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VARIJABILNOST MORFOLOSKIH SVOJSTAVA
PLODA EUROPSKOG PITOMOG KESTENA
(Castanea sativa Mill.) U PRIRODNIM
POPULACIJAMA BOSNE | HERCEGOVINE

VARIABILITY IN FRUIT MORPHOLOGY OF EUROPEAN SWEET
CHESTNUT (Castanea sativa Mill.) IN NATURAL POPULATIONS
IN BOSNIA AND HERZEGOVINA

Vanja DANICIC*, Branislav KOVACEVIC?, Dalibor BALLIAN3*

SAZETAK

U radu je istrazivana morfoloska varijabilnost plodova $est prirodnih populacija pitomog kestena (Castanea sativa
Mill.) na podruéju Bosne i Hercegovine (Buzim, Kostajnica, Prijedor, Banja Luka, Bratunac i Konjic). Na osnovi
$est morfoloskih svojstava ploda i Sest izvedenih vrijednosti te boje ploda, ispitana je unutarpopulacijska i
medupopulacijska varijabilnost. Utvrdeno je da su istrazivana morfoloska svojstva vrlo varijabilna i da se vrijed-
nosti koeficijenta varijabilnosti, na razini svih populacija, kre¢u od 10,80% (kod sirine ploda) do 34,54 % (kod
mase ploda). Za izvedena svojstva koeficijent varijabilnosti kretao se od 9,62 % (za odnos visine ploda i $irine
ploda) do 20,46 % (kod odnosa $irine i duzine oziljka). U populacijama pitomog kestena Bosne i Hercegovine za-
stupljene su sve boje ploda (perikarpa), s time da preovladava tipi¢na smeda kestenjasta boja ploda. Rezultati
istrazivanja ukazuju na visoku varijabilnost istrazivanih populacija, te se populacije medusobno statisticki znac¢ajno
razlikuju za sva istrazivana svojstva. Prema klasterskoj analizi populacije su grupirane u tri klastera. Medutim,
kanonicka diskriminacijska analiza nije ukazala na jasno razdvajanje ispitivanih populacija u viSe grupa. Daljnja
istrazivanja trebala bi ukljuciti i druga svojstva, a posebno molekularne biljege.

KLJUCNE RIJECI: Pitomi kesten (Castanea sativa Mill.), morfoloske karakteristike, plod, multivarijacijska analiza,
Bosna i Hercegovina

UvoD se areal danas smanjuje, a to je slucaj i u cijeloj Europi
INTRODUCTION ’ '

Cimbenici koji su doveli do smanjenja arela pitomog kes-
Sume europskog pitomog kestena u Bosni i Hercegovini  tena, kako kod nas, tako i u svijetu, viestruki su. Najznacajni
malo su zastupljene u ukupnom $umskom fondu i njihov  od njih je uzro¢nik raka kore pitomog kestena Cryphonec-
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tria parasitica, gljiva koja je izazvala masovna su$enja sta-
bala (Uscupli¢ 1996; Glavas 1999). Drugi, ne manje znacajan
¢imbenik je antropogeni (ljudki nemar-intezivne sjece,
ispasa, devastacija pri kori$¢enju, neadekvatne mjere gos-
podarenja...). Ukoliko se kestenu u prirodnim sastojinama
ne pomaze primjenom adekvatnih mjera uzgajanja, njegovo
stani$te polako osvaja bukva, a uslijed sporijeg visinskog
rasta i zbog povremenog susenja vr$nih izbojaka, njegova
stani$ta osvaja hrast, pa ¢ak i grab. Pitomi kesten je terci-
jerni relikt i njegov areal je disjunktan. U Bosni i Hercego-
vini raste na tri razli¢ita podrudja: u sjeverozapadnom dijelu
(oko Cazina, Kladuse, Novog Grada, Kostajnice), juznom
dijelu (dolina Neretve i Rame, oko Jablanice, Konjica, Pro-
zora, Mostara i Trebinja) i u sjeveroisto¢nom dijelu (u do-
lini Drine, oko Srebrenice i Bratunca). Pitomi kesten (Ca-
stanea sativa Mill.) je vrsta koja trazi vlaznu klimu na
umjereno toplijim podrucjima sa duzim vegetacijskim pe-
riodom (6 - 7 mjeseci). Izbjegava podrudja s ranim jesenjim
i kasnim proljetnim mrazevima, iako tokom zime moze
izdrzatiivrlo niske temperature, u nagim krajevimaido -30
°C. Zbog kalcifobnosti i zahtjeva za dubokim tlom te po-
voljnom klimom izbjegava $ire podrucje Dinarida. Pitomi
kesten ima Sirok spektar uporabe (u gradevinarstvu, kemij-
skoj, drvnoj i farmaceutskoj industriji i kao medonosna vr-
sta). Pripada porodici Fagaceae, i jedini je jestiv iz ove po-
rodice, a sadrzi visoke koli¢ine hraniva. Istrazivanja o
pitomom kestenu u Bosni i Hercegovini su oskudna. Pede-
setih i ezdesetih godina prosloga stoljeca Suci¢ (1953a) de-
taljno opisuje areal pitomog kestena u BiH i daje opis ta-
dasnjeg stanja i povrsine sastojina pitomog kestena. U
drugom svom radu Suci¢ (1953b) daje osvrt na srebrenicko
podrudje s osvrtom na sjeverozapadni i hercegovacki dio
areala pitomog kestena. O porijeklu pitomog kestena, kao
i fitocenozama i ekolosko sintaksonomskom analizom
$uma pitomog kestena na podrucju BiH pisao je Wraber
(1958), Glisi¢ (1954), Macanovi¢ (2012) i Stupar et al.
(2014). Posjednjih par desetlje¢a uglavnom su radene ana-
lize kemijskog sastava ploda (Mujic¢ et al. 2006a, 2006b; Da-
nic¢i¢ et al. 2008) kao i morfoloske karakteristike, uglavnom
istrazivanja vezana za sjevero-zapadni dio BiH (Muji¢ et al.
2010; Mujagic¢-Pasi¢ i Ballian 2012; 2013a; 2013b; Ballian et
al. 2012-2013; Ballian i Mujagi¢-Pasi¢ 2014) i okolinu Ko-
njica (Mici¢ et al. 1987). Istrazivanja su se bazirala na razini
citogenetickih aspekata mikrosporogeneze i mikrogameto-
geneze kestena u regiji Potkozarja, u svrhu izdvajanja viso-
korodnih stabala (Copi¢ 2014). Utvrdivanje veli¢ine taksa-
cijskih elemenata sastojina pitomog kestena u Cazinskoj
Krajini bavio se Lojo (2000). Skender (2010) se bavila pro-
ucavanjem autohtonih genotipova tj. prirodnih populacija
u BiH na tri lokaliteta: Pecigrad, Bratunac i Konjic, meto-
dama morfoloske i pomoloske analize, kao i primjenom
molekularnih metoda. U Bosni i Hercegovini do sada nije
bilo aktivnosti na selekciji i oplemenjivanju pitomog kes-
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tena, a takoder ne postoje ni intezivni nasadi. Medutim,
vecina zemalja u kojima raste europski pitomi kesten (Cas-
tanea sativa Mill) ima svoje autohtone sorte, koje su dobi-
jene selekcijom kroz desetljeca. U Italiji postoji viSe od 300
razli¢itih sorti (Piccoli 1992, Bellini 2005), u Francuskoj
preko 250 (Camus 1929), za juznu Svicarsku Conedera et
al. (2004) navodi vise od 120 kultivara, za Spanjolsku
Pereira-Lorenzo et al. (2001) navode vise od 200 kultivara,
dok Russel (2002) za Veliku Brtaniju navodi oko 30 kulti-
vara. Za velik broj kultivara radena su istraZivanja
morfoloskih i pomoloskih karakteristika ploda pitomog
kestena. U Turskoj su istrazivanja proveli Ayufer and Soylu
(1993), Ozgan (2003), Ertan et al. (2007), Serdar et al.
(2011),u Spanjolskoj Pereira-Lorenzo et al. (1996), Ramos-
Cabrera and Pereira Lorenzo (2005), u Portugalu Goulao
et al. (2001), Costa et al. (2008), u Italiji Borghetti et al
(1986), Ponchia et al. (1993), a u Hrvatskoj Poljak et al.
(2016). Istrazivanja varijabilnosti u prirodnim populaci-
jama primjenom morfometrijskih metoda za svojstva ploda
u cilju utvrdivanja unutar- i medupopulacijske varijabilno-
sti bavili su se u Hrvatskoj Poljak et al. (2012), IdZojti¢ et al.
(2009), u Sloveniji Solar et al. (2005), u Bosni i Hercegovini
Skender (2010). S ciljem o¢uvanja genetskih resursa pito-
mog kestena prilikom odredivanja varijabilnosti u prirod-
nim populacijama i nasadima koristile su se i molekularno-
bioloske metode kao $to su: primjena izoenzima (Sawano
et al. 1984; Miiller -Starck et al. 1994; Pereira-Lorenzo et al.
1996), RAPD markera (Fineshi et al. 1994; Casasoli et al.
2001), a u novije vrijeme intenzivnija je uporaba mikros-
atelita (Botta et al. 1999, 2001; Buck et al. 2003; Marinoni
et al. 2003; Martin et al. 2005; Gobbin et al. 2007; Hozova
et al. 2009; Martin et al. 2012; Lusini et al. 2014; Poljak et
al. 2017; Mattioni et al. 2017). Suvremena istrazivanja vari-
jabilnosti europskog pitomog kestena i odnosa medu
njegovim populacijama, na osnovi kvantitativnih obiljezja,
cesto ukljucuju i multivarijacijske metode. Uglavnom se
radi o klaster analizi, ali se primenjuje i analiza glavnih
komponenata (Mujagi¢-Pasi¢ i Ballian 2012; 2013a; 2013b)
i kanonicka diskriminacijska analiza (Idzojti¢ et al. 2009).
Varijabilnost postojec¢ih prirodnih populacija pitomog kes-
tena na podrudju BiH u ovome radu ispitana je pomocéu
niza morfoloskih svojstava ploda, kako bi se utvrdila da li
postoji znac¢ajna unutarpopulacijska i medupopulacijska
varijabilnost istrazivanih svojstava. Rezultati ovoga rada
mogu se koristiti za oplemenjivanje, kao i za ocuvanje ge-
nofonda ove vrste.

MATERIJALI | METODE
MATERIALS AND METHODS

Plodovi za morfometrijsku analizu sakupljeni su u listopadu
2012. godine iz dozrijevajucih i zrelih plodova u sasto-
jinama pitomog kestena na podrucju prirodnog raspros-
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Legenda:
Legends:

BU - Buzim
KO - Kostajnica
PR - Prijedor
BL - Banjaluka
BR - Bratunac
KC - Konjic
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Slika 1. Zemljopisna rasprostranjenost istrazivanih populacija
Figure 1. Geographical distribution of researched populations

tranjena u Bosni i Hercegovini. Uzorkom su obuhvacene
sastojine na Sest lokaliteta sa razlicitim ekolosko - vegetaci-
jskim karakteristikama koje obuhvacaju sjeverozapadno
podru¢je BiH; Buzim, Kostajnica, Prijedor, Banja Luka,
isto¢ni dio; Bratunac i podrucje sjeverne Hercegovine; Kon-
jic (slika 1.).

U svakoj populaciji plodovi su sakupljani sa 10 stabala, a sa
svakog stabla skupljeno je po 20 zdravih plodova. Saku-
pljanje se vrsilo treSenjem grana i sakupljanjem otpalih plo-
dova. Odmah po sakupljanju plodova na terenu pristupilo
se vaganju plodova radi utvrdivanja mase ploda u svjezem
stanju (m), te su zatim mjerena sljede¢a morfolska svojsta:
visina ploda (h), $irina ploda (w), debljina ploda (t), duzina
hiluma (sl) i $irina hiluma (sw). Prema Furonez-Pérez and
Fernandez- Lopez (2009), iz mjerenih svojstava izvedene
su sljedece veli¢ine tj.odnosi: visina ploda/$irina ploda
(h/w), debljina ploda/visina ploda (t/h), duzina hiluma/
$irina ploda (sl/w), $irina hiluma/debljina ploda (sw/t),
$irina hiluma/duzina hiluma (sw/sl). Uz morfometrjske an-
alize ploda, na osnovi UPOV uputa utvrdivana je i boja
ploda. Prema UPOV 1989, boja ploda (perikarpa) moze
biti: svijetlo smeda, smeda, tamno smeda, crveno smeda i
crno smeda. Ukupno je analizirano 1200 plodova.

Uzimanje uzoraka i obrada podataka dobijenih mjerenjima
obavljeni su prema standardnim metodskim postupcima
koji se primjenjuju pri istrazivanju varijabiliteta kvantita-
tivnih i kvalitativnih svojstva kod $umskih vrsta drveca.
Kvantitativna svojstva ispitivanih morfometrijskih param-
etara obradena su metodom deskriptivne statistike,

odnosno srednje vrijednosti i mjere varijabiliteta
(Hadzivukovi¢ 1991; Koprivica 2015) radi jasnog i pre-
ciznog rasclanjivanja podataka o promatranoj pojavi, s
ciljem isticanja sastava i strukture pojave. Parametri
deskriptivne statistke koristeni u radu su: minimum (Min),
maksimum (Max), srednja vrijednost (As), standardna
devijacija (Sd), greska stendardne devijacije (Sg) i koefici-
jent varijacije (Cv). Procjene statisticke znacajnosti razli¢itih
faktora fenotipskog variranja analiziranih karakteristika
izvreno je primjenom analize varijance s jednim faktorom
(ANOVA). Za utvrdivanje sli¢nosti analiziranih populacija
na osnovi mjerenih morfoloskih osobina koristena je i mul-
tivarijatna statisticka metoda (klaster analiza). Za
udruzivanje klastera koristen je UPGMA metoda (grupi-
ranje na osnovu prosjecne udaljenosti grupa). Za definiran-
jeje udaljenosti izmedu istrazivanih populacija koristena je
Euklidska udaljenost. Odnosi medu znacajkama i populaci-
jama analizirani su i kanonickom diskriminacijskom anal-
izom. Svi dobiveni podaci obradeni su koristenjem
racunarskih programa Microsoft Excel i Statistica 13 STAT-
SOFT.

REZULTATI
RESULTS

U tablici 1. prikazani su rezultati deskriptivne statisticke
analize za mjerena svojstva Sest populacija, gdje je broj uzo-
raka po populaciji iznosio 200 plodova, dok je ukupno za
sve istrazivane populacije uklju¢eno 1200 plodova. U tablici
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Tablica 1. Deskriptivna statistika za mjerena morfometrijska svojstva ploda
Table 1. Descriptive statistics of the mesaured fruits characteristics
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Parametar

Svojstvo

Trait Statistical

parametar
X 5,41 5,15 4,42 4,47 4,38 5,77 4,93
Masa ploda SD 2,01 1,70 1,06 1,06 1,23 2,24 1,70
Fruits mass Min 1,76 2,20 2,42 2,42 2,02 2,10 1,76
M Max 11,12 10,88 7,38 10,48 8,68 12,76 12,76
Cv 37,24 32,92 23,98 23,70 28,17 38,86 34,54
X 26,17 24,56 23,32 24,53 25,07 26,16 24,97
girina p|0da SD 2,78 2,46 2,27 1,91 2,27 3,18 2,70
Fruits width Min 19,10 19,06 14,59 20,09 20,00 17,32 14,59
w Max 32,13 31,55 28,86 30,27 32,80 35,72 35,72
Cv 10,64 10,01 9,75 1,78 9,06 12,15 10,80
X iI5%88 16,99 15,06 14,94 15,15 16,50 15,66
Debljina ploda SD 2,75 2,35 2,20 1,73 1,89 3,03 2,49
Fruits thickness Min 9,41 10,87 10,32 8,23 10,99 10,34 8,23
T Max 22,94 22,66 21,56 21,24 21,69 28,00 28,00
Cv 17,91 13,83 14,58 11,55 12,45 18,39 15,90
X 23,93 23,12 21,24 20,83 21,12 23,66 22,32
Visina ploda SD 3,62 2,37 2,04 1,89 2,05 3,37 2,93
Fruits length Min 15,57 16,39 16,32 17,26 16,26 16,35 15,57
H Max 31,80 28,17 26,20 26,87 26,38 33,15 33,15
Cv 15,12 10,26 9,58 9,05 9,71 14,24 13,15
X 19,80 17,97 16,86 19,14 18,01 18,90 18,45
DuZina ofiljka SD 3,24 3,08 2,23 2,17 2,86 3,13 2,97
Scar length sl Min 11,48 10,54 11,92 14,03 12,46 11,89 10,54
S| Max 25,82 25,11 21,63 28,57 28,00 26,66 28,57
cv 16,35 17,11 13,24 11,33 15,87 16,58 16,09
X 9,59 10,04 8,70 9,55 9,07 10,06 9,50
Sirina oilika SD 1,1 1,57 1,49 1,65 1,53 1,81 1,70
Scar width Min 5,57 5,75 5,88 6,10 5,75 6,64 5,33
Sw Max 14,49 14,72 12,99 16,90 15,66 15,24 16,90
Cv 17,79 15,64 17,15 17,31 16,88 17,95 17,88

2. prikazani su rezultati deskriptivne statistike za izvedena
svojstva ploda. Prosje¢na masa plodova u istrazivanim po-
pulacijama se kretala od 4,42 (populacija Buzim) do 5,77 g
(populacija Bratunac). Prosje¢na masa plodova za sve istra-
zivane populacije je 4,93 g. Populacija Banja Luka izdvaja
se s najve¢im prosje¢nim vrijednostima za $irinu ploda (w

Bosni i Hercgovini imaju $ire plodove nego $to je njihova
visina, pa se vrijednosti izvedenog odnosa kre¢u od 0,84
kod populacije Prijedor do 0,95 za populaciju Konjic, a pro-
sje¢na vrijednost za sve populacije iznosi 0,90. Odnos de-
bljine i visine ploda (t/h) krece se od 0,64 (populacija Bana
o A Luka) do 0,74 (populacija Konjic), dok prosje¢na vrijednost
=26,17 mm), visinu ploda (h =23,93 mm) i duzinu hiluma . | | o . .
S o N ) - istrazivanih populacija iznosi 0,71. Za odnos debljine i $i-
(sl = 19,80 mm). Najvise prosjecne vrijednosti za debljinu
ploda (t = 16,99 mm) ima populacija Konjic, dok za varija-
blu sirina hiluma (sw = 10,06) ima populacija Bratunca.
Najnize prosje¢ne vrijednosti za $irinu ploda (w = 23,32
mm), za duzinu hiluma (sl = 16,89 mm) i $irinu hiluma (sw

rine ploda (t/w) iznosi 0,63 za sve istrazivane popuacije.
Svojstvo duzina hiluma uporedena je sa Sirinom ploda
(sl/w) i vrijednost odnosa kretala se od 0,72 (kod popula-
cije Prijedor i Bratunac) do 0,78 (populacija Kostajnica), a

=8,70) ima populacija Buzim, dok se populacija Kostajnica
izdvaja s najnizim prosje¢nim vrijednostima za svojstva de-
bljina ploda (t = 14,94) i visinu ploda (h = 20,83).

Analizom izvedenih varijabli mjerena svojstva stavljena su

u medusobni odnos, gdje na osnovi dobijenih indeksa mo-
zemo definirati oblik ploda. Sve istrazivane populacije u

prosjecna vrijednost ukupno za sve populacije iznosi 0,74.
Svojstvo Sirina hiluma uporedivana je sa debljinom ploda
tj. sw/t i dobijene vrijednosti su se kretale od 0,58 (popula-
cija Buzim) do 0,64 (populacija Kostajnica), a ukupna pro-
sje¢na vrijednost je 0,61. Iz odnosa varijabli $irine i duzine
hiluma u prosjeku populacije imaju priblizno dvostruko
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Tablica 2. Deskriptivna statistika za izvedena morfometrijska svojstva ploda

Table 2. Descriptive statistics of the derived studied fruits characteristics

Parametar

Svojstvo

Trait Statistical

parametar

X 0,91 0,95

SD 0,09 0,09

h/w Min 0,54 0,77
Max 1,15 1,29

(WY 9,77 9,05

X 0,64 0,74

SD 0,10 0,11

t/h Min 0,46 0,49
Max 1,41 1,11
cv 14,86 14,36

X 0,58 0,69

SD 0,08 0,08

t/w Min 0,42 0,53
Max 0,85 0,92

cv 13,13 11,81

X 0,75 0,73

SD 0,08 0,10

sliw Min 0,51 0,49
Max 0,92 1,01
cv 1,1 13,83

X 0,63 0,59

SD 0,07 0,08

sw/t Min 0,44 0,43
Max 0,85 0,94
cv 11,66 13,26

X 0,49 0,58

SD 0,09 0,14

swy/sl Min 0,35 0,36
Max 0,85 0,94
cv 18,19 23,98

duze plodove od svoje irine i vrijednosti (sl/sw = 0,52) (ta-
blica 2.).

Najvarijabilnije mjereno svojstvo bila je masa ploda, koju
karakterizira visoka vrijednost koeficijenta varijabilnosti i
prosjecno je za sve populacije iznosila 34,54%. Po populaci-
jama najvecu vrijednost koficijenta varijabilnosti imala je
populacija Bratunac (38,86%), a najmanju populacija Kosta-
jnice (23,70 %). Najmanji koeficijent varijabilnosti mjerenih
svojstava utvrden je kod varijable $irina ploda, s prosje¢cnom
vrijednosc¢u za sve populacije 10,80 %. Za ostale mjerene
varijable prosje¢ne vrijednosti za sve populacije kretale su
se od 13,15 % za varijablu duzina ploda, 15,90 % za debljinu
ploda, za duzinu oziljka (16,09 %) do 17,88 % za Sirinu
oziljka. Za izvedena morfometrijska svojstva ploda najmanji
koeficijent varijabilnosti za sve populacije imao je odnos
visine i $irine ploda (h/w) i iznosi 9,62 %, dok najveéu vri-
jednost ima odnos $irine hiluma i duzina hiluma (sw/sl) sa
vrijednos¢u 20,46 %. U populacijama pitomog kestena

0,91 0,85 0,84 0,90 0,90
0,09 0,07 0,07 0,07 0,09
0,67 0,66 0,68 0,69 0,54
1,38 1,15 1,10 1,12 1,38
9,33 8,63 8,11 1,21 9,62
0,71 0,72 0,72 0,70 0,71
0,11 0,08 0,10 0,10 0,10
0,46 0,43 0,51 0,50 0,43
1,20 0,94 1,03 1,08 1.41
15,60 11,06 13,84 14,59 14,72
0,65 0,61 0,61 0,63 0,63
0,09 0,06 0,07 0,09 0,09
0,45 0,34 0,42 0,43 0,34
1,13 0,84 0,82 0,87 1,13
14,41 10,52 11,79 13,69 13,81
0,73 0,78 0,72 0,72 0,74
0,10 0,08 0,10 0,10 0,10
0,50 0,53 0,49 0,50 0,49
1,21 0,97 0,98 0,94 1,21
13,48 10,08 14,09 13,53 13,01
0,58 0,64 0,60 0,62 0,61
0,09 0,11 0,09 0,10 0,09
0,38 0,41 0,44 0,37 0,37
0,87 1,71 0,89 0,90 1,711
15,79 16,86 14,82 16,16 15,23
0,52 0,50 0,51 0,54 0,52
0,10 0,07 0,11 0,10 0,11
0,34 0,36 0,32 0,37 0,32
0,87 0,81 0,84 0,94 0,94
20,01 14,44 20,62 18,59 20,46

Bosne i Hercegovine zastupljene su sve boje ploda (peri-
karpa), propisane prema UPOV (1989) kako je prikazano
na slici 2). Smeda boja ploda javlja se u svim istrazivanim
populacijama, dok preovladava u populacijama Banja Luka
i Bratunac. Tamno smeda boja, kao i crno smeda boja ploda,
javljaju se u populacijama Banja Luka, Buzim, Bratunac i
Kostajnica, dok ne dolaze u populacijama Prijedor i Konjic,
u kojima dominira svijetlo smeda boja ploda. Crveno
smeda boja perikarpa javlja se samo u populaciji Bratunac
i to sa ucescem od 10 %.

U bosansko hercegovackim populacijama 41 % plodovi su
smede boje, 22 % tamno smede boje, 28 % svijetlo smede
boje, 7% crno smede i 2 % crvenkasto smede boje. Moze se
zakljuciti da u populacijama BiH prevladava tipicna smeda
kestenjasta boja ploda.

Rezultati analize varijanse prikazani su u tablici 3. Stabla
unutar populacija znacajno se razlikuju za sva mjerena svo-
jstva, dok za izvedena svojstva nije utvrdena statisticki
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Slika 2. Boja plodova u ispitivanim populacijama pitomog kestena
Figure 2. Fruits colors of studied chestnut populations

Tablica 3. Rezultati analize varijanse s jednim faktorom (ANOVA)
Table 3. Results of univariate analysis of variances (ANOVA)

Unutar populacija/Within populations lzmedu

Svojstvo/ populacija/
Trait BU KO Between

populations
m p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
w p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
t p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
h p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
sl p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
sW p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
h/w p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
t/h p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
t/w p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
sl/w p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
swy/t p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01

sw/sl p<0,01 0,06 p<0,01 p<0,01 0,89 0,16 p<0,01
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Tablica 4. Prikaz usporedbe parova populacija za Sest svojstava koriStenjem FiSerovog LSD testa
Table 4. Results of populations pairwise comparisons for six traits by using Fisher LSD testing procedure

Usporedba Znacajnost/Significants
populacija
Comaparation H
of populations
BL-KC 0,11 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
BL-BU p<0,01 p<0,01 0,24 p<0,01 p<0,01 p<0,01
BL-KO p<0,01 p<0,01 0,10 p<0,01 p<0,01 0,93
BL-PR p<0,01 p<0,01 0,44 p<0,01 p<0,01 p<0,01
BL-BR p<0,01 0,98 p<0,01 0,31 p<0,01 p<0,01
BU-KC p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
BU-KO 0,74 p<0,01 0,63 0,13 p<0,01 p<0,01
BU-PR 0,84 p<0,01 0,70 0,64 p<0,01 p<0,01
BU-BR p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
KO-KC p<0,01 0,92 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
KO-PR 0,60 p<0,01 0,38 0,29 p<0,01 p<0,01
KO0-BR p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 0,38 p<0,01
PR-BR p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
PR-KC p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 0,89 p<0,01
BR-KC p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 0,93

znacajna razlika, osim za odnos sw/sl ($irina hiluma/duzina
hiluma) u populacijama Bratunac, Konjic i Prijedor. Za os-
tale izvedene varijable u svim istrazivanim populacijama
postoji statisticki znacajna razlika. Populacije pokazuju
statisti¢ki znacajne razlike, na razini znacajnost 0,01 za sva
mjerena i izvedena svojstva ploda. S obzirom na to da su
rezultati provedene analize varijance pokazali da se popu-
lacije medusobno znacajno razlikuju, za sva promatrana
morfoloska parametra ploda, provedeno je testiranje Fish-
erovim multiplim testovima (LSD) za sve parove populacija
(tablica 4.). Na osnovi dobivenih rezultata LSD testa, za
mjerena svojstva ploda, moze se zakljuciti da se medusobno
najvise razlikuju populacije Buzim i Bratunac, zatim popu-
lacije Prijedor i Bratunac (znacajne razlike za sva proma-
trana mjerena svojstava), Banja Luka i Prijedor (znacajne
razlike za sva promatrana mjerena svojstva osim za masu
ploda), Banja Luka i Buzim, kao i Banja Luka i Prijedor
(znacajne razlike za sva promatrana mjerena svojstva osim
za debljinu ploda -t), zatim populacije Kostajnica i Konjic
(znacajne razlike za sva svojstva osim za $irinu ploda-w),

Tablica 5. Statistika za sukcesivne kanonicke varijable
Table 5. Statistics for succesive canonical variables

dok se populacije Kostajnica i Bratunac, kao i Prijedor i
Konyjic znacajno razlikuju za sva svojstva osim za svojstvo
duzinu hiluma (sl). Nesto sli¢nije su populacije Banja Luka
i Konjic (nepostojanje znacajne razlike za svojstvo t i sw,
kao i Banja Luka i Bratunac (nepostojanje znacajne razlike
za svojstvo w i h). Medusobno najsli¢nije populacije su
Buzim i Kostajnica, kao i Buzim i Bratunac, potom popu-
lacije Kostajnica i Prijedor, gdje nisu utvrdene znacajne ra-
zlike za svojstvam, tih.

Iz dendrograma klaster analize moze se vidjeti da su kao
najsli¢nije klasificirane populacije Buzim i Prijedor, na koje
se nadovezuju populacije Konjic i Bratunac, te one ¢ine
klaster na koji se na najve¢oj udaljenosti povezuju popu-
lacije Banja Luka i Kostajnica koje ¢ine drugi klaster (slika
3.). U okviru kanonicke diskriminantne analize forimirano
je pet kanonickih varijabli, gdje su, prema x-testu, prve
Cetiri kanonicke varijable statisticki znacajne (tablica 5.).
Ostar rast Wilks-ove lambde i o$tar pad karakteristi¢nih
korijenova ukazuju na neujednacenost raspodjele ukupne

S Kanonicka Wilks-ova
Karakteristi¢ni o
- korelacija lambda
korijen
Eigenval Canonical Wilks*
genvaiue correlation lambda
0 1,700 0,794 0,153
1 0,416 0,542 0,414
2 0,322 0493 0,585
3 0,172 0,384 0,774
4 0,102 0,305 0,907

Stupnjevi
slobode p-vrijednost
Degree of p-level
freedom
99,450 30 0,000
46,803 20 0,001
28,380 12 0,005
13,590 6 0,035
5,157 2 0,076
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Slika 3. UPGMA dendrogram istrazivanih populacija (a) i njihovo grupiranje (b)
Figure 3. UPGMA tree diagram of researched population (a) and their grouping (b)

varijance medu formiranim kanonickim varijablama. Prve
Cetiri kanonicke varijable opisuju 96,2 %, dok ve¢ prve dve
opisuju 78,0 % ukupnog variranja medu populacijama.
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Slika 4. Graficki X-Y prikaz za centroide populacija za prve dve
kanonicke varijable za ispitivane populacije

Figure 4. Scatterplot for population centroides by the first two canonical
variables for examined populations

Na osnovi opterecenja tj. korelacija izmedu dobijenih ka-
nonickih varijabli i mjerenih znacajki, ispitivana grupa mje-
renih znacajki bi se mogla podijeliti u tri grupe. Naime, s
obzirom da su kanonicke varijable medusobno ortogonalne
tj. nisu korelirane, moze se smatrati da su u visokoj korela-
ciji s istom kanonickom varijablom i medusobno u visoj
korelaciji, nego sa znac¢ajkama koje su u visokoj korelaciji s
nekom drugom kanoni¢kom varijablom. Prvu grupu ¢ine
masa ploda, debljina ploda i visina ploda, koje imaju najvisa
opterecenja s drugom kanonickom varijablom, a drugu
grupu ¢ini $irina ploda, koja ima najvise opterecenje sa tre-
¢om kanonic¢kom varijablom. Tre¢u grupu ¢ine duzina i §i-
rina hiluma, koji imaju najvisa optere¢enja sa petom kano-
ni¢kom varijablom (tablica 6.).

Odnosi medu populacijama ispitani su na osnovi centroida
populacija (slika 4.) za prve dvije kanonicke varijable koje
zajedno opisuju 78 % ukupnog variranja medu populaci-
jama. Moze se reci da je dobijen jedan relativno uniforman
oblak rasprsivanja, ¢ije jezgro ¢ine populacije Kostajnica
(KO), Bratunac (BR) i Prijedor (PR), tj. nije prisutno jasno
razdvajanje populacija u vie grupa.

Tablica 6. Diskriminativna optereéenja izmedu kanonickih varijabli i merenih znacajki

Table 6. Discriminative loadings between measured and cannonical variables

Kanonicka
varijabla 2

Kanonicka
varijabla 1

Znacajka

Trait

= ~ 5 3

sl

Sw

Root 1
0.041
0.250
-0.221
0.054
0.294
-0.030

Root 2
0.524

0.459
0.461
0.823
0.169
0.318

Kanonicka Kanonicka Kanonicka
varijabla 3 varijabla 4 varijabla 5
Root 3 Root 4 Root 5
-0.225 0.225 -0.479
-0.512 0.151 -0.218
-0.426 0.050 -0.299
-0.185 0.003 -0.321
-0.322 -0.384 -0.597
-0.534 -0.196 -0.703
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RASPRAVA | ZAKLJUCCI
DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Dobiveni rezultati ukazuju na postojanje znacajne varijabil-
nosti morfoloskih svojstava ploda u istrazivanim populaci-
jama pitomog kestena u BiH. Najmanje varijabilno svojstvo
pokazala je varijabla h/w (Cv = 9,62 %), dok su nize vrijed-
nosti koeficijenta vrijabilnosti utvrdene kod Sirine (Cv =
10,80 %) i duzine ploda (Cv = 13,15 %). Takoder dobiveni
odnosi t/w i sl/w daju niZe vrijednosti koeficijenta varijabil -
nosti u odnosu na ostala istrazivana svojstva. Visok koefici-
jent varijabilnosti ima svojstvo masa ploda od 23,70 % (kod
populacije Kostajnica) do 38,86 % (populacija Bratunac).
Sli¢ne vrijednosti dobijene su u hrvatskim populacijama
(Cv=34,4 %, prema Idzojti¢ et al. 2009 i Cv=36,74% prema
Poljak et al. 2012), ali i ranijim istrazivanjima u Bosni i Her-
cegovini (Ballian et al. 2012, 2013). Prosje¢na masa plodova
u istrazivanim populacijama u BiH iznosi 4,93 g §to je
znatno manje u odnosu na istrazivanja provedena u Hrvats-
koj, gdje je prosje¢na masa ploda za pet istrazivanih popu-
lacija s podrugja sjeverozapadne Hrvatske iznosila 8,27 g
(Poljak et al. 2012), dok je u istrazivanim populacijama u
ostalom dijelu Hrvatske iznosila 7,1 g (IdZojti¢ et al. 2009).
Na podrucju Unsko sanskog kantona, za cetiri populacije,
prosjecna masa ploda kretala se od 4,42 g (Buzim), 5,04 g
(Velika Kladusa), 5,10 g (Bosanska Krupa), pa do 6,33 g
(Cazin) (Muji¢ etal. 2010), $to odgovara ovim istraZivanjima.
Sli¢ne rezultate dobiva i Poljak (2014) za populaciju Cazin
u kojoj je prosje¢na masa ploda 4,96 g. U Turskoj u prirod-
nim populacijama u regiji Nazilli prosje¢na masa ploda
iznosi 16,5 g (Ertan 2007), u Sloveniji u prirodnim popu-
lacijama koje su svrstane u tri grupe (populacije istocne,
sredi$nje i jugozapadne Slovenije) prosjcena masa ploda je
10,4 gr (Solar et al. 2005), $to predstavlja znatno vecu vri-
jednost u odnosu na BiH populacije.

Prosje¢na vrijednost $irine ploda iznosi 24,97 mm, dok u
¢etri populacije Unsko sanskog kantona te su se vrijednosti
kretale od 23,60 mm do 25,30 mm (Muji¢ et al. 2010), §to
odgovara rezultatima ovoga rada. U Hrvatskoj prosjecne
vrijednosti za ovo svojstvo iznosilo je 27,00 mm prema
idzojti¢ et al. 2009, a prema Poljak et al. 2012 iznosi 27,97
mm, u Sloveniji 28,00 mm do 33,00 mm, u Italiji od 20,3
mm do 30,8 mm (Jacobani 1993), gpanjolskoj 0d 32,76 mm
do 39,30 mm (Alvarez et al. 2005) i predstavlja znatno vece
vrijednosti u odnosu na one dobivene u istrazivanim pop-
ulacijama BiH. Prosje¢ne vrijednosti debljine ploda (t =
15,66 mm) i duzine ploda (h = 22,23 mm) su manje od vri-
jednosti u Hrvatskoj (t = 17,44; h = 25,74), Sloveniji (t=
19,00; h=28,00), te u Italiji (prema Borghetti et al. (1986) t
= 25,89 do 30,41 mm; h = 25,89 do 30,41).

Oblik ploda koji je dobijen iz odnosa visine i $irine ploda
(h/w), za sve istrazivane populacije, iznosi 0.90, $to odgov-
ara istrazivanjima u hrvatskim populacijama prema Idzojti¢
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etal. (2009) sa vrijednos¢u 0,90 i prema prema Poljak et al.
(2012) vrijednost je iznosila 0,93.

U populacijama pitomog kestena Bosne i Hercegovine za-
stupljene su sve boje ploda (perikarpa) s time da prevladava
smeda boja ploda. U slovenskim populacijama prevladava
tamno smeda boja ploda (Podjavorscek 1999, Solar et al.
2005), dok u primorskom dijelu Slovenije prevladava crno
smeda boja ploda koja je karakteristi¢na za marune. U ru-
munjskim populacijama prevladava tamno smeda boja
ploda, ali se javljaju i svijetlo smeda i crvenkastosmeda boja
(Botuetal. 1999). Analizom varijance dobivena je statisticki
znacajna razlika izmedu istrazivanih populacija. Proved-
bom post hoc testiranja pomocu Fisherovih multiplih te-
stova (LSD) i multivarijatne analize, dodatno je pojasnjen
uzrok variranja.

Odnosi medu ispitivanim znacajkama, analizirani su na os-
novi diskriminacijskih optercenja kanonickih varijabli i
ukazuju na znacaj prve, pa i druge grupe mjerenih znacajki
za razlikovanje populacija, i s obzirom na relativno visoke
vrijednosti karakteristicnih korijenova druge i trece
kanonicke varijable.

Klaster analizom, istraZivane populacije su jasno odvojene
u tri grupe, ali se prema dijagramima rasprsivanja, dobive-
nim na osnovi prve dve kanonicke varijable, to ne moze sa
sigurnosc¢u potvrditi. Dapace, populacije Kostajnica (KO),
Bratunac (BR) i Prijedor (PR), koje su klaster analizom gru-
pirane u razli¢ite grupe, pokazale su se slicnim na osnovi
prve dvije kanonicke varijable. Sli¢nost populacija izdvojene
na osnovi analize grupiranja tj. klaster analizom mozemo
dovesti u vezu s geografskom bliskos¢u. Distribucija pito-
mog kestena je antropogenog porijekla u BiH, gdje prostor
sjeverozapadne Bosne predstavlja glavno raprostrenjenje
pitomog kestena i predstavlja dio linije rasprostranjenja iz
Slovenije i Hrvatske, dok manji dio pod kestenovim
$umama su na lokalitetima u okolini Konjica i Bratunca. U
smislu preciznijeg sagledavanja odnosa medu ispitivanim
populacijama trebalo bi sprovesti daljnja istraZivanja, koja
bi uklju¢ila i druga svojstva, a posebno molekularne biljege.

Velika varijabilnost kvantitativnih svojstava plodova u pop-
ulacijama europskog pitomog kestena s podrudja Bosne i
Hercegovine ukazuje na bogatstvo genofonda ove vrste. Na
podrudju BiH ovoj vrsti je uvijek pridavan sekundarni zna-
¢aj, zbog relativno malog udjela u ukupnim povrsinama
pod sumom, unatoc $irokom spektru njegove uporabne vri-
jednosti. Takode, mnoge kestenove sastojine su degradirale,
propale ili su posjecene ¢istom sjecom, te se same obnavl-
jaju iz panja, a sastojine postaju sve zapustenije.

Rezultati dobiveni ovim istrazivanjima predstavljaju osnovu
za nastavak istrazivanja u cilju daljnjih preporuka za ocu-
vanje i usmjereno kori$tenje genetickih resursa europskog
pitomog kestena u BiH, s time da bi istrazivanja trebalo
prosiriti na genetickoj razini kako bi dobili pravu sliku ge-
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netske raznolikosti ove vrste. U cilju dugoro¢nog ocuvanja
ove cijenjene Sumske vrste trebalo bi sprovesti aktivnosti
mjera za in situ i ex situ metode ocuvanja.
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SUMMARY

The European sweet chestnut (Castanea sativa Mill.) is the only native species of the genus Castanea
in Europe. The sweet chestnut has a remarkable multipurpose character, and may be managed for tim-
ber production as well as for fruit production, including a broad range of secondary products and eco-
system services. Chestnut in Bosnia and Herzegovina is mainly located in the northwest Una-Sana
Canton, east (Bratunac and Srebrenica) and south (Konjic and Jablanica) where grows within the for-
est. In B&H European sweet chestnut is a species which is not paid enough attention and it is one of
the rarest and critically endangered tree species. The variability of sweet chestnut fruits in six natural
populations in B&H using a morphometric analysis was investigated.

The samples of sweet chestnut for this study were collected from the six separate gographic localites
in B&H (Figure 1) in year 2012. The populations were represented with 10 trees each and each tree
with 20 fruits. A total of 1200 fruits and 13 morphological characteristic were analyzed. Fruits mor-

phological characteristics were described by descriptive statistical indicators: arithmetic mean (X),
standard deviation (Sd), coefficient of variation (Cv) (Table 1 and 2). In order to determine the intra-
population and interpopulation variability the univariate analysis of variance (ANOVA) was performed
(Table 3).

Results obtained by statistical analysis of studied morphological characteristics of chestnut fruits
showed that the most variable characteristic is the weight of the fruit (Cv = 34,5 %). Medium values
of fruit weight of analyzed samples was within a range from 4,38 to 5,77 g (average 4,93). Lower vari-
ability coeflicients are propere to the width (Cv = 10,8 %) and height of the fruit (Cv=13,15%). In B&H
populations prevails typical brown chestnut color of the fruit. The analysis of variance (ANOVA) con-
firmed presence of statistically significant differences by all studied characteristics on both inter- and
intra-population level. According to cluster analysis studied populations are agglomerated in three
clusters (Figure 3.). However, this was not confirmed by canonical discrimination analyzis (Figure 4),
by three populations formed core within well defined data claud. We assume that differences between
results of two methods are probably based on the fact that cannonical discrminate analysis include
information about variability within population in the process which cluster analysis does not.

High variability in populations is very important for the conservation of genetic pool of the species.
For a complete knowledge on the variability of European sweet chestnut in a part of the natural area
the research should be expanded by the use of molecular markers.

KEY WORDS: European sweet chestnut (Castanea sativa Mill.), morphological characteristics, fruit,
multivariate analysis, Bosnia and Herzegovina,





