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ZNACA] PROCJENE GENETICKOG OPTERECEN]JA
U SASTOJINAMA OBICNE JELE (Abies alba Mill.)
NA TEMEL]JU FIKSACIJSKOG INDEKSA
I NJEGOVA PRIMJENA

IMPORTANCE OF EVALUATION OF GENETIC LOADING
IN STANDS OF SILVER FIR (Abies alba Mill.) ON THE BASIS
OF FIXATION INDEX AND ITS APPLICATION

SAZETAK

U radu se prikazuju rezultati dobiveni tijekom molekularno-genetickib istra-
Zivanja obicne jele, uporabom izoenzimskih biljega. Glavna pagnja usmjerena je
na fiksacijski indeks ili Wrightov koeficijent inbridinga. Rezultati istraZivanja pri-
kazani su za 10 populacija obicne jele iz Bosne i Hercegovine te Hrvatske. Dobi-
veni rezultati usporedivani su s dostupnim rezultatima iz drugib istraZivanja koja
su obavljena na drugim Sumskim vrstama. Velicina srednjeg fiksacijskog indeksa u
istraZivanim populacijama ovog istraZivanja, pokazala je postojanje inbridinga u
osam od deset istraZivanibh populacija. Velidina fiksacijskog indeksa za pojedine
gen-lokuse razlikuje se od populacije do populacije.

Dobivene velicine fiksacijskog indeksa, bilo da se odnose na cijelu populaciju
ili pojedini gen-lokus, dobar su pokazatelj kakve uzgojno-gospodarske mjere treba
obavljati u populacijama i u kojem pravcu treba usmjeriti aktivnosti na obnovi, a
§to izravno ovisi o dobivenim veli¢inama fiksacijskog indeksa.

Kljuéne rijeti: Abies alba Mill., obi¢na jela, fiksacijski indeks
UvOD
INTRODUCTION

Svakodnevno smo svjedoci kako u Sumama izostaje uspjesna prirodna obno-
va, bez obzira na metodu prirodne obnove, iako su se kvalitetno obavile sve po-
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trebne Sumsko-gospodarske mjere. Cesto za prakticare i uzgajivace ovaj problem
ostaje nerjesiv te se pripisuje nekim drugim ¢imbenicima, kao $to su klima i tlo, a
vrlo Cesto i nekim ljudskim aktivnostima. Ipak, ¢esto problem leZi u samoj gene-
tickoj konstituciji Sumskog drveéa, odnosno u njegovim osnovnim reprodukcij-
skim odnosima u populaciji, a prije svega u efektivnoj veli¢ini populacije, odnosno
njenom reproduktivno sposobnom dijelu. Tu prije svega mislimo na samu gene-
ticku strukturu populacije koja predstavlja i objekt istraZivanja. Ranija istraZivanja
geneti¢kog optereéenja bila su dugotrajna, kroz serije terenskih testiranja, kao i
analize sjemena. Danas, na znanstveno priznat nacin, postoji moguénost vrlo brze
procjene genetickog optereéenja; preko dobivenih veli¢ina fiksacijskog indeksa.

U Sumskim populacijama, bez obzira kako velike bile, postoji geneticki drift, a
samim tim i inbriding koji se obi¢no javlja u malim izoliranim sastojinama, ali
moZe biti znaajno prisutan i u velikim sastojinama Sumskog drveéa, §to je poslje-
dica razligite fenologije, utjecaja mikrostanista ili na neki drugi nacin usmjerenih
oplodnji. Tako je inbriding posebno znacajan i stalno prisutan kod pionirskih
vrsta Sumskog drveéa, kao $to su breze, jasike ili borovi. Tako je teorijski i empirij-
ski potvrdeno kako geneticki drift, odnosno pojava inbridinga, ima svoje najjace
efekte u malim ili izoliranim populacijama. U takvim populacijama, prema
HADZISELIMOVICU (2005), dovoljno je da se iz reprodukcijskog ciklusa isklju-
& samo nekoliko individua i da se pojave vidljive posljedice u genetic¢koj strukturi.
Tako u velikim populacijama postoje ogranienja koja dovode do krizanja indivi-
dua iz samo uskog kruga, zbog mogucih razlika u fenologiji cvjetanja izmedu indi-
vidua. Stoga HADZISELIMOVIC (2005) zakljuc¢uje kako su geneticki u¢inci drif-
ta obrnuto razmjerni veli¢ini populacije, a upravo razmjerni relativnom odnosu
izmedu apsolutne i efektivne veli¢ine populacije.

Inbriding predstavlja kriZzanje u srodstvu, odnosno samooplodnju kod alo-
gamnih biljaka ili kriZanja u najuZem srodstvu. Narodito je znacajan ako se javlja
kroz viSe generacija, u populaciji koja se sastoji od malog broja individua.

Sama pojava geneti¢kog drifta u populaciji, takoder je izravno povezana i s
pojavom inbridinga i samooplodnje, te malom veli¢inom populacije, odnosno ne-
optimalnom gusto¢om i rasporedom vrsta u Sumi, kao i problemom u disperziji
polena ili sjemena. Prema DUCCIU (1991), ljudske su aktivnosti u posljednjih
2000 godina izravno pogadale mnoge populacije, a to se posebno odrazilo na gu-
bitak heterozigotnih individue te pojavu genetickog drifta i inbridinga. Pojava
pomlatka u takvom slucaju, s reprodukcijom u srodstvu, poveéavala je pojavlji-
vanje geneti¢ke depresije. To se vrlo ¢esto odrazava na fenotipskom izgledu indi-
vidua, kroz pojavu depresije, uz smanjenje heterogenosti populacije, s trajnim po-
sljedicama na potomstvo. Pojava samooplodnje, odnosno inbridinga, za posljedi-
cu ima povecanje ucestalosti praznog sjemena (Sturog) te opéu slabost i depresiv-
nost prirodnog pomlatka.

Postojanje inbridinga u populacijama predstavljeno je statistickom veli¢inom
koja se naziva fiksacijski indeks ili Wrightov koeficijent inbridinga. Fiksacijski in-
deks predstavlja odnos razlike koja se dobije izmedu teorijske i dobivene (stvarne)
heterozigotnosti naspram teorijskoj heterozigotnosti. Ta veli¢ina, u ovisnosti o
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predznaku (+/-) svoje vrijednosti, moze pokazati postojanje inbridinga, odnosno
odstupanje od geneticke ravnoteze. Ako su veli¢ine negativne, u populaciji je pri-
sutna velika heterozigotnost, veca od one predvidene geneti¢kom ravnoteZom,
odnosno odsutnost inbridinga. Za nultu i njoj bliske veli¢ine svojstveno je pokazi-
vanje prisutnosti geneticke ravnoteze, kao i odsutnost inbridinga. Pozitivne vri-
jednosti fiksacijskog indeksa upuéuju na prisutnost inbridinga u istrazivanim po-
pulacijama (BERGMANN i dr. 1990), odnosno pojavu homozigotnosti u popula-
ciji, a koja se u ovom slucaju pokazuje superiornijom od one koja je predvidena
genetickom ravnotezom. Tako fiksacijski indeks ozna¢ava mjeru odstupanja pro-
matrane heterozigotnosti od ocekivane, prema zakonu Hardy Weinbergove rav-
noteze (MORGENSTERN 1996).

Osnovni cilj ovog rada je da na primjeru obi¢ne jele prikaze moguéu uporabu
veli¢ine fiksacijskog indeksa te moguénost definiranja buduéih uzgojno-gospodar-
skih radova na prirodnoj obnovi sastojinama, nasih ekonomski znacajnih vrsta
Sumskog drveca.

MATERIJA I METODA RADA
MATERIALS AND METHODS

Tijekom studenoga 2000. godine selekcionirana su stabla obi¢ne jele na po-
drug¢ju Hrvatske te u Bosni i Hercegovini, (Tablica 1.). Pri odabiru populacija vo-
dilo se racuna da se odaberu podjednako velike i sa znanstvenog stajaliSta zanim-
ljive velike i male populacije. Takoder se vodilo racuna i o tome da populacije
budu iz kontrastnih ekologkih uvjeta i, po moguénosti, pripadaju razli¢itim fitoce-
nozama i geoloskim podlogama.

Pri sabiranju uzoraka za izoenzimska istraZivanja vodilo se racuna da udalje-
nost izmedu stabala bude najmanje 50m, kako bi se $to je moguée vise smanjila

Tablica 1. Istrazivane populacije obi¢ne jele u Bosni i Hercegovini te Hrvatskoj
Table 1. Investigation in a Silver fir population in Bosnia and Herzegovina

Populacija Zemljopisna Sirina Zemljopisna duzina izogﬁzgrgzgiﬁgiiza
Meka brda (Kalinovik) 18°35' 43°29' 72
Vranica (Fojnica) 17°54' 43°50' 100
Crni vrh (TeSanj) 18°00' 44°34' 41
Orjen (Trebinje) 18°33' 42°38' 49
Cabulja (Posusje) 17°35' 43°32' 48
Gerovo GJ "Lividraga" 14°36' 45°18’ 44
Biokovo (Makarska) 17°08' 43°08' 49
Vrbovsko GJ "Miletka" 15°03' 45°24' 46
Skrad GJ "Jasle" 14°53' 45°26' 50
FuZine GJ "Brlosko" 14°41' 45°18 43
Ukupno 539
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Tablica 2. Enzimski sustavi, E.C. referentni broj, broj lokusa i broj alela
Table 2. Enzymic systems, E.C. reference No., locus No. and allela No.

Enzimski sustavi E.C. broj Genlokus Broj alela
Phosphoglucoseisomerase 5.3.19 Pgi A, --B 2,3,
Phosphoglucomutase 2.75.1 Pgm —A, --B 2,3,
Isocitrat dehydrogenase 1.1.1.42 Idh -B, 2,
Menadionreductase 1.6.99.2 Mnr -B, 2,
Shikimatadehydrogenase 1.1.1.25 Sdh —A, 3,
Leucinaminopeptidase 3.4.11.1 Lap —A, --B 3,4,
Fluorescent esterase 3.1.1.1 Fest —A, --B 2.1,
Glutamatoxalacetattransminase 2.6.1.1 Got —A, --B, —C 3,3,3,
6-phosphoglucomatedehydrogenase 1.1.1.44 6-Pgdh —A, --B 3,3,
Ukupno ‘ 9 16 42

moguca srodnost medu stablima te $to bolje prezentirala geneticka struktura sa-
stojine.

Istrazivalo se 9 enzimskih sustava s ukupno 16 gen-lokusa, odnosno 42 alela.
Postupci maceracije, priprave gela, elektroforeze i bojenja gela bili su prilagodeni
primijenjenim enzimskim sustavima (WENDEL i WEEDEN 1989; KONNERT
1995; HUSSENDORFER i dr. 1995).

Nakon elektroforeze i bojenja gela obavljena je analiza zimograma i identifici-
rali se aleli za svaki gen-lokus, prema protokolu koji je dala KONNERT (1995).
Za identifikaciju se rabi ustaljena nomenklatura pa brojke 11, 22, 33, 44
oznacavaju homozigote, a 12, 13, 14, 23, 24, 34 heterozigote.

Osnovni rezultati i dio podataka objavljeni su u radovima BALLIANA (2003)
i BALLIAN i KAJBA (2003). Tako je na temelju dobivenih rezultata izra¢unat
fiksacijski indeks, uz primjenu jednadzbe:

Fis = (He - Hy) / He
gdje je:
Fi — fiksacijski indeks
H. - teorijska (o¢ekivana) heterozigotnost
H, — dobivena (stvarna) heterozigotnost

REZULTATI ISTRAZIVANJA
INVESTIGATION RESULTS

Dobiveni rezultati u istraZivanju pokazali su kako gen-lokusi imaju razli¢ite
veli¢ine fiksacijskog indeksa. Ako analiziramo Tablicu 3., prazne rubrike ukazuju
kako za te gen-lokuse imamo pojavu monomorfizma te u tom slu¢aju nemamo ni-
kakvu vrijednost fiksacijskog indeksa. Pored toga, iz dobivenih je rezultata vidlji-
vo kako u populacijama imamo pozitivne i negativne vrijednosti fiksacijskog in-
deksa za pojedine gen-lokuse, odnosno svaki se gen-lokus ponasa neovisno o dru-
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Tablica 3. Veli¢ine fiksacijskog indeksi za lokuse i srednja veli¢ina za populaciju
Table 3. Values of fixation index for loci and mean value for population

Lokusy/alel Poputacije

Cabulja | Vranica | Mekabrda | Orjen | Crnivrh | Biokovo | FuZine | Gerovo Skrad | Vrbovsko
Pgi —A -0,0221 | 0,2442 -0,0146 -0,0099 | -0,0252 | 0,1207
Pgi —B - -0,0101 - -0,0200 - -
Pgm —-A - - -0,0072 - - - - - - -
Pgm -B -0,0910 | -0,0870 -0,0910 0,1835 | -0,0545 | -0,0303 | -0,0453 | -0,0357 | -0,0562 | -0,0683
Idh -B -0,0549 | -0,0133 0,1341 0,0614 | 0,0476 | -0,0983 | -0,1390 | -0,0670 | -0,2157 | 0,1047
Mnr -B -0,0426 | 0,4687 0,6828 - 1,0000 | 0,3885 | -0,0246 | -0,0152 - -0,0273
Sdh —A -0,0672 | -0,0417 -0,0171 -0,0097 | -0,0124 - - - - -
Lap -A 0,0771 0,0706 -0,0508 0,3885 | -0,3791 | 0,2313 | -0,0531 | 0,4866 | -0,1106 | -0,0569
Lap -B 0,0366 | 0,1172 0,2439 0,0749 | 0,2647 | -0,1110 | -0,0094 | -0,2911 | -0,1417 | -0,0028
Fest —A - - - - - -0,0169 | -0,0189 | -0,0177 | -0,0119
Fest —B - - - - - -
Got —A -0,0672 | 0,1892 -0,0776 -0,1304 | 0,4786 | -0,0200 - - -
Got —B - 0,0000 -0,0072 -0,0099 | -0,0121 - -0,0126 - -0,0510 | -0,0388
Got —C -0,1059 | -0,0638 0,1062 0,2576 | -0,1602 | -0,0769 | -0,1073 | -0,1589 | -0,3041 | 0,0475
6Pgdh—A -0,1195 | -0,0387 0,0570 -0,1284 | 0,1664 | 0,2878 | 0,3000 | 0,2051 0,3555 0,2238
6Pgdh-B -0,0097 | -0,0246 -0,0168 0,0759 | -0,0246 | 0,4829 | 0,2406 | 0,3259 | 0,1478 | 0,2211
sredina -0,0424 | 0,0624 0,0724 0,0611 | 0,1074 | 0,1175 | 0,0123 | 0,0479 | -0,0437 | 0,0391

gom. Analiziramo li veli¢ine, vrlo je interesantno kako najveéu pozitivnu veli¢inu
fiksacijskog indeksa imamo za gen-lokus kod populacije Crni vrh i to za Mnr — B
(Menadionreductase). To upuéuje na prisutnost jaleg inbridinga, kad se analizira
samo ovaj gen-lokus. Pored toga, interesantna je veli¢ina fiksacijskog indeksa za
genlokus Got-B (Glutamatoxalacetattransminase), s veli¢inom nula, a to upuéuje
na prisutnu geneticku ravnoteZu u populaciji Vranica, prema Hardy-Wein-
berg-ovom zakonu ako se promatra samo taj gen-lokus.

Posebnu paznju kod analize treba usmjeriti na gen-lokus 6Pgdh-A jer je njego-
va veca heterozigotnost u populacijama povezana s ve¢om tolerantno$¢u prema
zranim zagadenjima, odnosno populacije s veéim negativnim veli¢inama fiksacij-
skog indeksa za ovaj gen-lokus, pokazuju veéi stupanj otpornosti (HOSIUS i
BERGMANN 1993; BERGMANN i HOSIUS 1996; LONGAUER i dr. 2001).
Kako smo u naSem istraZivanju dobili pozitivne i relativno visoke veli¢ine fiksacij-
skog indeksa za pet istrazivanih populacija iz Hrvatske, moZemo reci kako one ne
pokazuju zadovoljavajuéi stupanj otpornosti, za razliku od bosansko-hercego-
vackih koje su u tri slu¢aja negativne (Tablica 3.). Sli¢no kao gen-lokus 6Pgdh-A
ponasa se i gen-lokus 6Pgdh-B te bi trebalo obratiti paznju tijekom obnove, uz
molekularno-geneticke analize za ovaj gen-lokus.

Analizom srednjih fiksacijskih indeksa, prikazanih u Tablici 3, vidljivo je kako
samo u dvjema populacijama imamo negativne veli¢ine, a to znadi i kako pokazuju
izvjesnu odsutnost inbridinga. To su populacija Cabulja iz zapadne Hercegovine,
koja inace pripada malim i izoliranim populacijama te Skrad iz podrudja Gorskog
kotara, koja pripada grupi velikih populacija. Ostale populacije imaju pozitivne

155



D. Ballian, 2005: Znacaj procjene genetickog opterecenja u sastojinama obi¢ne jele...
Rad. Sumar. inst. 40 (2): 151-161, Jastrebarsko

veli¢ine, a fiksacijski indeks promatra se za Citav set gen-lokusa i obi¢no predstav-
lja njihovu srednju veli¢inu, §to ukazuje na vele ili manje prisustvo inbridinga u
njima.

Ako pak detaljnije analiziramo te pozitivne veli¢ine, moZemo primijetiti kako
se najvisim srednjim pozitivnim veli¢inama fiksacijskog indeksa izdvajaju dvije po-
pulacije - Biokovo i Crni vrh. U pitanju su male i izolirane populacije, jedna iz
zaleda Jadranskog mora, a druga s oboda Panonskog bazena. U tim malim i izoli-
ranim populacijama vladaju specifi¢ni procesi pod djelovanjem genetickog drifta.
Sve reeno o ovim dvjema populacijama, upuéuje na to kako je u njima vrlo vjero-
jatno prisutan inbriding.

Ukupna veli¢ina srednjeg fiksacijskog indeksa za svih 10 istrazivanih popula-
cija je 0,0434, §to ukazuje na globalno prisustvo inbridinga, a $to je vijerojatno po-
sljedica tisuéljetnog djelovanja ¢ovjeka u njima. Interesantno je kako iskljuc¢imo li
dobivene veli¢ine za populaciju Biokovo i Crni vrh, veli¢ina fiksacijskog indeksa
bila bi manja za oko 50% te bi to bila veli¢ina relativno bliska nuli.

DISKUSIJA I PREPORUKE
DISCUSSION AND SUGGESTIONS

Geneticki drift, odnosno inbriding, obi¢no se pojavljuje u populacijama s ma-
lim brojem jedinki, kad slu¢ajnost moze biti odlu¢ujuéi ¢imbenik koji ée geneticki
aleli biti ¢e$ce, a koji rjede zastupljeni. Tako male populacije, prije svega one na-
stale u procesu genetickog drifta, podloZne su jacoj pojavi inbridinga, $to je
potvrdeno u populacijama Crni Vrh i Biokovo. Sam geneticki drift predstavlja
promjene u frekvenciji gena i karakteristikama populacije kojima je uzrok vise slu-
Cajnost, a ne selekcija, mutacija ili migracija.. Pored toga i sam efektivni broj indi-
vidua koje su zastupljene u takvim populacijama igra odlu¢ujucu ulogu u pojavi
inbridinga, odnosno sam nacin na koji su te individue nastale. Izuzetak su mozda
male populacije u kojima djeluju specifi¢ni selekcijski procesi, a $to je poseban fe-
nomen. Kao primjer imamo populaciju Abies nebrodensis (Lojac.) Mattei na Sicili-
ji, gdje selekcija favorizira samo heterozigotne individue (VICARIO i dr. 1995) te
nagoj populaciji Cabulja. Prisustvo velike heterozigotnosti u toj maloj izoliranoj
populaciji s planine Cabulja moZe se dovesti u vezu sa specifi¢nim selekcijskim
procesima koji vladaju u njoj, odnosno specifi¢nim uvjetima okolisa, u zapadnoj
Hercegovini. Sli¢nu situaciju imamo i u populacijama Pinus leucodermis Ant., o
Cemu izvjeStava BOSCHERI i dr. (1994).

Do interesantnih rezultata je dosla SCHROEDEROVA (1989) u svom istra-
zivanju gdje je rabila dva enzimska sustava (Idh i 6-Pgdh) te dobila pozitivne sred-
nje veli¢ine fiksacijskog indeksa. U nasem istraZivanju u $est populacija imamo
prisutne negativne veli¢ine za gen-lokus Idh-B, dok je ne$to nepovoljnija situacija
s gen-lokusima 6-Pgdh.

GIANNINT i dr. (1994) u svom su istrazivanju na obi¢noj jeli, uporabom triju
enzimskih lokusa (Got, Idh i Shd), dobili pozitivne veli¢ine fiksacijskog indeksa,
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$to govori kako je istrazivana populacija Campolino u sjevernim Apeninima jako
opterefena inbridingom, dok u naSem istraZivanju imamo vedinom negativne
veli¢ine, §to upuéuje kako je u nasim populacijama prisutan veéi stupanj heterozi-
gotnosti.

U istrazivanju koje je u Austriji provela M. BREITENBACH-DORFER i dr.
(1997), dobivena je prosje¢na veli¢ina ukupnog fiksacijskog indeksa od 7,7 %
(0,0770), koja ukazuje na prisustvo inbridinga, dok je ta veli¢ina u nasem istra-
Zivanja niza i iznosi 0,0434. Ovo upucuje na bolje stanje kod prirodnih populacija
obi¢ne jele u Bosni i Hercegovini te Hrvatskoj. Time se moze potvrditi i veca vital-
nost obi¢ne jele iz podrudja Dinarskih Alpa, od one iz sredi$nje Europe.

Analizom dobivenih rezultata u ovom istrazivanju, a na temelju fiksacijskog
indeksa, mozZe se primijetiti kako je u nekim populacijama srednja vrijednost in-
deksa negativna, $to ukazuje kako je stvarna heterozigotnost u tim populacijama
vecéa od ocekivane te u njima samo neki od istraZivanih gen-lokusa ukazuju na po-
stojanje inbridinga. Tako ovaj rezultat moZe biti temeljna smjernica u pravcu pro-
pisivanja uzgojno-gospodarskih mjera u procesu prirodne ili umjetne obnove, a uz
postovanja geneti¢kog biodiverziteta tih populacija.

Stoga, glede dobivenih rezultata, slobodnije se mogu provoditi sve uzgoj-
no-gospodarske mjere u populacijama s negativnim veli¢inama fiksacijskog indek-
sa, a tu se prije svega misli na veli¢inu zahvata sje¢om u procesu obnove, odnosno
moZe se ostaviti manji broj stabala koja ¢e posluziti kao sjemenska u procesu ob-
nove. Kod populacija gdje su veli¢ine fiksacijskog indeksa bliske nultoj veli¢ini ili
su pak jednake, zahvat bi trebao biti ne$to umjereniji od prijasnjeg jer ja¢im zahva-
tom (sje¢om) populacije moZemo poremetiti i izbaciti iz uravnoteZenog stanja.
Ako su pak u pitanju populacije s visokim pozitivnim veli¢inama fiksacijskog in-
deksa, valja biti oprezan tijekom provodenja bilo kakvog zahvata, svaki jac¢i zahvat
treba biti isklju¢en bez obzira na stanje sastojine, kako se ne bi narusila veé vrlo la-
bilna struktura populacije te bi broj sjemenskih stabala koja se ostavljaju u procesu
obnove trebao biti daleko veéi. U prebornim sastojinama koje su za obi¢nu jelu
optimalne, efektivni broj stabala igrao bi presudnu ulogu te bi trebao biti $to vedi.
Ako veé¢ imamo geneticki drift u populaciji, mora se imati u vidu kako je dovoljno
da se iz reprodukcijskog ciklusa isklju¢i samo nekoliko jedinki i odmah se pojave
vidljive i nesagledive posljedice u geneti¢koj strukturi buduée populacije. Prije
svega se misli na pojavu jaceg inbridinga, a to povladi poveéano ucesée praznog
sjemena (Sturog) te op¢u slabost i depresivnost u rastu prirodnog pomlatka u pro-
cesu obnove. Kasnije sljede lo§ prirast i prinos te sniZenje boniteta sastojine, odno-
sno populacije. Na temelju dobivenih rezultata istraZivanja, posebnu paznju treba
obratiti na populacije Biokovo i Crni vrh. Za populaciju Biokovo interesantno je,
kako je M. GRADECKI-POSTENJAK (2002) u svom istraZivanju dobila najnize
veli¢ine klijavosti sjemena, a $to potvrduju i rezultati ovog istraZivanju, kroz
veli¢inu fiksacijskog indeksa.

Na temelju dobivenih rezultata fiksacijskog indeksa kod populacija obi¢ne jele
iz zapadne Hrvatske (Fuzine, Gerovo, Skrad i Vrbovsko), posebnu paZznju treba
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usmjeriti na praéenje promjene veli¢ina fiksacijskog indeksa tijekom obnove tih

populacija. U tim bi aktivnostima trebalo posebnu painju trebalo usmjeriti na

praéenje heterozigotnosti i veli¢inu fiksacijskog indeksa kod gen-lokusa 6Pgdh-A,
tijekom procesa obnove tih populacija. Razlog tome je §to bi se njegovom veéom
heterozigotno$cu postigla veca tolerantnost, naspram propadanja usljed onecisée-

nja, a §to su u svojim istraZivanjima potvrdili HOSIUS i BERGMANN (1993),

BERGMANN i HOSIUS (1996) te LONGAUER i dr. (2001 ). Stoga bi tijekom ob-

nove tih populacija redovito trebalo raditi molekularno-geneti¢ke analize te us-

mjeriti uzgojno-gospodarske aktivnosti na povecéanje heterozigotnosti, odnosno
dobivanje negativnih veli¢ina fiksacijskog indeksa. Na ovaj bi se nacin bar djelo-
mi¢no moglo smanjiti propadanje jelovih suma u Gorskom Kotaru, koje su veé

dugi niz godina izloZene $tetnom djelovanju atmosferskih onecis¢enja (TIKVIC i

dr. 1995; SELETKOVIC i TIKVIC 1996). Sli¢na situacija je i s populacijama iz

Bosne i Hercegovine, ali jo§ pokazuju dobar stupanj otpornosti. Kako smo u ovom

istrazivanju kod osam populacija dobili pozitivne veli¢ine srednjeg fiksacijskog in-

deksa, one nam mogu posluZiti u svrhu definiranja mjera koje se trebaju provesti u

cilju obnove. U procesu obnove treba uvaziti i rezultate istrazivanja koje je dobio

FINKELDEY (1993), a dosao je do spoznaje kako je sadni materijal obi¢ne jele

obi¢no u mnogim slu¢ajevima optereéen nedovoljnom genetickom informacijom

ako je u pitanju umjetna obnova, odnosno postojanjem velikog broja jedinki na-
stalih samooplodnjom ili inbridingom, tj. gubitkom adaptacijske sposobnosti.

Osnovni razlog lezao je u sabiranju i koriStenju sjemena s malog broja sjemenskih

stabala te se o tome kako kod prirodne tako i kod umjetne obnove mora strogo

voditi ra¢una, posebno kakva je efektivna veli¢ina populacije.

Stoga, kako bismo odrzali optimalnu geneti¢ku strukturu u nasim populacije
obi¢ne jele, a i drugih vrsta, trebamo, kroz uzgojno-gospodarske mjere, voditi
racuna o sljedeéem:

0 odrediti optimalni broj biljaka u procesu prirodne obnove, kako bi se u kasnijim
stadijima dobio zadovoljavajuéi broj biljaka koje bi predstavljale geneticku
strukturu populacije (ZIEHE i dr. 1989)

0 kod umjetne obnove strogo se pridrzavati koriStenja sjemena sabranog sa $to
vise stabala ravnomjerno rasporedenih u populaciji, kao i koristiti sjeme sabra-
no u razli¢itim godinama u sastojini, kako bi se smanjilo mogucée $tetno djelo-
vanje inbridinga i bolje o¢uvala geneti¢ka struktura populacije jer se moze do-
goditi da zbog nekog razloga dio stabala u godini sabiranja nije cvjetao ili plodo-
nosio (MULLER-STARCK 1991; KONNERT 1996)

0 odrzavati $to je moguce vecu heterogenost sastojine te na minimum svesti bilo
kakve mjere njege i druge radove u populaciji, §to znaci omoguditi prirodnoj se-
lekciji eliminiranje $to vi$e neprilagodenih jedinki (MUONA i dr. 1988)

0 prirodnu i umjetnu obnovu populacija treba pratiti povremenim geneti¢ko-mo-
lekularnim istraZivanjima u populacijama jer se genetic¢ke razlike izmedu stare i

mlade populacije, uz odgovarajuée uzgojne mjere, mogu svesti na minimum.
(BEHM i KONNERT 1999)
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ZAKLJUCAK
CONCLUSION

1. U osam od deset istrazivanih populacija obi¢ne jele u Bosni i Hercegovini
te Hrvatskoj, fiksacijski indeks je pozitivan, $to upucuje na prisustvo inbri-
dinga te je potreban poseban oprez kod uzgojno-gospodarskih aktivnosti u
njima.

2. Primijenjena metoda mozZe dati jako dobru sliku geneti¢ke strukture popu-
lacija, na temelju koje se mogu preporuciti potrebne mjere za odrzavanje
geneticke raznolikosti u istraZivanim populacijama.

3. Kod gospodarenja prirodnim populacijama, kao i njihove obnove, redovi-
to treba pratiti geneticke strukture, kako bi se pravodobno mogle poduzeti
mjere za odrzanje genetike raznolikosti koja karakterizira svaku popula-
ciju.

4. Posebnu paznju tijekom istraZivanja i kontrole uzgojno-gospodarskih ra-
dova treba usmjeriti na gen-lokus 6Pgdh-A jer se pojava njegove heterozi-
gotnosti, a samim tim i negativnog fiksacijskog indeksa, povezuje s pove-
¢anom tolerantno$éu na zagadenja i propadanje.
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IMPORTANCE OF EVALUATION OF GENETIC LOADING IN STANDS
OF SILVER FIR (Abies alba Mill.) ON THE BASIS OF FIXATION INDEX
AND ITS APPLICATION

Summary

In this study fixation index or Wright's coefficient of inbreeding was investigated on a
molecular-genetic level for Silver fir from Bosnia & Herzegovina and Croatia. Some of the
results used had been presented in earlier investigations, and some of the data are presented
for the first time. The values of the mean fixation index for the populations in this research
showed the presence of inbreeding in eight of ten populations. The situation for the fixation
index for individual gen-locus differed from population to population. The obtained values
of the fixation index ranged from -0.0437 for the Skrad (Croatia) population to 0.1175 for
the Biokovo (Croatia) population.

The Cabulja (Bosnia & Herzegovina) population, which can be classed a very small
and isolated population, showed negative value of the fixation index. This indicates the pre-
sence of large heterozygosity in this small population, which can be connected with the spe-
cific selective processes which are predominant in it.

The greatest values of the fixation index were obtained for the small isolated popula-
tions of Biokovo and Crni vrh (Bosnia & Herzegovina). We obtained the greatest positive
value of fixation index, 1,0000, for the gen-locus Mnr -B (Menadionreductase) in the Crni
vrh population. Gen-locus Got-B in the Vranica population had zero value and in this case
we have genetic equilibrium according to the Hardy-Weinberg law. Gen-locus 6Pgdh-A
showed a lack of heterozygosity for four populations from western Croatia (Fufine, Gero-
vo, Skrad and Vrbovsko) with a positive value of fixation index, which were exposed to ex-
tensive dieback of Silver fir.

On the basis of the obtained results, eight of the nine investigated population have a
positive fixation index, which indicates the presence of inbreeding, and special care is
needed for silvicultural-management activity in these populations. Special care during re-
search and control of silvicultural-management works should be paid to gen-locus 6Pgdh-A,
because the occurrence of its heterozygosity and consequently negative fixation index, is
linked with increased tolerance to contamination and decline. From the results obtained it
can be concluded that the applied method can produce a very good picture of the genetic
structure of populations, on the basis of which necessary measures can be recommended for
maintenance of genetic diversity in an investigated population. The genetic structure should
be regularly monitored both with regard to management of natural populations and also
their reforestation, in order to ensure prompt measures for maintaining the genetic diver-
sity, which characterises each population.

Key words: fixation index, inbreeding, populations, Abies alba Mill.
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