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VARIJABILNOST POPULACIJA OBI(V:NQGA
BORA (Pinus sylvestris L.) NA PODRUCJU
SJEVEROZAPADNOGA DIJELA MALE KAPELE
PREMA MORFOLOSKIM OBILJEZJIMA IGLICA
| CESERA

VARIABILITY OF THE POPULATIONS OF SCOTS PINE

(Pinus sylvestris L.) IN THE NORTHWESTERN PART

OF MALA KAPELA ACCORDING TO THE MORPHOLOGICAL
CHARACTERISTICS OF THE NEEDLES AND CONES

Igor POLJAK', Joso VUKELIC?, Antonio VIDAKOVIC', Marijan VUKOVIC?, Marilena IDZOJTIC'*

SAZETAK

U radu je istrazena morfoloska varijabilnost populacija obi¢noga bora na podrudju sjeverozapadnoga dijela Male
Kapele. Raznolikost i strukturiranost populacija utvrdena je na osnovi deset mjerenih morfoloskih znacajki iglica i
Cesera, pri cemu su koristene deskriptivne i multivarijatne statisticke metode. Provedenim istrazivanjem utvrdena je
niska varijabilnost morfoloskih znacajki, a razlike izmedu stabala unutar populacija, kao i izmedu populacija,
potvrdene su za vedinu istrazivanih svojstava. Unutarpopulacijska varijabilnost bila je ve¢a nego medupopulacijska,
osim za znacajke $irina iglice, duzina cesera i §irina Stitica. Istrazivanjem je potvrden i trend variranja populacija po
ekoloskom principu, kao i specifi¢an gradijent, odnosno promjena u morfoloskoj varijabilnosti s obzirom na prom-
jenu nadmorske visine. Populacije s nizih nadmorskih visina imale su manje ¢eSere u odnosu na populacije s visih
nadmorskih visina. Osim toga, pionirski karakter obi¢noga bora u kojega ponekad vrlo mali broj jedinki sudjeluje u
osnivanju novih populacija, rezultirao je malom varijabilno$¢u populacija te njihovom velikom diferencijacijom na
tako malom podrudju.

KLJUCNE RIJECI: Cetinjace, obi¢ni bor, morfometrijska analiza, unutarpopulacijska varijabilnost, medupopulacijska
varijabilnost, geneticki drift

uvoD 2010), odnosno 119 vrsta (WFO 2020), $to ga ¢ini najbro-
jnijim rodom medu golosjemenja¢ama. Borovi su vazda-
INTRODUCTION . o
zelene, smolaste, jednodomne vrste drveca, rjede grmova.
Rod Pinus L. (borovi) pripada porodici Pinaceaeiobuhvaca  Dominantno su rasprostranjeni na sjevernoj hemisferi, dok
oko 110 vrsta (Kaundun i Lebreton 2010; Farjon 2005, tek nekoliko vrsta raste na juznoj hemisferi u suptropskim
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i tropskim podrucjima Srednje Amerike i Azije (Farjon
1984; Gaussen i sur. 1993; loannou i sur. 2014). U Europi
je autohtono 12 vrsta borova (Cheddadi i sur. 2006) od ko-
jih prema Vidakovi¢u (1993) pet raste u Hrvatskoj.

Obic¢ni ili bijeli bor (Pinus sylvestris L.) je do 27 (40) m vi-
soko stablo, karakteristicne crvenkastosmede i ljuskave
kore u gornjem dijelu debla i modrozelenih i uzduzno usu-
kanih iglica (Houston-Durrant i sur. 2016). Zbog svog lako
obradivog drveta, dobrih mehanickih svojstava i drugih
drvnih i nedrvnih koristi, gospodarski je vrlo vazna vrsta,
poglavito na sjeveru Europe (Csaba i sur. 2004). Najraspros-
tranjenija je vrsta bora, a raste u Europi i Aziji (Vidakovi¢
1993; Eckenwalder 2009; Houston-Durrant i sur. 2016), od
Skotske i Skandinavije na sjeveru do Pirenejskog poluotoka,
s izoliranim nalazi$tima na jugu i u sredi$njem dijelu
Spanjolske, zatim u juznoj i srednjoj Europi te na Balkans-
kom poluotoku do sjevera Grcke. U Aziji dolazi do sredi$nje
Turske, gdje mu je juzna granica rasprostranjenosti, zatim
do Kavkaza te do sjeverne Mandzurije i Ohotskog mora.
Ovisno o geografskoj $irini, raste od razine mora na krajn-
jem sjeveru pa sve do 2700 m nadmorske visine na Kavkazu
i u Turskoj (Vidakovi¢ 1993; Houston-Durrant 2016). Na
Balkanskom poluotoku raste u gorskim i planinskim
podrucdjima do 2200 m nadmorske visine (Idzojti¢ 1996;
Ballian i sur. 2019).

Obi¢ni bor je pionirska vrsta koja pretezno raste na
siromasnim, pjeskovitim tlima, treseti§tima i rubovima
$uma, dok na plodnijim tlima cesto bude potisnut obicnom
smrekom ili listopadnim vrstama (Csaba i sur. 2004).
Tolerira razli¢ite uvjete vlaznosti tla, od mocvarnih do pjes-
kovitih suhih tala, a na prirodnim stani$tima cesto raste
zajedno s vrstama iz rodova Alnus Mill., Betula L. i Populus
L. (Richardson i Rundel 1998), no zna tvoriti i Ciste
jednodobne sastojine. Prema Ballianu (2019), u nizinama
sjeverne Njemacke, Poljske i Svedske te u rusko-sibirskim
$umama nalaze se optimalni uvjeti za rast i razvoj obicnoga
bora.

Veliko podruéje prirodne rasprostranjenosti obi¢noga bora,
kao i njegova izuzetna prilagodljivost ekstremnim staniSnim
i ekoloskim uvjetima (Boratynski 1993) rezultat je velike
varijabilnosti ove vrste drveca. Reliktni karakter i izoli-
ranost populacija obi¢noga bora na podrudju Iberijskoga
(Gaussen 1960; Rubiales i sur. 2010; Prus-Glowacki i sur.
2012) i Balkanskoga poluotoka (Molotkov i Patlaj 1991;
Vidakovi¢ 1993) te odvojenost juznih od borealnih popu-
lacija (Gaussen 1960; Mirov 1967) u konacnici je rezultirala
opisivanjem razli¢itih taksonomskih jedinica, ekotipova i
rasa. Usprkos velikom broju morfometrijskih i molekularno-
bioloskih istrazivanja unutarvrsne varijabilnosti P. sylvestris
L. sensu latissimo kompleksa (Korshikov i sur. 2005; Mar-
cysiak 2006; Belletti i sur. 2012; Prus-Glowacki i sur. 2012;
Lesiczka i sur. 2017; Labiszak i sur. 2017; Hebda i sur. 2017;
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Batkhuu i sur. 2020), taksonomska struktura jos uvijek
predstavlja nepoznanicu. Novija molekularna istrazivanja
potvrduju postojanje Cetiri skupine populacija obi¢noga
bora (Deringisur. 2017), a rezultati tih istraZivanja priblizno
se podudaraju s prije definiranim refugijima (Huntley i
Birks 1983; Naydenov i sur. 2007; Pyhéjérvi i sur. 2008; Sin-
clair i sur. 1999). Razlike izmedu reliktnih populacija iz
juzne Europe i jugozapadne Azije potvrdene su i mor-
fometrijskim metodama (Jasinska i sur. 2014). Isto tako,
morfoloske znacajke iglica i ¢eSera uspjesno su koristene i
za utvrdivanje unutarpopulacijske i medupopulacijske
varijabilnosti obi¢noga bora na manjim podrucjima (Stasz-
kiewicz 1963; Bobowicz i Radziejewska 1989; Bobowicz i
Korczyk 1994; Boratynska i Hinca 2003; Urbaniak i sur.
2003; Androsiuk i Urbaniak 2006; Lesiczka i sur. 2017; K6-
bolkuti i sur. 2017; Batkhuu i sur. 2020).

Prema Farjonu (2010) i WFO (2020), tri su varijeteta
obi¢noga bora: var. sylvestris, var. hamata Steven i var. mon-
gholica Litv. Tipi¢ni varijetet rasprostranjen je u Europi i
Aziji, od sjeverne Spanjolske i Skotske na zapadu do ruskog
dalekog istoka te od Laponije na sjeveru do Turske na jugu.
Ovom varijetetu pripadaju i hrvatske populacije obicnoga
bora. Drugi varijetet, var. hamata, rasprostranjen je na
Krimu, Kavkazu i u Turskoj, a tre¢i varijetet, var. mongolica,
uisto¢nom Sibiru, Kini i sjevernoj Mongoliji (vrlo rijetko).

U Hrvatskoj, obi¢ni bor prirodno nalazimo samo na Maloj
Kapeli (nedaleko od Plitvickih jezera) i nesto malo u dolini
rijeke Kupe (Gorski kotar). Na podrucju Male Kapele tvori
$umsku zajednicu obi¢noga bora i crnoga kukurijeka (Hel-
leboro nigri-Pinetum sylvestris Horvat 1958). Navedena za-
jednica je reliktnoga karaktera, a u njoj od prirode rastu i
obi¢nii crnibor (Pinus nigra Arnold). Prisutnost obi¢noga
bora u $irem podruéju Plitvickih jezera povezana je s njego-
vom migracijom prema jugu tijekom ledenog doba, gdje je
upravo na grani¢nom podrudju prema Sredozemlju dosao
u dodir s crnim borom (Vukeli¢ 2012). Staniste ove zajed-
nice na obroncima Male Kapele dolomitne su rendzine na
nadmorskoj visini od 700 do 1000 m. O reliktnim sasto-
jinama obi¢noga bora na ogulinskom podrudju pisu i
Vuceli¢ (1987) i Nezi¢ (1987). Navedeni autori isti¢u da su
sastojine obi¢noga bora na sjeverozapadnom podrucju
Male Kapele ostatci nekada siroko rasprostranjenijih boro-
vih Suma. Zbog antropogenih utjecaja stanje ovih Suma je
naruseno, a mjestimi¢no su degradirane u pasnjake s vla-
suljom i obi¢nom borovicom. U smjesi osim obi¢noga bora
sudjeluju i smreka i jela, posebice na dubljim tlima udolina.
Na tim stani$tima bor ima meliorativni karakter i popravlja
svojstva tla, $to omogucuje naseljavanje ostalih vrsta iz
klimazonalne $ume bukve i jele.

Tako je obi¢ni bor s gospodarskog stajali$ta znacajna i vri-
jedna vrsta, sastojine obi¢noga bora u Hrvatskoj ipak imaju
vecu prirodoznanstvenu vaznost. U Hrvatskoj do sada nije
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bilo istrazivanja raznolikosti populacija obi¢noga bora, a
glavni ciljevi ovoga rada bili su: (A) utvrditi unutarpopu-
lacijsku i medupopulacijsku varijabilnost obi¢noga bora na
podrudju sjeverozapadnoga dijela Male Kapele; (B) testirati
zavisnost morfoloske varijabilnosti iglica u odnosu na
morfolosku varijabilnost ¢esera; (C) testirati postoji li
specifi¢an gradijent, odnosno promjena u morfoloskoj vari-
jabilnosti s obzirom na promjenu nadmorske visine; i (D)
utvrditi slicnost autohtonih hrvatskih populacija obicnoga
bora s populacijama obi¢noga bora iz juzne Europe i jugo-
zapadne Azije.

MATERIJAL | METODE
MATERIAL AND METHODS

Biljni materijal i istrazivane znacajke iglica i CeSera
— Plant material and needle and cone characters
studied

Materijal za morfometrijsku analizu sakupljen je u Cetiri
prirodne populacije obi¢noga bora na sjeverozapadnom
dijelu Male Kapele (slika 1). Populacije obuhvadene
istrazivanjem bile su: Borik, Kapela, Vukeli¢ Poljana i Mala
Titra. Biljni materijal sakupljen je u ozujku 2020. godine.
Svaka populacija predstavljena je s po 10 stabala, a svako
stablo s po 30 iglica i 30 cesera. Iglice su sakupljene s
proslogodisnjih izbojaka, a cederi sa stabla.
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Iglice su skenirane A3 skenerom (MICROTEK ScanMaker
9800XL) pri ¢emu je koristena razlu¢ivost od 600 dpi (TIF
datoteka). Nakon skeniranja, izmjerene su softverskim pa-
ketom WINFOLIA PRO (2005) koristenjem opcije Leaft
Morphology (slika 2). To¢nost mjerenja iznosila je 0,1 mm,
a za svaku iglicu odredena je duzina iglice (NL) i njezina
najveca Sirina (NW). Osim toga, koristenjem opcije Inte-
ractive Measurements odredena je i duzina rukavca (NSL).

Digitalnim pomi¢nim mjerilom odredene su sljedece
morfoloske znacajke ¢eSera (slika 2): duzina ¢esera (CL),
najveca irina ceSera (CW), duzina stapke (SL), visina stiti¢a
(AL), $irina stitica (AW) i duzina mjerena od sredine grbice
do vrha stitica (DAU). Osim toga, za svaki ceSer odreden je
i ukupni broj ¢esernih ljusaka (CSN).

Statisticke analize — Statistical analyses

Mjerene morfoloske znacajke prikazane su deskriptivnim
statistickim parametrima, pri cemu su koristeni standardni
algoritmi deskriptivne statisticke analize (Sokal i Rohlf
2012). Podaci su prikazani sljede¢im univarijatnim
statistickim parametrima: aritmetic¢ka sredina (M), stan-
dardna devijacija (SD) i koeficijent varijabilnosti (CV). Od-
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mjernih znacajki i nadmorske visine utvrden je Pearso-
novim koeficijentom korelacije.
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Slika 1. Uzorkovane populacije: Borik (540-641 mnv); Kapela (770-820 mnv); Mala Titra (730 mnv); Vukeli¢ Poljana (490 mnv).
Figure 1. Sampled populations: Borik (540-641 masl); Kapela (770-820 masl); Mala Titra (730 masl); Vukeli¢ Poljana (490 masl).
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CL

Slika 2. Mjerene znacajke iglica i ceSera: NL (duzina iglice); NW (irina iglice); NSL (duZina rukavca); CL (duzina ¢eSera); CW (Sirina Cesera); SL (duZina
stapke); AL (duzina Stitiéa); AW (Sirina $titica); DAU (udaljenost od sredine grbice do vrha stitica).

Figure 2. Measured needle and cone traits: NL (needle length); NW (needle width); NSL (basal sheath length); CL (cone length); CW (cone width); SL
(cone stalk length); AL (length of cone scale apophysis); AW (width of cone scale apophysis); DAU (distance between umbo and scale top).

Za utvrdivanje unutarpopulacijske i medupopulacijske
varijabilnosti kori$tena je univarijatna analiza varijance
(ANOVA). Analizirani faktori varijabilnosti bili su popu-
lacija i stablo, na nacin da je faktor stablo ugnijezden unutar
faktora populacija. Da bi se dobio uvid u zastupljenost po-
jedinih istrazivanih izvora varijabilnosti u ukupnoj varija-
nci (izmedu populacija, izmedu stabala unutar populacije,
unutar stabla) koristena je REML metoda (Restricted Ma-
ximum Likelihood Method). Navedene statisticke analize
provedene su pomocu statistickog programa STATISTICA
8.0 (StatSoft, Inc. 2001).

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

Kako bi se dodatno pojasnio trend variranja populacija ko-
ritene su multivarijatne statisticke metode — klasterska i
kanonicka diskriminantna analiza. Ulazni podaci u multi-
varijatnim statistickim metodama prethodno su standar-
dizirani z-score metodom, a prilikom obrade podataka ko-
riSten je softverski program R v.3.2.2 (R Core Team, 2016)
pri cemu su kori$tene funkcije iz “MorphoTools” R scripts
(Koutecky 2015).

Diskriminantna analiza kori$tena je za odredivanje morfo-
loskih znacajki koje najbolje razlikuju Cetiri istrazivane
populacije obi¢noga bora na podrudju sjeverozapadnoga
dijela Male Kapele.

U Kklasterskoj analizi kori$tene su aritmeticke sredine po-
pulacija, a autohtone populacije usporedene su s ostalim
europskim i zapadnoazijskim populacijama obi¢noga bora,
pri ¢emu su koristeni rezultati koje objavljuju Jasiniska i sur.
(2014). Provedenom klasterskom analizom dobiveno je ho-
rizontalno hijerarhijsko stablo, pri ¢emu je za udruzivanje
clustera koristena UPGMA metoda (Unweighted Pair Group
Average Method), a za definiranje udaljenosti izmedu ist-
razivanih objekata Euklidska udaljenost.

REZULTATI
RESULTS

Rezultati provedene deskriptivne statisticke analize prika-
zani su u tablici 1. Najduze iglice bile su svojstvene popu-
laciji Kapela, a najkrade i najdeblje populaciji Mala Titra.
Populacija Vukeli¢ Poljana odlikovala se prosje¢no naj-
manjim ¢eSerima i najkra¢im stapkama. Isto tako, popu-
laciju Vukeli¢ Poljana karakterizirao je i najmanji prosje¢ni
broj ¢eSernih ljusaka po ceseru. Prosje¢no najveci broj
¢esernih ljusaka po ¢eseru utvrden je za populacije Kapela
i Mala Titra.

Pearsonovim koeficijentom korelacije utvrdena je pozitivna
korelacija izmedu svih mjerenih znacajki cesera te izmedu
broja ¢eSernih ljusaka (CSN) i duzine i irine ¢eSera (CL,
CW). Isto tako, statisticki znacajna pozitivna korelacija ut-
vrdena je i izmedu duzine rukavca (NSL) i duzine i $irine
iglice (NL, NW). U tablici 2 je vidljivo da je samo jedna
znacajka Cesera, i to $irina $titica (AW), u statisticki znaca-
jnoj negativnoj korelaciji sa $irinom iglice (NW). Iz iste ta-
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Tablica 1. Parametri deskriptivne statistike za mjerene morfoloSke znacajke.
Table 1. Descriptive statistical parameters for measured morphological traits.

Deskriptivni
Znatajka pokazatel Mala Titra Vukeli¢ Poljana
Character Statistical
parameters
NL M (mm) 55,10 61,74 52,36 54,13 55,83
SD (mm) 8,20 11,76 8,05 1,57 9,71
CV (%) 14,89 19,05 15,38 13,99 17,40
NW M (mm) 1,57 1,65 1,82 1,74 1,69
SD (mm) 0,18 0,16 0,16 0,11 0,18
CV (%) 11,26 9,81 9,08 6,31 10,65
NSL M (mm) 3,81 3,65 4,23 3,68 3,85
SD (mm) 0,76 0,72 0,57 0,51 0,69
CV (%) 19,81 19,82 13,38 13,94 17,87
CL M (mm) 45,89 43,34 43,39 35,46 42,02
SD (mm) 6,10 8,28 5,41 5,61 7,55
CV (%) 13,29 19,11 12,47 15,81 17,96
cw M (mm) 21,41 22,02 21,42 18,63 20,87
SD (mm) 3,14 3,24 2,01 2,51 3,06
CV (%) 14,65 14,69 9,37 13,49 14,67
SL M (mm) 9,52 9,25 9,12 8,14 9,01
SD (mm) 1,89 1,52 1,51 1,84 1,77
CV (%) 19,83 16,47 16,52 22,60 19,70
AL M (mm) 9,38 8,65 8,30 7,75 8,52
SD (mm) 1,23 1,18 0,89 0,86 1,21
CV (%) 13,09 13,66 10,74 11,14 14,17
AW M (mm) 8,44 7,50 6,90 6,82 7,41
SD (mm) 1,17 0,98 0,75 0,81 1,14
CV (%) 13,85 13,05 10,95 11,91 15,42
DAU M (mm) 4,82 4,86 4,33 4,24 4,56
SD (mm) 0,59 0,54 0,52 0,43 0,59
CV (%) 12,29 11,21 11,97 10,11 13,00
CSN M 76,24 80,43 80,12 70,84 76,91
SD 8,58 8,12 1,24 7,90 8,86
CV (%) 11,25 10,09 9,04 11,15 11,52
Tablica 2. Korelacijska analiza
Table 2. Correlation analysis.
NV NL NW NSL CL cwW SL AL AW DAU CSN
NV 1,00 0,26 0,01 0,17 0,42 0,49 0,26 0,21 0,05 0,29 0,53
NL 0,26 1, 600 0,17 0,33 -0,03 0,09 0,01 0,03 0,02 0,15 0,30
NW 0,01 017 1,00 0,61 -0,16 -0,03 -0,18 -0,29 -0,43 -0,22 0,09
NSL 0,17 0,33 0,61 1,00 0,11 0,19 -0,03 0,03 -0,09 -0,06 0,22
CL 0,42 -0,03 -0,16 0,11 1,00 0,75 0,49 0,71 0,60 0,68 0,44
CW 0,49 0,09 -0,03 0,19 0,75 1,00 0,40 0,41 0,41 0,57 0,58
SL 0,26 0,01 -0,18 -0,03 0,49 0,40 1,00 0,46 0,53 0,48 0,22
AL 0,21 0,03 -0,29 0,03 0,71 0,41 0,46 1,00 0,82 0,81 -0,01
AW 0,05 0,02 -0,43 -0,09 0,60 0,41 0,53 0,82 1,00 0,71 -0,04
DAU 0,29 0,15 -0,22 -0,06 0,68 0,57 0,48 0,81 0,71 1,00 0,05
CSN 0,53 0,30 0,09 0,22 0,44 0,58 0,22 -0,01 -0,04 0,05 1,00

Statisticki znacajne vrijednosti prikazane su crvenom bojom.
Statistically significant values are displayed in red colour.

blice, vidljivo je da su duzina i $irina ¢esera (CL, CW), kao
i broj ¢esernih ljusaka (CSN) u statisticki znacajnoj pozi-
tivnoj korelaciji s nadmorskom visinom.

Prema provedenoj analizi varijance, stabla unutar popula-
cija signifikantno se razlikuju prema svim istrazivanim svojst-
vima (tablica 3). Populacije se na razini signifikantnosti
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Tablica 3. Rezultati univarijatne analize varijance i komponente varijance.
Table 3. Results of univariate analysis of variance and variance components.

Sastavnice Postotak

Znacajka varijance varijabilnosti P-vrijednost

Character Variance Percent of P-value
components variation

NL Populacija 3 346 12,13 0,02622

Stablo (Populacija) 36 37,08 47,98 0,00000
Ostatak 39,89

NW Populacija 3 10,71 28,78 0,00003

Stablo (Populacija) 36 20,65 28,19 0,00000
Ostatak 43,03

NSL Populacija 3 49 11,65 0,00581

Stablo (Populacija) 36 14,75 21,71 0,00000
Ostatak 60,58

CL Populacija 3 11,00 30,13 0,00003

Stablo (Populacija) 36 21,99 28,77 0,00000
Ostatak 41,11

CW Populacija 3 5,81 19,21 0,00241

Stablo (Populacija) 36 28,32 38,51 0,00000
Ostatak 42,29

SL Populacija 3 27 1,07 0,05914

Stablo (Populacija) 36 23,12 39,44 0,00000
Ostatak 53,49

AL Populacija 3 837 26,08 0,00024

Stablo (Populacija) 36 26,65 34,07 0,00000
Ostatak 39,85

AW Populacija 3 10,50 35,05 0,00004

Stablo (Populacija) 36 38,17 35,94 0,00000
Ostatak 29,01

DAU Populacija 3 6,60 23,21 0,00114

Stablo (Populacija) 36 34,05 40,25 0,00000
Ostatak 36,54

CSN Populacija 3 6,04 20,01 0,00193

Stablo (Populacija) 36 28,57 38,31 0,00000
Ostatak 41,68

Statisticki znacajne vrijednosti prikazane su crvenom bojom.
Statistically significant values are displayed in red colour.

0,01 razlikuju univarijatno za svojstvo duzine i najvece $i-
rine ¢eSera (CL, CW), duzine i Sirine §titica (AL, AW),
duzine mjerene od grbice do vrha stitica (DAU), duzine
rukavca (NSL) i najvece $irine iglice (NW) te broja ¢esernih
ljusaka (CSN). Na razini 0,05 razlikovanje je bilo signifi-
kantno za duzinu iglice (NL). Razlikovanje populacija za
svojstvo duzina stapke (SL) nije bilo statisticki znacajno.

Metodom najvece vjerodostojnosti (REML) dobiven je uvid
u zastupljenost pojedinih izvora varijabilnosti u ukupnoj
varijanci za sve istrazivane varijable. Provedenom analizom
utvrdeno je da komponenta ostatka za znacajke $irina iglice
(NL), duzina rukavca (NSL), duzina i Sirina ¢eSera (CL,
CW), duzina stapke (SL) i broj ¢esernih ljuska po ceseru
(CSN) zauzima najveci udio u ukupnoj varijabilnosti. Kao
iznimka javljaju se varijable duzina iglice (NL) te $irina $ti-
tica (AW) i duzina mjerena od sredine grbice do vrha stitica
(DAU) gdje se pokazalo da je najveci udio varijabilnosti od
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ukupne varijance uvjetovan varijabilnos¢u stabala unutar
populacije. Osim toga, za ve¢inu svojstava pokazalo se da
je najmanji udio ukupne varijance uvjetovan varijabilnoséu
izmedu populacija.

S obzirom na to da su rezultati provedene analize varijance
pokazali da se populacije medusobno signifkantno razli-
kuju za vec¢inu istrazivanih znacajki, provedeno je i post hoc
testiranje Fisherovim multiplim testovima (LSD) za sve pa-
rove populacija kako bi se utvrdilo koje se to¢no populacije
medusobno signifkantno razlikuju za pojedina mjerena
svojstva (tablica 4). Prema dobivenim rezultatima moze se
zakljuditi da se populacija Vukeli¢ Poljana najvise razlikuje
od ostale tri populacije na razini signifkantnosti od 0,01.
Medusobno najsli¢nije populacije su Borik i Kapela, koje
se razlikuju prema duzini iglica (NL) i duzini i $irini $titica
(AL, AW).

Tablica 4. Rezultati Fisherovog LSD testa.
Table 4. Results of the Fisher’s LSD test.

BORIK KAPELA MALA TITRA
KAPELA NL, AL, AW
MALA NW, NSL, AL, NL, NW, NSL,
TITRA AW, DAU DAU
VUKELIC  NW, CL, CW, AL, NL, CL,CW, AL,  NSL, CL, CW,
POLJANA AW, DAU, CSN AW, DAU, CSN CSN

Tablica 5. Sredine kanonskih varijabli.
Table 5 Means of canonical variables.

Populacija Diskr. funkcija 1 Diskr. funkcija2  Diskr. funkcija 3
Population Root 1 Root 2 Root 3
Borik -1,208200 -1,635131 0,856625
Kapela -2,151371 0,406826 -1,016612
Mala Titra 2,824230 -0,768013 -0,540779
Vukeli¢ Poljana 0,535342 1,996318 0,700766

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

Znacajka Diskr. funkcija 1 Diskr. funkcija2  Diskr. funkcija 3
Character Root 1 Root 2 Root 3
NL -1,088268 0,274457 -0,249347
NW 0,720589 0,609834 -0,209525
NSL 0,690276 —-0,435173 0,260484
CL 0,187431 -0,645261 0,029955
CcW -0,041473 0,113216 —0,369646
SL 0,339251 -0,221001 -0,247058
AL 0,323760 -0,613352 -0,177713
AW -0,361785 -0,011331 0,8532580
DAU -0,886898 0,606042 -0,400823
CSN -0,064768 -0,270065 -0,444893
Svojstvena
vrijednost 3,986394 2,059526 0,708562
Eigenvalue
Kumulativna
proporcija 0,590185 0,895097 1,000000
Cum. Prop.
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Cjelokupni rezultati diskriminantne analize nam ukazuju  vanih populacija (tablica 5). Iz tablice 6 vidljivo je da tom
na ¢injenicu da je razlikovanje izmedu istrazivanih popu-  razlikovanju u najve¢oj mjeri pridonose varijable: duzina
lacija signifikantno: Wilksova A = 0, 03836; F (30,79) = iglice (NL), udaljenost od grbice do vrha stiti¢a (DAU), §i-
5,4270; p < 0,0001. Za 10 varijabla i Cetiri grupe kanoni¢-  rina iglice (NW) i duzina rukavca (NSL). Iz iste tablice,
kom analizom dobivene su tri diskriminacijske funkcije.  koja sadrzi i svojstvene vrijednosti te kumulativni udio
Iz sredina kanonickih varijabla vidljivo je da prva diskri-  rastumacene varijabilnosti za svaku diskriminacijsku
minacijska funkcija najbolje razlikuje populaciju Mala Ti-  funkciju, moze se vidjeti da prva diskriminacijska funkcija
tra od populacije Kapela, odnosno od svih ostalih istrazi- ~ sadrzi 59,0 % objasnjene varijabilnosti. Druga diskrimina-

DAU

NL

Slika 3. Rezultati diskriminantne analize temeljeni za deset morfoloskih znacajki stabala obi¢noga bora prvih dviju diskriminantnih funkcija. Borik
— plavi kruzi¢i; Kapela — zeleni kruzi¢i; Mala Titra — Zuti kruzi¢i; Vukeli¢ Poljana — crveni kruziéi.

Figure 3. Result of the discriminant analysis based on ten measured characters of individuals of Scots pine for the first two discriminant functions. Borik
— blue dots; Kapela — green dots; Mala Titra — yellow dots; Vukeli¢ Poljana — red dots.

HRV

BAL

IBP

FRA

KRI

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Udaljenost povezivanja - Linkage Distance

Slika 4. UPGMA dendrogram istrazivanih populacija. HRV — Hrvatska; BAL — Balkanski poluotok; IBP — Iberijski poluotok; FRA — Francuska; TUR
— Turska; KRI — Krim.

Figure 4. UPGMA tree diagram of researched populations. HRV — Croatia; BAL — Balkan Peninsula; IBP — Iberian Peninsula; FRA — France; TUR — Turkey;
KRI — Crimea.
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cijska funkcija, koja zajedno s prvom objasnjava 89,5 %
varijabilnosti, najbolje razlikuje populaciju Vukeli¢ Poljana
od populacije Borik. Odvajanju populacije Vukeli¢ Poljana
od ostalih najvise pridonosi duzina ¢esera (CL) i stitica
(AL) te udaljenost od grbice do vrha stitica (DAU) i $irina
iglice (NW). Iz tablice 5 je vidljivo da je doprinos trece dis-
kriminacijske funkcije mali sa svojstvenom vrijednos¢u
manjom od 1. Naslici 3 prikazane su projekcije kanonskih
varijabla za prve dvije diskriminacijske funkcije. Na grafu
se jasno nazire odvajanje populacija Mala Titra i Vukeli¢
Poljana, dok populacije Borik i Kapela ¢ine kontinuirani
oblak podataka.

Iz dendrograma na slici 4 vidljivo je da se hrvatske popu-
lacije obi¢noga bora grupiraju zajedno s populacijama s
Balkanskoga poluotoka. Osim toga, na slici su vidljive jo$
dvije skupine, od kojih prvu sa¢injavaju populacije obi¢noga
bora iz Francuske i Iberijskoga poluotoka, a drugu najudal-
jeniju skupinu populacije s Krima i iz Turske.

RASPRAVA
DISCUSSION

Provedenim istrazivanjem utvrdena je niska varijabilnost
za veéinu mjerenih morfoloskih znacajki iglica i ¢eSera
obi¢noga bora na Maloj Kapeli. Najvarijabilnije znacajke
bile su duzina iglice (NL) i rukavca (NSL) i $irina ¢eSera
(CW), a najmanje varijabilne bile su $irina iglice (NW) i
broj ¢eernih ljuska (CSN). Duzina iglice se i u drugim is-
trazivanjima pokazala kao najvarijabilnija znacajka (Urba-
niak i sur. 2003; Androsiuk i sur. 2011).

Prosje¢ne vrijednosti dobivene u ovom istrazivanju sveu-
kupno su se kretale za duzinu iglice (NL) od 5,24 do 6,17
cm te za duzinu (CL) i najvecu $irinu ¢esera (CW) od 3,55
do 4,59 cm, odnosno od 1,86 do 2,20 cm. Vidakovi¢ (1993)
opisuje 4 do 7 cm dugacke iglice te 2,5 do 7 cm dugacke i
2 do 3,5 cm Siroke ¢eSere. Herman (1971) i IdZojti¢ (2009)
za duzinu iglice navode raspon od 4 do 8 cm, dok Debreczy
iRacz (2011) opisuju iglice od 3 do 7 cm duzine za var. syl-
vestris. Prema IdZojti¢ (2013) Ceseri obi¢noga bora variraju
urasponu od 3 do 7 cm, a prema Hermanu (1971) njihova
najveca duzina je 7,5 cm.

Korelacijskom analizom utvrdeno je da je samo jedna
znacajka ceSera, i to Sirina Stitica (AW), u statisticki
znac¢ajnom odnosu sa Sirinom iglice (NW). Za navedene
znacajke utvrdena je negativna korelacija, a do sli¢nih
zakljucaka dolaze i Jasinska i sur. (2014). Isto tako, utvrdeno
je da se poveéanjem nadmorske visine povecava i duzina
i Sirina CeSera (CL, CW), kao i broj ¢esernih ljusaka po
¢eSeru (CSN). Specifi¢an gradijent, odnosno promjenu u
morfoloskoj varijabilnosti s obzirom na promjenu nad-
morske visine biljeze i Gil i sur. (2002) za populacije kanar-
skoga bora s Kanarskoga oto¢ja, Wahid i sur. (2006) za
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populacije primorskoga bora na podruéju Atlasa i Rifa te
Turna i Giiney (2009) za populacije obi¢noga bora iz
sjeveroisto¢ne Turske.

Analizom varijance utvrdeno je postojanje statisticki
znacajnih razlika na unutarpopulacijskom i medu-
populacijskom nivou za veéinu istrazivanih svojstava.
Provedbom post hoc testiranja pomocu Fisherovih multi-
plih testova (LSD) utvrdeno je da se populacija Vukeli¢
Poljana znacajno razlikuje od ostalih populacija na osnovi
morfologije Cesera, a populacija Mala Titra na osnovi mor-
fologije iglica. Za vecinu istrazivanih znacajki utvrdeno je
da je unutarpopulacijska varijabilnost veca od
medupopulacijske varijabilnosti, a do sli¢nih rezultata dol-
aze i drugi autori koji istrazuju morfolosku varijabilnost
primorskoga bora (Wahid i sur. 2006), munjike (Ballian i
sur. 2005) i obi¢noga bora (Jasifiska i sur. 2014). Priblizno
podjednaka ili nesto malo visa varijabilnost izmedu popu-
lacija u odnosu na varijabilnost stabala unutar populacija
zabiljeZena je za $irinu iglice (NW), duzinu ¢esera (CL) i
$irinu Stitica (AW).

Primjenom multivarijatnih statistickih metoda (klasterska
i diskriminantna analiza) dodatno je pojasnjen uzorak
variranja i trend diferencijacije populacija, prethodno
dobiven metodama deskriptivne statistike, odnosno anal-
ize varijance. Jasno odvajanje populacije Vukeli¢ Poljana
od ostalih populacija, i to na vrlo visokoj razini, moze se
objasniti razlikama u stanistu. Specifi¢nost ove populacije
nize su nadmorske visine s pojedina¢nim stablima
obi¢noga bora na vlaznim livadama i pa$njacima. Osim
toga, razlike izmedu istrazivanih populacija mogu se ob-
jasniti i pionirskim karakterom obi¢noga bora. Naime,
obi¢ni bor je anemofilna i anemohorna vrsta drveca koja
proizvodi velike koli¢ine sjemena koje se rasijavaju na
povr$inama bez Sumskog pokrova. Pritom u prirodnim
populacijama obi¢noga bora vrlo mali broj jedinki sudjel-
uje unjihovom stvaranju, a glavni fenomen osnivaca pop-
ulacije veze se za pojavu genetickoga drifta (Kajba i Ballian
2007). Takve populacije odlikuju se malom varijabilnos¢u,
a zbog posljedica genetickog drifta znacajno se razlikuju u
odnosu na susjedne populacije.

Tijekom posljednjeg ledenog doba, refugiji obicnoga bora
nalazili su se na Alpama te na Balkanskom i Pirinejskom
poluotoku, a smatra se da je rekolonizacija sjeverne Europe
nakon povlacenja ledenoga pokrova krenula upravo s Bal-
kanskoga poluotoka (Bennett i sur. 1991; Soranzo i sur.
2000). Reliktni karakter populacija obi¢noga bora na
podrudju Mediterana i Male Azije potvrduju morfoloska i
molekularna istrazivanja (Jasinska i sur. 2014; Dering i sur.
2017). Morfometrijskim metodama potvrden je visok stu-
panj diferencijacije izoliranih populacija obi¢noga bora iz
juzne Europe i jugozapadnog dijela Azije (Jasinska i sur.
2014), a populacije obi¢noga bora iz Hrvatske najsli¢nije
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su po svojim morfoloskim osobinama populacijama
obi¢noga bora s Balkanskoga poluotoka.

Provedenim istrazivanjem dobivene su spoznaje o razno-
likosti i strukturiranosti populacija obi¢noga bora na
sjeverozapadnom podrucju Male Kapele, $to je osnova za
daljnja istrazivanja koja je potrebno provesti kako bi se
dobile smjernice za gospodarenje i ocuvanje genskih
resursa ove vrste u Hrvatskoj. Kako bi se potvrdili dobiveni
zakljucci o varijabilnosti obi¢noga bora, istrazivanja je
potrebno prosiriti i na molekularno-bioloske metode.
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POLJAK 1. i dr: VARIJABILNOST POPULACIJA OBICNOGA BORA (Pinus sylvestris L.) NA PODRUCJU SJEVEROZAPADNOGA DIJELA MALE KAPELE ... @

SUMMARY

The paper explores the morphological variability of the Scots pine populations in the northwestern
part of Mala Kapela. The diversity and structure of the populations were established based on the ten
measured morphological characteristics of the needles and cones, using descriptive and multivariate
statistical methods. The conducted research established low variability of the morphological charac-
teristics, and the differences between the trees both within and between populations were confirmed
for the majority of the studied characteristics. Intrapopulation variability was greater than the inter-
population one, except for the characteristics of needle width, cone length and apophysis width. The
research has also confirmed a population variation trend following the ecological principle, as well as
a specific gradient, i.e. change in morphological variability related to the change in altitude. Popula-
tions from lower altitudes had smaller cones as compared to the populations from higher altitudes.
In addition, the pioneering nature of the Scots pine, in which sometimes a very small number of spec-
imens participates in the establishment of new populations, has resulted in low variability of popula-
tions and their great differentiation in such a small area.

KEY WORDS: conifers, Scots pine, morphometric analysis, intrapopulation variability, interpopulation
variability, genetic drift



