plojke

(MPW); duzina plojke, mjerena od osnove plojke do mjesta
najvece $irine plojke (PMPW); Sirina plojke na polovici du-
zine plojke (PW1); Sirina plojke na 90 % duzine plojke
(PW2); kut koji zatvaraju glavna lisna zila i pravac koji pro-
lazi kroz osnovu plojke i tocku na rubu lista, koja se nalazi
na 10 % duzine plojke (LA1); kut koji zatvaraju glavna lisna
zila i pravac koji prolazi kroz osnovu plojke i to¢ku na rubu
lista, koja se nalazi na 25 % duzine plojke (LA2); duzina pe-
teljke (PL); broj sekundarnih lisnih zila (NV). Ukupno je
analizirano 2000 listova.

Iz mjerenih znacajki izvedeni su sljede¢i omjeri: maksi-
malna $irina plojke/duzina plojke (MPW/BL); §irina plojke
na polovici duzine plojke/duzina plojke (PW1/BL), duzina
plojke, mjerena od osnove plojke do mjesta najvece $irine
plojke/duzina plojke (PMPW/BL); duzina peteljke/duzina
plojke (PL/BL).

Mjerene morfoloske znacajke prikazane su standardnim de-
skriptivnim statistickim parametrima (Sokal i Rohlf 1989):
aritmeticka sredina (%), standardna devijacija (SD) i koefi-
cijent varijabilnosti (CV).

Za utvrdivanje unutarpopulacijske i medupopulacijske va-
rijabilnosti koristena je analiza varijance (ANOVA). Analiza
je provedena univarijatno za mjerene znacajke koje su imale
normalnu distribuciju i homogenu varijancu. Analizirani
faktori varijabilnosti bili su populacija i stablo, na nacin da
je faktor "stablo" ugnijezden unutar faktora "populacija’. Da
bi se dobio uvid u zastupljenost pojedinih istrazivanih
izvora varijabilnosti u ukupnoj varijanci (izmedu popula-
cija, izmedu stabala unutar populacije, unutar stabla) kori-
$tena je REML metoda (Restricted Maximum Likelihood
Method).

Cakovec

Dravd

®
Varazdin

Q Alnus glutinosa - Ormogko jezero
@ Alnus glutinosa - Pazut

O Alnus incana - Ormosko jezero
A Alnus incana - Varazdinsko jezero
& Alnus incana - Pazut

Slika 1. Uzorkovane populacije.
Figure 1 Sampled populations.
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Slika 2. Mjerene znacajke listova: LA = povrsina plojke; BL = duzina
plojke; MPW = maksimalna Sirina plojke; PMPW = duzina plojke, mjer-
ena od osnove plojke do mjesta najvece Sirine plojke; PW1 = Sirina
plojke na polovici duzine plojke; PW2 = Sirina plojke na 90 % duzine
plojke; LA1 = kut koji zatvaraju glavna lisna Zila i pravac definiran os-
novom plojke i to€kom na rubu lista, koja se nalazi na 10 % duZine plo-
jke; LA2 = kut koji zatvaraju glavna lisna Zila i pravac definiran osnovom
plojke i tockom na rubu lista, koja se nalazi na 25 % duZzine plojke; PL
= duzina peteljke; NV = broj sekundarnih lisnih Zila.

Figure 2 Measured leaf traits: LA = leaf blade area; BL = blade length;
PMPW = leaf blade length, measured from the leaf base to the point of
maximum leaf breadth; MPW = leaf blade breadth at its widest point; PW1
= |eaf blade width at 50% of leaf blade length; PW2 = leaf blade width at
90% of leaf blade length; LA1 = angle between the main leaf vein and the
line defined by the leaf base, and the point of the leaf edge which is at 10%
of the lamina length; LA2 = angle between the main leaf vein and the line
defined by the leaf base, and the point of the leaf edge which is at 25% of
the lamina length; PL = petiole length; NV = number of leaf veins.

Za utvrdivanje sli¢nosti, odnosno razli¢itosti analiziranih po-
pulacija na osnovi mjerenih morfoloskih obiljezja listova, ko-
riStene su multivarijatne statisticke metode — klasterska i ka-
nonicka diskriminantna analiza (McGarigal i sur. 2000).
Provedenom klasterskom analizom dobiveno je hijerarhijsko
stablo, pri ¢emu je za udruzivanje clustera koristena Wardova
metoda (Ward s method), a za definiranje udaljenosti izmedu
istrazivanih objekata Euklidova udaljenost. Kako bi se odre-
dilo koje znacajke najbolje razlikuju istrazivane populacije,
koristena je diskriminantna analiza. U multivarijantnim sta-
tistickim metodama koristeni su originalni podaci. Navedene
statisticke analize provedene su pomocu statistickog pro-
grama STATISTICA 8.0 (StatSoft, Inc. 2001).

Rezultati
Results

Rezultati provedene deskriptivne statisticke analize prika-
zani su po populacijama u tablici 1. Visoki koeficijenti va-
rijabilnosti dobiveni su za povr$inu plojke (LA) i duzinu
peteljke (PL). Osim toga, visok stupanj varijabilnosti kod
populacija bijele johe pokazuje i Sirina plojke mjerena na
90 % duzine plojke (PW2). Najmanje varijabilna znacajka
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Tablica 1. Parametri deskriptivne statistike za mjerene morfoloske
znacajke.
Table 1 Descriptive statistical parameters for measured morphological

traits.
Deskriptivni Alnus glutinosa Alnus incana
Znatajka  pokazatelji
Trait Statistical Pasut Vgraidin. Ormoéko
parameters jezero jezero
LA X(cm?) 21,15 19,34 20,61 19,74 19,47
SD(cm?) 6,74 573 739 744 5,62
CV(%) 31,87 2964 3588 37,67 28,89
BL X(cm) 590 541 6,24 6,06 6,01
SD(cm) 090 0,78 1,18 1,21 1,02
CV(%) 16,16 14,51 18,96 20,03 16,91
MPW X (cm) 492 4,89 4,66 4,54 4,60

SD(cm) 087 0,83 089 091 0,71
CV(%) 17,68 17,00 19,03 20,11 15,48

PMPW X(cm) 3,35 3,01 290 297 2,85
SD(cm) 0,60 0,52 0,60 0,69 0,60
CV(%) 17,99 17,24 20,71 23,16 20,92

PW1 X(cm) 476 4,74 447 439 4,42
SD(cm) 087 0,83 085 0,89 0,68
CV(%) 1820 17,53 19,11 20,21 15,45

PW2 X (cm) 297 29 1.41 1,60 1,49
SD(cm) 056 0,51 0,47 0,52 0,49

CV(%) 1872 17,53 3354 3253 32,89

LA1 X (°) 52,53 57,73 63,03 61,16 63,06
SD (°) 7,20 6,73 434 528 4,94

CV (%) 13,70 11,67 6,88 8,63 1,84

LA2 X (°) 48,34 51,07 50,60 50,00 50,85
SD (°) 4,03 432 3,10 3,52 3,54

CV(%) 834 846 6,13 7,05 6,96

PL X (cm) 1,80 1,79 1,85 1,81 1,77
SD(cm) 046 0,46 0,51 0,45 0,49

CV(%) 2560 2573 27,77 26,64 27,81

NV X 6,66 6,55 11,37 10,69 10,92
SD 0,79 074 1,50 1,50 1,28

CV(%) 11,80 11,35 13,23 14,06 11,73

MPW/BL X 0,84 0,90 0,75 0,75 0,77
SD 0,07 0,09 0,06 0,07 0,08

CV(%) 820 951 838 987 10,08

PW1/BL X 081 088 072 0,73 0,74
SD 0,07 0,09 0,07 0,07 0,08

CV(%) 911 1044 9,49 10,22 10,64

PMPW/BL X 0,57 0,56 047 049 0,47
SD 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06

CV(%) 935 986 13,19 12,40 13,13

PL/BL X 031 034 030 0,30 0,30
SD 0,09 0,09 0,08 0,07 0,08

CV(%) 3033 2730 2643 21,92 28,08
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Tablica 2. Alnus incana — rezultati univarijatne analize varijance (ANOVA).
Table 2 Alnus incana — Results of univariate analysis of variance (ANOVA).

Stablo/populacija
Tree/Population

Populacija
Population

Znacajka

Trait

LA 0,64 0,53 5,66 < 0,01
BL 0,94 0,40 5,72 < 0,01
MPW 0,40 0,67 5,81 < 0,01
PMPW 0,83 0,44 5,73 < 0,01
PW1 0,17 0,84 5,83 < 0,01
PW2 2,43 0,10 9,06 < 0,01
LA1 3,04 0,06 9,06 < 0,01
LA2 1,01 0,37 9,00 < 0,01
PL 0,80 0,45 4,57 < 0,01

kod obje vrste je kut koji zatvaraju glavna lisna Zila i pravac
koji prolazi kroz osnovu plojke i tocku na rubu lista, koja
se nalazi na 25 % duzine plojke (LA2).

Prema provedenoj univarijatnoj analizi varijance (ANOVA)
stabla unutar populacija signifikantno se razlikuju za sva
analizirana svojstva kod obje vrste (tablice 2 i 3). Populacije
bijele johe medusobno se signifikantno ne razlikuju niti za
jednu znacajku (tablica 2), dok je razlikovanje populacija
crne johe na razini signifikantnosti 0,01 svojstveno za slje-
dece varijable: duzina plojke (BL); duzina plojke, mjerena
od osnove plojke do mjesta najvece Sirine plojke (PMPW);
kut koji zatvaraju glavna lisna Zila i pravac definiran osno-
vom plojke i tockom na rubu lista, koja se nalazi na 10 %

Tablica 4. Alnus incana — komponente varijance.
Table 4 Alnus incana — Variance components.

Efekt — Effect %

Znacajka
Trait Populacija Stablo/populacija Ostatak
Population Tree/population Residual
LA 0,00 18,68 81,32
BL 0,00 19,04 80,96
MPW 0,00 19,02 80,98
PMPW 0,00 19,01 80,99
PW1 0,00 18,93 81,07
PW2 2,26 28,09 69,65
LA1 3,19 21,80 69,01
LA2 0,02 28,57 71,41
PL 0,00 15,05 84,95

Tablica 3. Alnus glutinosa — rezultati univarijatne analize varijance (ANOVA).
Table 3 Alnus glutinosa — Results of univariate analysis of variance (ANOVA).

Stablo/populacija
Tree/Population

Populacija
Population

Znacajka
Trait

LA 2,28 0,14 10,81 < 0,01
BL 7,99 < 0,01 12,01 < 0,01
MPW 0,04 0,83 10,55 < 0,01
PMPW 10,10 < 0,01 9,99 < 0,01
PW1 0,02 0,90 10,19 < 0,01
PW2 0,13 0,72 9,26 < 0,01
LA1 18,43 < 0,01 8,06 < 0,01
LA2 11,20 < 0,01 11,40 < 0,01
PL 0,01 0,92 4,13 < 0,01

duzine plojke (LA1); kut koji zatvaraju glavna lisna zila i li-
nija definirana osnovom plojke i to¢kom na rubu lista, koja
se nalazi na 25 % duzine plojke (LA2).

Metodom najvece vijerodostojnosti (REML) dobiven je uvid
u zastupljenost pojedinih izvora varijabilnosti u ukupnoj
varijanci za sve istrazivane varijable (tablice 4 i 5). Najveci
udio od ukupne varijabilnosti otpada na komponentu os-
tatka koja se odnosi na varijabilnost listova unutar stabla.
Medupopulacijska varijabilnost manja je od unutarpopu-
lacijske, a odstupanje od tog pravila pokazuje varijabla LA1
(kut koji zatvaraju glavna lisna zila i pravac definiran osno-
vom plojke i tockom na rubu lista, koja se nalazi na 10 %
duzine plojke) za populacije crne johe gdje komponenta

Tablica 5. Alnus glutinosa — komponente varijance.
Table 5 Alnus glutinosa — Variance components.

Efekt — Effect %

Znacajka
Trait Populacija Stablo/populacija Ostatak
Population Tree/population Residual
LA 2,26 32,16 65,58
BL 11,91 31,27 56,82
MPW 0,00 31,72 68,28
PMPW 13,55 26,81 59,64
PW1 0,00 30,87 69,13
PW2 0,00 28,72 71,28
LA1 20,62 20,72 58,66
LA2 16,05 28,71 55,24
PL 0,00 13,15 86,85
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Slika 3. Horizontalno hijerarhijsko stablo (dendrogram) istrazivanih pop-
ulacija.

Figure 3 Horizontal hierarchical tree diagram (dendrogram) of researched
populations.

varijance na medupopulacijskoj i unutarpopulacijskoj ra-
zini zauzima podjednak udio u ukupnoj varijanci.

Klasterskom analizom dobiveno je hijerarhijsko stablo na
kojemu su uodljive dvije skupine populacija koje se razdva-
jaju na vrlo visokoj razini, od kojih jednu ¢ine populacije bi-
jele, a drugu populacije crne johe (slika 3). Iz dendrograma
je vidljivo da je medupopulacijska varijabilnost crne johe ve¢a

Tablica 6. Sredine kanonickih varijabli.
Table 6 Means of canonical variables.

Diskr. funkcija 1

Diskr. funkcija 2
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od medupopulacijske varijabilnosti bijele johe. Medusobno
najslicnije populacije bijele johe su Pazut i Ormosko jezero
na koje se nadovezuje populacija Varazdinsko jezero.

Kako bi se utvrdilo koje znacajke najbolje diskriminiraju
istrazivane populacije te kako bi se dodatno pojasnio trend
njihove diferencijacije, provedena je diskriminantna ana-
liza. Kanoni¢kom analizom dobivene su Cetiri diskrimina-
cijske funkcije za sedam varijabli i pet populacija. Prva dis-
kriminacijska funkcija najbolje razlikuje populacije bijele i
crne johe, $to je vidljivo iz vrijednosti za sredine i standar-
dizirane koeficijente kanonickih varijabli (tablice 61 7). Va-
rijable po kojima se istrazivane vrste medusobno najbolje
razlikuju su: broj sekundarnih lisnih zila (NV), Sirina plojke
mjerena na 90 % duzine plojke (PW2) i kut koji zatvaraju
glavna lisna Zzila i pravac definiran osnovom plojke i to¢kom
na rubu lista, koja se nalazi na 10 % duzine plojke (LA1).
Druga diskriminacijska funkcija najbolje medusobno razli-
kuje istrazivane populacije crne johe, a razlikovanju tih po-
pulacija najvise pridonosi kut koji zatvaraju glavna lisna Zila
i pravac definiran osnovom plojke i tockom na rubu lista,
koja se nalazi na 10 % duzine plojke (LA1) i nesto malo ma-
nje duzina lisne plojke (BL).

Tako se iz grafickog prikaza (slika 4), na kojemu su radi pre-
glednosti unesene srednje vrijednosti diskriminantnih funk-
cija na razini stabla, stabla crne i bijele johe medusobno jasno

Diskr. funkcija 3 Diskr. funkcija 4

Root 1 Root 2 Root 3 Root 4
A. glutinosa — Ormosko jezero 2,64700 -0,491772 -0,001316 0,009237
A. glutinosa — Pazut 2,93269 0,457373 -0,019132 -0,008765
A. incana — Pazut —-2,22521 0,047416 —-0,127395 0,020761
A. incana — Varazdinsko jezero -1,48984 0,111065 0,138162 0,020974
A. incana — Ormosko jezero —1,86464 -0,124082 0,009680 -0,042207

Tablica 7. Standardizirani koeficijenti kanonickih varijabli.
Table 7 Standardized coefficients for the canonical variables.

Znacajka Diskr. funkcija 1 Diskr. funkcija 2 Diskr. funkcija 3 Diskr. funkcija 4
Trait Root 1 Root 2 Root 3 Root 4
BL ~0,053243 0,405324 ~1,73286 ~0,373075
PMPW ~0,134726 0,132324 1,47831 0,148351
PW2 0,616706 ~0,204061 -0,16223 1,015808
LA1 ~0,537649 -0,933993 0,16810 0,540875
LA2 0,116941 0,202162 ~0,16520 ~0,586742
NV ~0,630397 0,128715 0,22006 0,705130
Svojstvena vrijednost 5,264220 0,096443 0,00717 0,000564
Eigenvalue
Kumulativna proporcija 0,980594 0,998559 0,99989 1,000000

Cumul. Prop.
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Tablica 8. Parametri deskriptivne statistike za mjerene morfoloSke znacajke.
Table 8 Descriptive statistical parameters for measured morphological traits.

Znacajka — Trait

Deskriptivni pokazatelji

Statistical parameters PMPW
X 20,24 5,65 4,91 3,18 4,75 2,96 55,13
A. glutinosa SD 6,32 0,91 0,85 0,59 0,85 0,54 7,44
CV (%) 31,21 16,03 17,34 18,44 17,86 18,14 13,49
X 21,70 6,24 4,82 3,37 4,69 2,30 57,22
A. X pubescens SD 6,60 0,96 0,83 0,60 0,84 0,49 513
CV (%) 30,43 15,43 17,26 17,77 17,96 21,42 8,97
X 19,88 6,10 4,59 2,89 4,42 1,47 62,60
A. incana SD 6,89 1,15 0,84 0,63 0,81 0,48 4,84
CV (%) 34,64 18,86 18,35 21,68 18,35 32,49 1,74
Deskriptivni pokazatelji Znatajka  Trait
Statistical parameters MPW/BL PW1/BL PMPW/BL
X 49,71 1,80 6,61 0,87 0,84 0,56 0,32
A. glutinosa SD 4,39 0,46 0,77 0,09 0,09 0,05 0,09
CV (%) 8,84 25,65 11,60 9,77 10,67 9,64 28,97
X 48,70 2,08 8,68 0,77 0,75 0,54 0,34
A. X pubescens SD 2,91 0,49 0,97 0,05 0,05 0,06 0,08
CV (%) 5,98 23,71 11,19 6,79 7,09 11,15 22,66
X 50,54 1,80 11,08 0,76 0,73 0,48 0,30
A. incana SD 3,41 0,48 1,41 0,07 0,08 0,06 0,08

CV (%) 6,74 26,81 12,7 9,63 10,30 12,90 25,59



razlikuju, odnosno na lijevoj strani dijagrama grupiraju se
stabla bijele, a na desnoj strani stabla crne johe, vidljivo je
da pojedina stabla iz populacije A. incana - Varazdinsko
jezero prelaze na desnu stranu dijagrama. S obzirom na to
da su istrazivana stabla intermedijarna u odnosu na istra-
Zivane vrste, mozemo zakljuciti da se radi o hibridnim je-
dinkama. Kako bi se za krizance utvrdila to¢na kvantita-
tivna svojstva koja pokazuju intermedijarnost u odnosu na
roditeljske vrste, dodatno je provedena jo$ jedna deskrip-
tivna statisticka analiza ¢iji su rezultati po svojtama prika-
zani u tablici 8.

Rasprava i zakljuéci
Discussion and Conclusions

Provedenim istrazivanjem najmanje varijabilnim znacaj-
kama pokazale su se varijable NV (broj sekundarnih lisnih
zila), LA1 (kut koji zatvaraju glavna lisna Zila i pravac defi-
niran osnovom plojke i to¢kom na rubu lista, koja se nalazi
na 10 % duzine plojke) i LA2 (kut koji zatvaraju glavna li-
sna zila i pravac definiran osnovom plojke i tockom na rubu
lista, koja se nalazi na 25 % duzZine plojke) te varijable koje
opisuju oblik lista MPW/BL (maksimalna $irina plojke/du-
Zina plojke), PW1/BL ($irina plojke na polovici duZine
plojke/duzina plojke) i PMPW/BL (duzina plojke, mjerena
od osnove plojke do mjesta najvece $irine plojke/duzina
plojke). Visoki koeficijenti varijabilnosti dobiveni su za po-
vrsinu plojke (LA) i duzinu peteljke (PL) te za omjer duzine
peteljke i duzine plojke (PL/BL). Osim toga, za bijelu johu
visoki koeficijenti varijabilnosti svojstveni su i za $irinu
plojke mjerenu na 90 % duzine plojke. U odnosu na crnu
johu, populacije bijele johe pokazuju nesto visi stupanj va-
rijabilnosti za ve¢inu mjerenih znacajki.

Prema rezultatima univarijatne analize varijance i izracu-
natim komponentama varijance, vidljivo je da je unutarpo-
pulacijska varijabilnost ve¢a od medupopulacijske varijabil-
nosti. Najve¢i udio varijabilnosti u ukupnoj varijanci otpada
na komponentu ostatka koja se odnosi na varijabilnost listova
unutar stabla, zatim na stabla unutar populacija, a najmanje
na populacije. Sli¢ne rezultate dobivaju i drugi autori prili-
kom istrazivanja morfoloske varijabilnosti listova drvenastih
vrsta (Franji¢ 1996, Kajba 1996, Skvorc 2003, Idzojti¢ i sur.
2006, Zebec i sur. 2010, Poljak i sur. 2013). Vec¢a unutarpo-
pulacijska varijabilnost upucuje na znacajnu razinu protoka
gena izmedu populacija. Odstupanje od tog pravila pokazuje
varijabla LA1 (kut koji zatvaraju glavna lisna zila i pravac de-
finiran osnovom plojke i tockom na rubu lista, koja se nalazi
na 10 % duzine plojke) za populacije crne johe, gdje kompo-
nenta varijance na medupopulacijskoj i unutarpopulacijskoj
razini zauzima podjednak udio u ukupnoj varijanci.

Primjenom multivarijatnih metoda, odnosno klasterske i
diskriminantne analize, dobiveno je jasno razdvajanje po-
pulacija bijele i crne johe. Za populacije bijele johe utvrdeno
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je da su kanonicke projekcije stabala unutar populacija slabo
povezane, tako da se populacije gotovo u potpunosti medu-
sobno preklapaju. Slaba diferencijacija izmedu populacija te
velika varijabilnost unutar populacija moze se objasniti sli¢-
nim ekoloskim uvjetima njihova pridolaska i intenzivnim
protokom gena izmedu populacija. Osim toga, veca varija-
bilnost morfoloskih znacajki populacija bijele johe, moze
biti i rezultat prirodne hibridizacije, $to potvrduju i istrazi-
vanja koja provode Krauze-Michalska i Boratynska (2013).

Za crnu johu na medupopulacijskoj razini utvrdeno je po-
stojanje statisti¢ki znacajnih razlika u vrijednostima arit-
metickih sredina za mjerene znacajke: BL (duzina plojke),
PMPW (duzina plojke, mjerena od osnove plojke do mjesta
najvece $irine plojke), LA1 (kut koji zatvaraju glavna lisna
zila i pravac definiran osnovom plojke i tockom na rubu li-
sta, koja se nalazi na 10 % duzine plojke) i LA2 (kut koji
zatvaraju glavna lisna zila i pravac definiran osnovom plojke
i to¢kom na rubu lista, koja se nalazi na 25 % duzine plojke).
Tako se u grafickom prikazu projekcije kanonickih vrijed-
nosti za pojedina stabla djelomi¢no medusobno preklapaju,
jasno se nazire trend diferencijacije izmedu populacija. Pri-
dolazak tih dviju populacija definiran je razli¢itim ekolos-
kim uvjetima, posebice edafskim i hidroloskim te razli¢itim
$umskim zajednicama. Podravska populacija crne johe (A.
glutinosa — Ormosko jezero) uzorkovana je u Sumskoj za-
jednici crne johe s dugoklasim $asem (Carici elongatae-Al-
netum glutinosae), koju karakteriziraju moc¢varna stanista
na tresetnim i bazama bogatim humusno-glejnim tlima
koja su zasi¢ena vodom. Temeljni ¢imbenik razvoja ove za-
jednice je dinamika vodnoga rezima - podzemna je voda
u njoj vrlo visoka, a povrsinski stagnira i po nekoliko mje-
seci (Vukeli¢ i sur. 2006). Za razliku od toga, populaciju Pa-
zut karakteriziraju periodi¢ne poplave i nerazvijena tla bez
izrazenih horizonata koja su posljedica stalnog premijesta-
nja materijala. Crna joha na tom podruéju pridolazi primi-
jeSana s drugim vrstama drveca u Sumskim zajednicama
bijele vrbe (Salicetum albae Issler 1926) i bijele vrbe s crnom
topolom (Salici albae-Populetum nigrae Tx. 1931) u kojima
su izrazeni sindinamicki odnosi.

Rezultati istrazivanja genske varijabilnosti crne johe u testo-
vima provenijencija (Podravina, Posavina) koja provode Kr-
stini¢ i Kajba (1996) ukazuju da medu subpopulacijama crne
johe i na tako malom podrucju postoji geneticka izdiferen-
ciranost kao rezultat adaptabilnosti lokalnih populacija na
razlicite stanisne uvijete. Geneticka diferencijacija lokalnih
populacija crne johe nastaje kao posljedica selekcijskih pri-
tisaka kojima su izloZene lokalne populacije, a oc¢ituje se kroz
izrazene ekoloske razlike (klimatske, edafske) te kao rezultat
inbreedinga u malim populacijama (Krstini¢ i sur. 2002).
Medutim, Mejnartowicz (2008) primjenom izoenzima utvr-
duje da se populacije crne johe na podrucju Poljske ne po-
vezuju na osnovi geografskih udaljenosti i fitocenoloskih
karakteristika. Prema tome autoru geneticka struktura po-
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pulacija najve¢im dijelom je pod hidroloskim utjecajima ne-
kog podrugja, a razlog tomu je razno$enje sjemena na velike
udaljenosti putem vode. S obzirom na to da istrazivane po-
pulacije pripadaju razli¢itim rije¢nim sustavima, mozemo
pretpostaviti da su dobivene razlike u varijabilnosti uzroko-
vane hidroloskim i ekoloskim utjecajima.

Primjenom diskriminantne analize utvrdena je prisutnost
morfoloski prijelaznih jedinki, koji su moguc¢i hibridi na
podrudju Podravine unutar populacije A. incana - Varaz-
dinsko jezero. Za krizance bijele i crne johe (A. x pubescens)
utvrdeno je da za ve¢inu istrazivanih znacajki pokazuju in-
termedijarnost u odnosu na roditeljske vrste. Osim toga,
odlikuju se ve¢om lisnom povr$inom, $to potvrduju i istra-
zivanja Mejnartowicza (1982, 1999). Banaev i Bazant (2007)
istrazujudi krizance bijele i crne johe, utvrduju da je vrlo
tesko izdvojiti kvalitativna i kvantitativna svojstva na osnovi
kojih bi se hibridne jedinke razlikovale u odnosu na rodi-
teljske vrste. Isto tako, autori isti¢u da se, s obzirom na oblik
te na neka druga morfoloska svojstva, na istom izbojku ce-
sto nalaze listovi sli¢ni jednoj i drugoj roditeljskoj vrsti, a
kao najstabilniju i najspecifi¢niju morfolosku znacajku na
osnovi koje je mogucde razlikovati hibride navode broj lisnih
zila, na $to upucuju i rezultati ovog istrazivanja. Takoder,
pokazala se slaba zastupljenost hibridnih jedinki na istra-
zivanom podrudju, a glavni razlog tomu je nepostojanje
podudarnosti u fenologiji cvjetanja istrazivanih vrsta, od-
nosno bijela joha pocinje cvjetati od oko sedam (Banaev i
Bazant 2007) do 14 dana prije (Prus-Glowacki i Mejnar-
towicz 1992) u odnosu na crnu johu.

Provedenim istrazivanjem dobivene su spoznaje o unutar-
populacijskoj i medupopulacijskoj varijabilnosti populacija
crne i bijele johe na podrucju Podravine i Medimurja, $to
je osnova za daljnja istrazivanja koja je potrebno provesti
kako bi se dobile smjernice za oplemenjivanje i o¢uvanje
genskih resursa ovih vrsta u Hrvatskoj. Kako bi se potvrdili
dobiveni zakljucci o varijabilnosti crne i bijele johe, istrazi-
vanja je potrebno prosiriti i na molekularno-bioloske me-
tode te na cjelokupno podruéje pridolaska ovih dviju vrsta
u Hrvatskoj, ¢ime bi se dobio dodatni uvid u populacijsku
strukturu istrazivanih vrsta.
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Summary

White and black alder are our indigenous noble broad-leaved species. In Croatian forestry, black alder has an im-
portant place, while the white alder does not have economic importance and it is becoming increasingly neglected.
White alder appears on shingle, active material in mainstream, on river banks and terraces which are periodically
or at least sporadically flooded. It very rarely occurs on its own on drifts and it does not appear in swamp habitats
which are characteristics of black alder. The farther the area is from the mainstream watercourse, the higher is the
probability of black alder supervention. Finally, in swampy, peaty areas, black alder forms its stands.

Stands of white and black alder are relatively clearly distinguished in the researched area, although somewhere is
common their joint supervention on the same stands. In the areas where white and black alder habitats are over-
lapped, their spontaneous hybridisation is possible. White and black alder crosses have been so far noticed only in
NW Croatia.

Variability of a species is one of the most important preconditions for its adaptive potential in variable environ-
ment conditions, and in a long term, for survival of the species. That is, variability insures adaptability of popu-
lations towards environment changes through generations. The optimal variability of white and black alder in
the area of riparian forest ecosystems is disturbed by negative anthropogenic activities.

This paper researches the intra-population and inter-population variability of white and black alder in five nat-
ural populations along rivers Drava and Mura on the basis of morphological leaf traits.

Material for the morphometric analysis was collected in five natural populations in the areas of Podravina and
Medimurje, along rivers Drava and Mura (Figure 1). Three populations of white alder and two populations of
black alder were included in the research. Each population was represented by 20 trees and each tree by 20 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 WinFolia programme. Ten foliar traits were defined and measured altogether
(Figure 2). From the measured traits, the following ratios were derived: MPW/BL, PW1/BL, PMPW/BL, PL/BL.

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 determining
similarities or differences of analyzed populations on the basis of measured morphological leaf traits, multivar-
iate statistical methods were used - cluster and discriminant analysis. These statistical analyses were conducted
using the statistical programme STATISTICA 8.0.

The results of the descriptive statistical analysis are presented in Table 1, by population. For both species, the
trees within populations differ significantly on all analysed traits (Tables 2 and 3). Populations of white alder do
not differ significantly between themselves on any trait, while the differentiation of populations of black alder is
at significant level 0,01 inherent for variables BL, PMPW, LA1 and LA2. For each species individually, smaller
variability among populations has been determined, while the remaining component regarding variability of the
leaves within the tree takes up the largest proportion of the total variance (Tables 4 and 5).

It can be seen from the dendrogram that the inter-population variability of black alder is greater than the inter-
population variability of white alder (Figure 3).

In order to determine which traits best discriminate researched populations and to additionally clarify the trend
of their differentiation, discriminant analysis was conducted (Tables 6 and 7, Figure 4). For the populations of
white alder, it was determined that canonical projections of trees within populations are weakly connected, in
the sense that the populations are almost completely overlapping. The weak differentiation between populations
and great variability within populations can be explained by similar ecological conditions of their supervention
and by intensive flow of genes between populations. Although the canonical value projections for individual
trees are partly overlapping, the trend of differentiation between populations of black alder is clearly perceived.
Considering that the researched species belong to different river and forest systems, we can assume that the ob-
tained differences in variability are caused by hydrological and ecological influences.

Although the trees of white and black alder clearly differ between themselves, it can be seen that individual trees from
white alder population Varazdinsko jezero cross to the right side of the diagram (Figure 4). Considering that the men-
tioned trees are intermediary in relation to researched species, we can conclude that it is the case of hybrid individuals.
Through subsequent analysis, intermediary traits on most researched variables were identified for the crosses (Table 8).

Genetic diversity is one of the basic preconditions for adaptability of a certain species to particular habitat con-
ditions. Through this research, the knowledge of the intra-population and inter-population variability of white
and black alder on Podravina - Medimurje area was gained. This knowledge represents the basis for further re-
search that needs to be conducted in order to obtain guidelines for improvement and preservation of genetic
resources of the alder species in Croatia.
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