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VARIJABILNOST SVOJSTAVA PLODOVA
KOD PROVENIJENCIJA DIVLJE TRESNJE
(Prunus avium L.) U SRBIJI

VARIATIONS IN FRUIT TRAITS OF WILD CHERRY
(Prunus avium L.) PROVENANCES IN SERBIA

Vladan POPOVIC!, Aleksandar LUCIC', lvona KERKEZ JANKOVIC?, Ljubinko RAKONJAC', Sa$a BOGDAN?

SAZETAK

Prirodne populacije divlje tre$nje u Srbiji nalaze se blizu juzne granice areala ove znacajne $umske vrste. Opstanak
rubnih provenijencija, u Srbiji i $iroj regiji jugoistoka Europe, ugrozen je uslijed promjene klime, male veli¢ine pop-
ulacija, niske kompetitivnosti vrste i dr. Zbog toga se preporucuje umjetno potpomaganje obnove populacija uz
prosirivanje njihove genske raznolikosti. Iako je poznavanje razine i strukture genetske raznolikosti preduvjet njene
ucinkovite konzervacije i koristenja, istrazivanja ove tematike na divljoj tresnji u regiji su rijetka. Cilj ovog istrazivanja
bio je utvrditi razinu i obrazac fenotipske varijabilnosti za morfoloska svojstva plodova, a raspravljena je i moguénost
povezanosti obrasca fenotipske varijabilnosti s genetskom diferencijacijom provenijencija.

Plodovi su prikupljeni u devet prirodnih populacija. Analizirano je deset morfoloskih svojstava plodova i utrdena je
prosjecna klijavost provenijencija. Najmanje varijabilnim pokazalo se svojstvo Sirina ploda (CV = 6.2%), dok je naj-
varijabilnije svojstvo bila debljina peteljke (CV = 29.4%). Analizom varijance utvrdeno je da su se provenijencije
medusobno statisticki znacajno razlikovale po svim istrazivanim morfoloskim svojstvima plodova (p<0.01; a = 0.05),
izuzev po svojstvu debljina peteljke (p = 0.92). Iako je varijabilnost izmedu provenijencija bila statisticki znacajna,
razina unutarpopulacijske varijabilnosti bila je znatno veca (41.2-52.1%) od medupopulacijske diferencijacije (5.3-
15.2%). Obrazac diferencijacije izmedu provenijencija utvrden je korelacijskom analizom prosje¢nih vrijednosti svo-
jstava s klimatsko-geografskim varijablama provenijencija, pri ¢emu su se debljina ploda i duljina peteljke pokazali
kao korisna dijagnosti¢ka svojstva. Prosje¢na debljina ploda bila je signifikantno pozitivno korelirana s nadmorskom
visinom (R = 0.69; p = 0.04), prosjecnom godisnjom koli¢inom snjezne oborine (R = 0.80; p = 0.01) i prosjecnim
godis$njim brojem stupanj-dana ispod 0°C (R = 0.70; p = 0.04). Prosje¢na duljina peteljke bila je signifikantno nega-
tivno korelirana s prosjecnom godis$njom koli¢inom snjezne oborine (R = -0.69; p = 0.04), a pozitivno s omjerom
godis$nje temperature i koli¢ine oborina (R = 0.71; p = 0.03). Rezultati su pokazali ekoklinalni obrazac fenotipske
diferencijacije provenijencija s obzirom na nadmorsku visinu stanista i s njom koreliranim ekoloskim varijablama.

Tako su istrazivanja obuhvatila fenotipsku varijabilnost plodova iz prirodnih populacija, ovakvi rezultati ukazuju na
vjerojatnost genetske diferencijacije provenijencija s obzirom na nadmorsku visinu. To daje temelj preporuci verti-
kalne sjemenske zonacije areala divlje tresnje u Srbiji, kao i sukladnog koristenja njenog reprodukcijskog materijala
u potpomognutoj obnovi. Radi potvrde rezultata ovog istrazivanja odnosno preciznije determinacije genetske struk-
ture prirodnih populacija, neophodno je primijeniti metode analiza raznovrsnih fenotipskih svojstava u posebno
dizajniranim pokusnim nasadima (npr. testovima provenijencija) kao i analiza prikladnih DNA markera.

KLJUCNE RIJECI: morfologija, sjeme, fenotipska svojstva, diferencijacija provenijencija, ekoklina.
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INTRODUCTION

Divlja tre$nja (Prunus avium L.) je listopadna, entomofilna,
alogamna $umska vrsta rasprostranjena $irom Europe
(CABI 2013). Zbog izuzetnog ekoloskog i ekonomskog
znacaja ova je vrsta predmet razli¢itih programa opleme-
njivanja od 1980-tih godina (Ducci i sur. 2013). Smatra se
vrstom svjetlosti (heliofit) i relativno otpornom na stresne
faktore. U Srbiji je autohtona i javlja se kao samonikla,
uglavnom stablimi¢no primjesana u mezofilnim $umama
hrastova i donjeg pojasa obi¢ne bukve (Tomi¢ 2004). Me-
dutim, moze se pronaci i u znacajno susim sumskim stani-
$tima, te na poljoprivrednim tlima ili kao ostatak iskréenih
$uma (Mratini¢ i Koji¢ 1998; Ballian 2000; Miki¢ 2007; Tan-
¢eva Crmaric i sur. 2011; Milatovic¢ i sur. 2015).

Bez obzira na rasprostranjenost u vidu rasprsenog stabli-
mic¢nog ili grupimi¢nog rasporeda, sukladno dosadasnjim
spoznajama, protok gena unutar i izmedu populacija se od-
vija slobodno i relativno brzo, $to rezultira niskom stopom
genetske diferencijacije populacija (Ducci i sur. 2013). Uz
raznovrsne faktore (polinatori, antropogeni utjecaj, razno-
$enje sjemena pticama itd.), dominatnu ulogu u odrzavanju
visoke razine genetske raznolikosti ima samoinkompatibil-
nost prilikom oprasivanja. Medutim, s obzirom na njenu
izdanacku snagu, genetska konstitucija malih grupa jedinki
moze biti vrlo niske raznolikosti, tj. moze je ¢initi jedan ili
nekoliko genotipova (Frascaria i sur. 1993; Ducci i Santi
1997).

Iako se u Europi divlja tre$nja ne smatra ugrozenom (Ru-
ssell 2003), u Srbiji je svrstana u kategoriju vrsta “pod rizi-
kom” (Bankovi¢ i sur. 2008) zbog niza ugrozavajucih fak-
tora (Russell 2003; Stjepanovi¢ 2012; Jagodi¢ 2014). Za
potrebe Sumarstva se sadnice divlje tresnje proizvode ge-
nerativnim nac¢inom, tako da su osobine sjemena jedan od
klju¢nih faktora kvalitetne proizvodnje Sumskog reproduk-
cijskog materijala. Sjemenski materijal je vrlo varijabilan
po svojim bioloskim osobinama, stoga se preporucuje se-
lektiranje sjemenskih izvora i uporaba genetski kvalitetni-
jeg materijala (Mratini¢ i Koji¢ 1998; Kingswell 1998; Piotto
isur. 2003).

Osnovu za upoznavanje adaptivnog potencijala divlje tres-
nje na nekom podrudju predstavljaju istrazivanja genetske
raznolikosti i strukture (Popovi¢ i Kerkez 2016). Dosadas-
nja istrazivanja ukazuju na znacajnu varijabilnost divlje
tresnje na fenotipskoj razini (Kriissman 1978; Rakonjac
1993; Jovkovi¢ 1999; Ballian 2000; Miki¢ 2007; Ballian i
Cabaravdi¢ 2007; Ballian i sur. 201; Mratini¢ i sur. 2012;
Ballian i Mujagi¢-Pasi¢ 2013; Rakonjac i sur. 2014; Katici¢
Bogdan i sur. 2015; Popovi¢ i Kerkez 2016), kao i na mo-
lekularnoj razini (Frascaria i sur. 1993; Ducci i Santi 1997;
Ballian 2004; Lacis i sur. 2009; Avramidou i dr. 2010; Tu-
ret-Sayar i dr. 2012; Ganopoulos i dr. 2010; Ganopoulos i
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dr. 2011; Tanceva Crmaric¢isur. 2011; Jarni i sur. 2012; De
Rogatis i sur. 2013; Ganopoulos i sur. 2013; Bara¢ i sur.
2015; Avramidou i sur. 2015; Campoy i sur. 2016; Iva-
novych i Volkov 2018).

Identifikacija klju¢nih populacija, kao i konzervacija vri-
jednih genotipova u marginalnom dijelu areala predstav-
ljaju osnovne smjernice za ocuvanje i koristenje geno-
fonda divlje tresnje u Europi. Rubne populacije, na granici
ekoloske niSe, vrijedan su izvor gena za o¢uvanje geno-
fonda cijele vrste, posebice u kontekstu promjene klime
(Russell 2003). S obzirom da se Srbija nalazi u blizini
juzne granice prirodnog areala ove vrste, odabir i istrazi-
vanje prirodnih populacija na ovom podruéju je oprav-
dano i nuzno kako bi se o¢uvali i ciljano koristili njeni
genetski resursi. Vitalnost i opstanak populacija sumskih
drvenastih vrsta u promijenjenim okoli$nim prilikama
uvjetovani su o¢uvanjem visokog stupnja njihove genet-
ske raznolikosti, kao temeljem za adaptacijsko-evolucijske
procese (Sija¢i¢-Nikoli¢ i Milovanovié 2012). Kako bi se
stvorili temelji za o¢uvanje genofonda divlje tre$nje i kva-
litetno gospodarenje njenim genskim resursima, nuzna
su detaljna istrazivanja razine, obrasca i uzroka genetske
raznolikosti odnosno strukture.

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi razinu i obrazac fe-
notipske varijabilnosti morfoloskih svojstava ploda u pri-
rodnim populacijama divlje tre$nje u Srbiji, te time pri-
donijeti poznavanju varijabilnosti prirodnih populacija u
rubnom dijelu prirodnog areala. Rezultati dobiveni ovim
istrazivanjem mogu biti osnova za daljnja istrazivanja ge-
netske raznolikosti, zac¢etak oplemenjivanja vrste, kao i za
oc¢uvanje njenog genofonda.

MATERIJAL | METODE
MATERIAL AND METHODS

Biljni materijal i izmjere fenotipskih svojstava — Plant
material and trait measurements

Plodovi su sakupljeni u devet prirodnih populacija (prove-
nijencija) divlje tresnje u Republici Srbiji (Slika 1, tablica
1). Svaka populacija bila je zastupljena s deset stabala, dok
je od svakog stabla prikupljeno 50 zrelih i u potpunosti ra-
zvijenih plodova. Uzorkovana su iskljucivo fizioloski zrela
stabla koja su plodonosila u srpnju 2017. godine.

Uzorkovani plodovi su nakon izmjere macerirani, te su sje-
menke odvojene od usploda. Izbor mjerenih morfoloskih
svojstava uskladen je s istrazivanjem Ballian i sur. (2012).
Toc¢nost mjerenja iznosila je 0,1 mm. Ukupno je izmjereno
deset morfoloskih svojstava: FL- duzina ploda (mm); FW-
$irina ploda (mm); FT-debljina ploda (mm); FM-masa
ploda (g); LOS-duzina peteljke (mm); WOS-debljina pe-
teljke (mm); SL-duzina sjemenke (mm); SW-$irina sje-
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Slika 1. Karta prostornog rasporeda istrazivanih provenijencija (A — Radan, B — Javor, C — Be$njaja, D — DivCibare, E — Jastrebac, F — Fruska Gora,

G - Lipovica, H — Derdap, | — Stara Planina).

Figure 1. Map of spatial distribution of studied provenances (A — Radan, B — Javor, C — Be$njaja, D — Div€ibare, E — Jastrebac, F — Fruska Gora, G — Li-

povica, H — Derdap, | — Stara Planina).

menke (mm); ST-debljina sjemenke (mm); SM-masa sje-
menke (g).

Prosje¢na klijavost (GERM) utvrdena je na razini proveni-
jencije u rasadnic¢kom testu, na uzorku od 4x50 sjemenki
po provenijenciji.

Statisticka obrada podataka — Statistical analyses

Statisticke analize provedene su kori$tenjem programa
RStudio ver. 1.2.5001 (RStudio Team 2019. RStudio: Inte-
grated Development for R. RStudio, Inc., Boston, MA URL
http://www.rstudio.com/), programa SAS/STAT 15.1 (SAS/
STAT software, a free version of SAS University Edition, by
SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) i programa STATI-
STICA 7.0 (StatSoft Inc. 2004).

Normalnost podataka prikupljenih izmjerama analizirana
je Kolmogorov-Smirnov testom, a homogenost varijanci
Levene testom u R-u. Deskriptivna analiza provedena je
pomocu procedure MEANS u SAS-u radi izra¢una: aritme-
tickih sredina (x), standardnih devijacija (SD) i koeficije-
nata varijacije (CV %). Analiza varijance (ANOVA) prove-
dena je uporabom procedure MIXED u SAS-u, s ciljem
utvrdivanja statisticki znacajnih razlika izmedu populacija
iunutar populacija. Analizirani izvori (faktori) varijabilno-
sti bili su populacija i stablo, s tim da je faktor stablo bio
ugnjezden unutar faktora populacija. Za izra¢un kompo-
nenti varijance pojedinih izvora varijabilnosti koristena je
REML metoda (engl. Restricted Maximum Likelihood Met-
hod). Provedeno je i dodatno testiranje Fisherovim multi-
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Tablica 2. Deskriptivni statisticki parametri analiziranih morfolo$kih svojstava plodova.
Table 2. Descriptive statistics of studied fruit morphology traits.

g %;029 2 E-E Svojsto/
BExob S5 Trait
$888 23 s wos
SEe8g &< (mm) (mm)
A 10,58 10,02 9,88 117 317,27 0,60 1,25 5,85 4,62 0,12
B 10,93 10,56 10,54 1,39 35,19 0,59 7,83 6,60 5,01 0,14
© 9,67 9,73 8,99 1,18 36,85 0,61 6,60 5,92 4,55 0,11
D 10,61 9,62 9,03 1,27 39,90 0,59 1,73 5,99 4,74 0,14
E 10,78 9,87 9,30 1,51 41,09 0,60 7,90 6,68 5,43 0,17
§ F 10,41 9,96 9,00 1,36 38,71 0,59 7,30 6,33 5,12 0,14
G 10,76 10,04 9,54 1,24 41,32 0,61 7,51 5,90 4,59 0,14
H 10,34 9,82 8,89 1,23 42,06 0,58 6,96 6,04 4,63 0,12
| 11,49 9,83 9,25 1,34 41,85 0,58 7,92 6,11 4,76 0,14
mean 10,62 9,94 9,38 1,30 39,36 0,59 7,44 6,16 4,83 0,14
A 8,72 8,45 9,11 0,79 20,24 0,24 5,42 4,35 4,00 0,08
B 9,10 9,14 9,34 0,91 20,10 0,11 5,99 541 4,00 0,09
© 8,49 8,41 8,44 0,78 20,39 0,25 5,41 5,03 4,02 0,06
D 8,38 8,21 8,03 0,74 21,92 0,27 5,41 5,40 4,00 0,08
) E 7,09 1,65 1,25 0,67 23,83 0,15 4,05 5,40 4,08 0,11
e F 6,96 1,97 1,23 0,92 22,62 0,23 3,75 5,41 4,01 0,09
G 8,21 8,26 8,65 0,73 26,14 0,11 5,47 4,18 4,02 0,08
H 1,56 1,62 1,79 0,55 23,80 0,31 5,42 5,31 4,00 0,08
| 9,69 1,68 AN 0,71 23,80 0,31 5,98 5,35 4,01 0,09
mean 8,24 8,15 8,14 0,76 22,54 0,22 5,21 5,09 4,02 0,08
A 12,10 11,28 11,00 1,87 51,01 1,08 8,27 7114 5,70 0,18
B 12,29 12,06 11,81 2,42 57,94 1,25 8,98 8,07 6,17 0,24
C 11,04 10,94 10,12 1,89 58,83 1,08 7,96 1,07 5,70 0,18
D 11,93 10,95 11,20 1,93 60,36 0,97 9,02 1,14 5,94 0,22
E 12,78 11,39 10,35 2,61 57,59 0,95 9,74 8,08 6,30 0,27
e F 11,76 11,69 10,18 2,24 61,26 1,06 8,60 8,03 6,13 0,22
G 12,56 11,26 11,30 1,92 60,57 1,03 9,33 1,04 5,72 0,21
H 12,40 11,23 10,12 1,93 60,25 0,96 8,64 7,00 5,87 0,17
| 13,12 11,02 10,54 2,31 57,97 1,68 9,41 1,54 5,92 0,21
mean 12,22 11,31 10,74 2,12 58,42 1,12 8,88 1,46 5,94 0,21
A 0,75 0,51 0,49 0,23 8,05 0,18 0,71 0,47 0,47 0,02
B 0,52 0,74 0,65 0,33 9,52 0,20 0,48 0,74 0,67 0,03
C 0,74 0,39 0,42 0,19 8,28 0,18 0,74 0,36 0,41 0,02
D 0,72 0,50 0,74 0,26 8,72 0,16 0,71 0,33 0,54 0,02
E 1,04 0,83 1,04 0,46 9,12 0,17 1,09 0,80 0,58 0,04
s F 0,83 0,70 0,70 0,30 8,93 0,19 0,75 0,64 0,59 0,03
G 1,06 0,56 0,59 0,25 6,53 0,16 0,98 0,48 0,48 0,03
H 1,07 0,64 0,53 0,27 8,49 0,14 0,83 0,30 0,49 0,02
| 1,23 0,63 0,73 0,30 1,82 0,19 0,69 0,44 0,57 0,02

mean 0,88 0,61 0,65 0,29 8,38 0,17 0,78 0,51 0,53 0,03
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A 7,10 5,14 4,99 19,93

B 4,75 7,05 6,19 23,98

© 7,63 4,01 4,67 16,37

D 6,79 5,21 8,15 20,35

E 9,67 8,43 11,15 30,22

CV (%)

F 7,99 7,00 1,79 21,89

G 9,88 5,58 6,14 20,08

H 10,34 6,55 5,94 21,96

| 10,71 6,45 7,93 22,36

mean 8,32 6,16 6,99 21,91

plim testovima signifikantnosti najmanjih kvadratnih ra-
zlika (LSD) s ciljem utvrdivanja populacija koje se
medusobno statisti¢ki zna¢ajno razlikuju. Pearson-ova ko-
relacijska analiza provedena je uporabom Hmisc paketa u
R-u (Harrell i dr. 2019) radi utvrdivanja znacajnih poveza-
nosti izmedu analiziranih svojstava, kao i povezanosti iz-
medu svojstava i klimatskih varijabli izvornih stanista pro-
venijencija. Ulazni podaci za korelacijsku analizu bile su
artimeticke sredine provenijencija za analizirana fenotipska
svojstva i razlicite klimatske varijable povezane s njihovim
izvornim sastojinama. Za karakterizaciju dugoro¢nih kli-
matskih uvjeta izvornih sastojina koristeni su interpolirani
podaci o klimi za referentno razdoblje 1981.-2009. koji su
generirani softverom ClimateEU (Hamann, A., Wang T.,
Spittlehouse DL, Murdock TQ 2013: ClimateEU, neobjav-
ljeni softverski paket za Europu, dostupan na http://www.
ualberta.ca/~ahamann/data/climateeu.html). Detaljno
objasnjenje procjene svih dostupnih klimatskih varijabli
koje daje softver ClimateEU moze se na¢i u Wang i dr.
(2012).

REZULTATI
RESULTS

Dekriptivna analiza morfoloskih svojstava —
Descriptive analysis of morphological traits

U tablici 2 prikazani su deskriptivni statisti¢ki parametri za
istrazivana svojstva. Srednja vrijednost duzine plodova (FL)
iznosila je 10.62 mm. Najveca srednja vrijednost je utvrdena
u populaciji Stara Planina (11,49 mm), a najmanja u popu-
laciji Be$njaja (9.67 mm). Najveca vrijednost duzine ploda
izmjerena je u populaciji Stara Planina (13.12 mm), a naj-
manja u populaciji Jastrebac (7.09 mm). Najveca vrijednost
koeficijenta varijabilnosti utvrdena je u populaciji Stara Pla-
nina (10.71%), a najmanja u populaciji Javor (4.75%).

Svojstvo/
Trait

LOS Wos

(mm) (mm)
21,61 29,66 9,80 8,02 10,21 18,19
27,05 33,53 6,17 11,28 13,28 21,94
22,47 29,55 11,25 6,13 9,06 17,02
21,86 27,51 9,15 5,50 11,50 17,55
22,19 28,69 13,76 12,01 10,61 23,29
23,08 31,84 10,34 10,16 11,50 21,15
15,80 26,63 13,02 8,15 10,42 19,43
20,18 24,42 11,89 5,03 10,60 16,25
18,68 32,53 8,73 7,20 11,97 16,14
21,43 29,37 10,46 8,16 11,02 19,00

Srednja vrijednost $irine plodova (FW) iznosila je 9.94 mm
ikretala se od 9.62 mm u populaciji Div¢ibare do 10.56 mm
u populaciji Javor. Najniza vrijednost je izmjerena u popu-
laciji Perdap (7.62 mm), a najvi$a u populaciji Javor (12.06
mm). Koeficijent varijabilnosti kretao se od 4.01% kod po-
pulacije Be$njaja, do 8.43% kod populacije Jastrebac.

Srednja vrijednost debljine plodova iznosila je 9.38 mm.
Najveca srednja vrijednost je izmjerena u populaciji Javor
(10.54 mm), a najmanja u populaciji Perdap (8.89 mm).
Najniza apsolutna vrijednost debljine ploda je izmjerena
u populaciji Stara Planina (7.11 mm), a najvi$a u popula-
ciji Javor (11.81 mm). Vrijednost koeficijenta varijabilno-
sti kretao se od 4.67% u populaciji Div¢ibare do 11.15%
u populaciji Jastrebac.

Srednja vrijednost mase ploda iznosila je 1.30 g. Najvecu
srednju vrijednost mase ploda imala je populacija Jastre-
bac (1.51 g), a najmanju populacija Radan (1.17 g). Naj-
manja vrijednost mase ploda od 0.55 g izmjerena je u po-
pulaciji Perdap, a najveca u populaciji Jastrebac (2.61 g).
Najmanja vrijednost koeficijenta varijabilnosti je utvrdena
kod populacije Div¢ibare (16.37%), a najveca kod popu-
lacije Javor (23.98%).

Srednja vrijednost duzine peteljke (LOS) iznosila je 39.36
mm. Populacija DPerdap imala je najvecu srednju vrijed-
nost duzine peteljke (42.06 mm), a populacija Javor naj-
manju (35.19 mm). Najmanja vrijednost duzine peteljke
izmjerena je u populaciji Javor (20.10 mm), a najvec¢a u
populaciji Fruska gora (61.26 mm). Vrijednost koeficijenta
varijabilnosti bila je najniza u populaciji Lipovica (15.80%),
a najvisa u populaciji Javor (27.05%).

Srednja vrijednost debljine peteljke (WOS) iznosila je 0.59
mm. Najvecu srednju vrijednost imale su populacije Div-
¢ibare i Lipovica (0.61 mm), a najmanju populacije Der-
dap i Stara Planina (0.58 mm). Najmanja vrijednost de-
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Tablica 3. Statisticka znaCajnost (p-vrijednost) efekta stabla unutar populacija (unutarpopulacijska varijabilnost) za analizirana svojstva po proveni-
jencijama. Udio komponente varijance istog efekta na temelju analize svih provenijencija zajedno (zadnja kolona).

Table 3. Statistical significance (p-value) of trees nested within populations effect (i.e. within-population variability) for analyzed traits per provenance
amd percentage of variance component of the same effect calculated by combined analysis of all provenances (the last column).

] nutar lacija/Within lation Komponenta
Sv%:}:/o/ o 5 i) /I\EN pOqu - varija%cg(}\fariance

component (%)
FL p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 46,98
FW p<0,01 p<0,01 p<0,05 0,89 p<0,01 p<0,01 p<0,05 0,50 p<0,05 41,21
FT p<0,01 p<0,01 0,41 p<0,01 0,14 p<0,01 0,25 p<0,01 p<0,01 45,23
FM p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 52,13
LOS p<0,05 p<0,01 0,37 0,41 p<0,01 0,015 0,68 p<0,01 p<0,01 47,12
WO0S 0,50 0,08 0,39 p<0,01 0,23 p<0,01 0,27 p<0,01 0,30 45,68
SL p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 40,15
SW p<0,01 p<0,01 p<0,05 0,94 p<0,01 p<0,01 p<0,01 0,26 p<0,01 43,25
ST p<0,01 p<0,01 0,59 p<0,01 p<0,01 p<0,01 0,17 0,12 p<0,01 51,16
SM p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 46,18

Tablica 4. Pearson-ovi korelacijski koeficijenti izmedu analiziranih svojstava (dijagonalno gore; statisticki znacajni koeficijenti naglaseni su debljim
brojevima) i njihova statisticka znaCajnost (p-vrijednosti; dijagonalno dolje; statisticki znacajne p-vrijednosti naglaSene su crvenim brojevima).

Table 4. Pearson correlation coefficients between analyzed traits (diagonal up; significant coeficients highlighted in bold) and their statistical significance
(p-values; diagonal down; significant p-values highlighted in red).

GERM -0,59 0,17 0,34 -0,69
FL 0,092 0,31 0,39 0,49
FW 0,656 0,416 0,90 0,27
FT 0,377 0,296 0,001 0,16
FM 0,038 0,177 0,480 0,679
LOS 0,025 0,376 0,125 0,092 0,727
N 0,143 0,202 0,980 0,759 0,525
SL 0,087 0,002 0,447 0,287 0,031
SW 0,207 0,411 0,199 0,398 0,000
) 0,129 0,465 0,534 0,756 0,000
SM 0,029 0,101 0,734 0,755 0,001

bljine peteljke izmjerena je u populacijama Lipovica i
Javor (0.11 mm), a najveca u populaciji Stara Planina (1.68
mm). Koeficijent varijabilnosti bio je najveci kod popula-
cije Javor (33.53%), a najmanji kod populacije Derdap
(24.42%).

Srednja vrijednost duzine sjemenke (SL) iznosila je 7.44
mm. Najveca srednja vrijednost je utvrdena kod populacije
Stara Planina (7.92 mm), a najmanja kod populacije Bes-
njaja (6.60 mm). Najveca vrijednost duzine sjemenke iz-
mjerena je kod populacije Jastrebac (9.74 mm), a najmanja
kod populacije Fruska gora (3.75 mm). Najmanji koeficijent
varijabilnost imala je populacija Javor (6.17%), a najveci
populacija Jastrebac (13.76%).

Srednja vrijednost $irine sjemenke (SW) iznosila je 6.16
mm. Najvecu srednju vrijednost $irine sjemenke imala je
populacija Jastrebac (6.68 mm), a najmanju populacija Ra-
dan (5.85). Najveca vrijednost irine sjemenke izmjerena je
kod populacije Jastrebac (8.08 mm), a najmanja kod popu-
lacije Lipovica (4.18 mm). Koeficijent varijabilnosti kretao

-0,73 0,53 -0,60 -0,47 -0,55 -0,72
0,34 -0,47 0,88 0,31 0,28 0,58
-0,55 0,01 0,29 0,47 0,24 0,13
0,59 0,12 0,40 0,32 0,12 0,12
0,14 -0,25 0,71 0,93 0,94 0,90
-0,30 0,22 0,14 0,00 0,33
0,438 -0,31 -0,22 -0,14 -0,08
0,577 0,415 0,54 0,55 0,83
0,723 0,571 0,130 0,92 0,73
0,998 0,724 0,124 0,000 0,83
0,381 0,843 0,006 0,026 0,005

se od 5.03% kod populacije Perdap do 12.01% kod popu-
lacije Jastrebac.

Srednja vrijednost debljine sjemenke (ST) iznosila je 4.83
mm. Najveca srednja vrijednost debljine sjemenke utvrdena
je kod populacije Jastrebac (5.43 mm), a najmanja kod po-
pulacije Radan (4.62 mm). Najveca vrijednost debljine sje-
menke izmjerena je kod populacije Jastrebac (6.30 mm), a
najmanja kod populacija Radan, Javor, Div¢ibare i Derdap
(4.00 mm). Najveca vrijednost koeficijenta varijabilnosti
utvrdena je kod populacije Javor (13.28%), a najmanja kod
populacije Besnjaja (9.06%).

Srednja vrijednost mase sjemenke (SM) iznosila je 0.14 g.
Najvecu srednju vrijednost mase sjemenke imala je popu-
lacija Jastrebac (0.17 g), a najmanju populacija Be$njaja
(0.11 g). Najveca vrijednost mase sjemenke izmjerena je
kod populacije Jastrebac (0.27 g), a najmanja kod popula-
cije Be$njaja (0.06 g). Koeficijent varijabilnosti bio je najveci
kod populacije Jastrebac (23.29%), a najmanji kod popula-
cije Stara Planina (16.14%).
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Varijabilnost unutar provenijencija i korelacije
svojstava — Variability within provenances and
correlations among traits

REML metodom (Restricted Maximum Likelihood Method)
utvrden je udio zastupljenosti pojedinih istrazivanih izvora
varijabilnosti u ukupnoj varijanci (izmedu populacija, iz-
medu stabala unutar populacije, unutar stabala). Dobiveni
rezultati pokazuju da je razina unutarpopulacijske varija-
bilnosti bila visoka, zauzimaju¢i od 41% do 52% ukupne
varijance (Tablica 3). Takoder, stabla unutar populacija si-
gnifikantno su se razlikovala s obzirom na vecinu istrazi-
vanih morfologkih svojstava (Tablica 3).

Klijavost je u prosjeku bila statisticki znacajno negativno
korelirana s masom ploda (FM), duljinom peteljke (LOS)
i masom sjemenke (SM). Takoder, znacajna pozitivna ko-
relacija utvrdena je izmedu $irine i debljine ploda (FT-FW),
mase ploda i svih dimenzija sjemenke kao i izmedu mase i
ostalih dimenzija sjemenke (Tablica 4).

Varijacije izmedu provenijencija — Among-provenance
variation

Na osnovi dobivenih rezultata analize varijance (ANOVA)
moze se zakljuditi da su izmedu istrazivanih provenijencija
utvrdene statisticki znacajne razlike, za sva analizirana
morfoloska svojstva izuzev za debljinu peteljke (WOS) (Ta-
blica 5).

U pokusaju utvrdivanja obrasca u varijacijama istrazivanih
svojstava izmedu provenijencija, proveli smo Pearson-ovu
korelacijsku analizu izmedu prosje¢nih vrijednosti prove-
nijencija i klimatsko-geografskih varijabli njihovih izvornih
sastojina (Tablica 6). Statisticki znacajne korelacije utvrdene
su kod samo dva morfoloska svojstva, debljine ploda (FT)
i duljine peteljke (LOS). FT je bila signifikantno pozitivno
korelirana s nadmorskom visinom (Elev) (Slika 2a), godis-
njom sumom stupanj-dana ispod 0°C (DD_0) i prosjecnom
godi$njom koli¢inom snijega (PAS) (Slika 2b). LOS je bila
pozitvno korelirana s godi$njim omjerom temperature i
koli¢ine oborina (AHM), a negativno korelirana s PAS va-
rijablom (Tablica 6).

Signifikantni korelacijski odnosi izmedu prosjecnih vrijed-
nosti debljine ploda i duljine peteljke provenijencija s nad-
morskom visinom i ekoloskim varijablama njihovih stani-
$ta pokazuju klinalni obrazac diferencijacije izmedu
provenijencija (Slika 2). Prosjecna debljina ploda rasla je s
porastom nadmorske visine provenijencija (R = 0.69; p =
0.04). Isti obrazac mogao se uociti i iz odnosa prosjecne de-
bljine ploda s prosje¢nom godisnjom koli¢inom snjezne
oborine (R =0.80; p = 0.01; Slika 2b), kao i s godisnjom su-
mom stupanj dana <0°C (R =0.70; p = 0.04), §to su eviden-
tno varijable povezane s nadmorskom visinom stanista.
Provenijencije s najvisih nadmorskih visina (A-Javor i B-
Radan), a ujedno i sa najhladnijih stanista koje odlikuje

o1

Tablica 5. Udio komponente varijance efekta provenijencija (varijabil-
nost izmedu populacija) i njegova statisticka zna¢ajnost za istrazivana
morfolo$ka svojstva.

Table 5. Provenance effect variance component percentage (i,e, variability
among populations) and its statistical significance for investigated morpho-
logical traits.

Efekt — Effect (%)

Svojstvo/Trait Populacija p-vrijednost
Population p-value
FL 9,62 <0,01
FW 11,7 <0,01
FT 6,58 <0,01
FM 13,22 <0,01
LOS 8,65 <0,01
Wos 5,25 0,92
SL 11,26 <0,01
SW 15,18 <0,01
ST 10,23 <0,01
SM 11,45 <0,01
FL 9,25 <0,01

najveca koli¢ina snjezne oborine, imale su prosje¢no naj-
deblje plodove. Prosje¢na duljina peteljke provenijencija
bila je takoder signifikantno korelirana s PAS varijablom,
ali negativnog predznaka (R = -0.69; p = 0.04; Tablica 6).
Dakle, u prosjeku su najkrace peteljke imale provenijencije
¢ija se stanista odlikuju najvecom koli¢inom snijega, dok
je s opadanjem prosje¢ne godisnje koli¢ine snijega u stani-
$tima rasla prosje¢na duljina peteljke. Prosje¢na duljina pe-
teljke provenijencija bila je u pozitivnoj korelaciji s omje-
rom godis$nje temperature i koli¢ine oborina njihovih
stanista (R = 0.71; p = 0.03). I ovi korelacijski odnosi uka-
zuju na klinalni obrazac diferencijacije provenijencija, po-
vezan s nadmorskom visinom odnosno klimatskim varija-
blama koje su znac¢ajno povezane s nadmorskom visinom
(koli¢ina snijega, odnos temperature i vlage stanista). Pro-
venijencija Lipovica (G) je odstupala od opisanih trendova
i time bitno utjecala na smanjenje izracunatih koeficijenata
korelacije (Slika 2). Izuzimanjem te provenijencije iz ana-
liza, kvadratni koeficijent korelacije (R?) izmedu prosje¢ne
debljine ploda i nadmorske visine porastao je na 0.80 (Slika
2a), aizmedu prosje¢ne debljine ploda i PAS na 0.89 (Slika
2b). Dakle, klinalni obrazac diferencijacije provenijencija
bio bi jos znacajniji i izrazeniji da provenijencija Lipovica
nije uzorkovana.

RASPRAVA | ZAKLJUCCI
DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Dobiveni rezultati ukazuju na postojanje znacajne razine
fenotipske varijabilnosti provenijencija divlje tre$nje u Sr-
biji, s obzirom na istrazivana svojstva plodova (Tablica 2).
Visoka razina fenotipske raznolikosti plodova i sjemena
divlje tresnje u ovom dijelu Europe je potvrdena i drugim
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Tablica 6. Statisticka znacajnost (p-vrijednosti) Pearson-ovih korelacijskih koeficijenata izmedu populacijskih prosjeka za istrazivana svojstva i
klimatskih (geografskih) varijabli njihovih izvornih sastojina.

Table 6. Statistical significance (p-values) of Pearson’s correlation coefficients between analyzed trait provenance means and climate (geographic) vari-
ables of their stands of origin.

Lat 0,416 0,400 0,572 0,124 0,809 0,414 0,875 0,406 0,725 0,857 0,848
Long 0,657 0,624 0,428 0,529 0,765 0,181 0,409 0,747 0,633 0,599 0,642
Elev 0,358 0,418 0,221 0,040 0,768 0,095 0,560 0,346 0,514 0,696 0,968

MAT 0,387 0,560 0,331 0,115 0,811 0,110 0,366 0,531 0,516 0,706 0,849
MWMT 0,340 0,556 0,325 0,088 0,796 0,083 0,501 0,460 0,518 0,708 0,921
MCMT 0,318 0,689 0,332 0,127 0,890 0,072 0,406 0,621 0,563 0,720 0,780

D 0,407 0,409 0,350 0,067 0,677 0,130 0,683 0,292 0,484 0,708 0,872

MAP 0,466 0,769 0,108 0,055 0,607 0,054 0,910 0,351 0,323 0,677 0,768

MSP 0,651 0,953 0,312 0,300 0,681 0,138 0,642 0,573 0,387 0,789 0,938

AHM 0,335 0,704 0,179 0,052 0,693 0,032 0,696 0,378 0,384 0,665 0,922

SHM 0,401 0,865 0,307 0,152 0,733 0,051 0,500 0,512 0,402 0,729 0,939

DD O 0,228 0,550 0,171 0,038 0,910 0,085 0,541 0,626 0,740 0,949 0,684

DD5 0,416 0,582 0,385 0,145 0,769 0,110 0,353 0,515 0,491 0,665 0,885
DD 18 0,356 0,542 0,268 0,087 0,863 0,101 0,374 0,543 0,548 0,754 0,810

DD18 0,431 0,677 0,515 0,225 0,766 0,120 0,346 0,574 0,496 0,650 0,867

NFFD 0,362 0,698 0,450 0,197 0,886 0,108 0,379 0,665 0,592 0,694 0,777

bFFP 0,355 0,679 0,459 0,174 0,782 0,086 0,502 0,583 0,518 0,626 0,882

eFFP 0,427 0,787 0,603 0,334 0,877 0,135 0,296 0,755 0,596 0,674 0,733

FFP 0,384 0,725 0,518 0,236 0,823 0,104 0,401 0,656 0,550 0,645 0,814

PAS 0,265 0,510 0,068 0,010 0,850 0,041 0,597 0,449 0,481 0,780 0,890

CMD 0,534 0,615 0,265 0,120 0,712 0,106 0,386 0,350 0,429 0,789 0,964

Lat — zemljopisna Sirina; Long — zemljopisna duzina; Elev — nadmorska visina; MAT — prosjec¢na godisnja temperatura; MWMT — srednja temperatura srpnja; MCMT —
srednja temperatura sijecnja; TD — indeks kontinentalnosti; MAP — godis$nja koli¢ina oborina; MSP — koli¢ina oborina u ljetnom razdoblju; AHM — godi$nji omjer tem-
perature i oborina; SHM — ljetni omjer temperature i oborina; DD_0 — suma stupanj-dana ispod 0 °C; DD5 — suma stupanj-dana >5°C; DD 18 — suma stupanj-dana

<18°C; DD18 — suma stupanj-dana >18°C; NFFD — broj dana bez mraza; bFFP — poCetak razdoblja bez mraza; eFFP — zavrSetak razdoblja bez mraza; PAS - koli¢ina
snjezne oborine; CMD — Hargreaves-ov indeks deficita viage

Lat — latitude; Long — longitude; Elev — elevation; MAT — mean annual temperature; MWMT — mean July temperature; MCMT — mean January temperature; TD — con-
tinentality index; MAP — mean annual precipitation; MSP — mean summer precipitation; AHM — annual heat-to moisture index; SHM — summer heat-to-moisture index;
DD_0 - sum of degree-days <0°C; DD5 — sum of degree-days >5°C; DD_18 — sum of degree-days <18°C; DD18 — sum of degree-days >18°C; NFFD — number of
frost free days; bFFP — beginning of frost free period; eFFP — end of frost free period; PAS — precipitation as snow; CMD — climate moisture deficit
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Slika 2. Odnos prosjecne debljine ploda (FT) i: a) nadmorske visine (Elev) provenijencija; b) koli¢ine snjezne oborine (PAS) u izvornim sastojinama.
Provenijencija Lipovica (G) je bitno odstupala od trenda smanjujuéi koeficijente korelacija (u zagradama navedeni R2 bez provenijencije G).
Figure 2. Correlation between provenance mean fruit thickness (FT) and: a) elevation (Elev) at the stands of origin; b) precipitation as snow (PAS) at the
stands of origin. Provenance Lipovica (G) means were outliers thus decreasing correlation coefficients (in brackets are shown R2 when provenance G
were omitted from the calculations).
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istrazivanjima (Ballian 2000; Ballian i Cabaravdi¢ 2007;
Ballian i sur. 2012; Mratini¢ i sur. 2012; Ballian i Mujagi¢-
Pasi¢ 2013). Kao najvarijabilnije svojstvo istakla se debljina
peteljke (WOS), dok se najmanje varijabilnim pokazala $i-
rina ploda (FW). Prosje¢na vrijednost duzine ploda (FL =
10.62 mm) je priblizna prosje¢nim vrijednostima proveni-
jencija divlje tre$nje u Bosni i Hercegovini (Balian i sur.
2012). Isti slucaj je i sa $irinom ploda (FW =9.94 mm), de-
bljinom ploda (FT = 9.38 mm), duzinom (LOS = 39.36
mm) i debljinom (WOS = 0.59 mm) peteljke ploda (Balian
i dr. 2012). Dobivene prosje¢ne vrijednosti za morfoloske
karakteristike sjemena: duzina sjemenke (SL = 7.44 mm),
$irina sjemenke (SW = 6.16 mm) i debljina sjemenke (ST
=4.83 mm) su takoder priblizne vrijednostima provenijen-
cija u Bosni i Hercegovini (Ballian 2000; Ballian i Cabarav-
di¢ 2007; Ballian i sur. 2012). Rezultati prethodnih istrazi-
vanja divlje tre$nje u Srbiji takoder su pokazali sli¢ne
vrijednosti za duzinu, $irinu i masu ploda, te duzinu, $irinu
i masu sjemenke (Mratini¢ i sur. 2012). Sli¢an raspon vri-
jednosti mase ploda (od 0.76 do 2.11 g) uocen je i kod tur-
skih provenijencija (Karlidag i sur. 2009).

Rezultati analize varijance (ANOVA) ukazuju na postoja-
nje statisticki znacajnih razlika kako unutar tako i izmedu
provenijencija (Tablice 3, 5). Ra¢lanjivanjem ukupne va-
rijance na pojedine komponente, utvrdeno je da je kompo-
nenta varijabilnosti unutar provenijencija bila znatno veca
od varijabilnosti izmedu provenijencija. Pojava visoke ra-
zine unutarpopulacijske varijabilnosti karakteristi¢na je za
vecinu vrsta Sumskog drveca, a moze se objasniti migraci-
jama gena (prirodnim putem, ali i ljudskim djelovanjem),
kao i velikim utjecajem mikrostanisnih varijacija na mor-
foloska svojstva (White i sur. 2007).

Iako je komponenta varijance uzrokovana razlikama iz-
medu provenijencija bila manja od varijabilnosti unutar
provenijencija, ona je ipak bila statisticki znacajna za ve¢inu
analiziranih svojstava (Tablica 5). Korelacijska analiza pro-
sjecnih vrijednosti svojstava s klimatsko-geografskim vari-
jablima provenijencija, ukazala je na korisnost irine ploda
(FT) i duljine peteljke (LOS) kao alata za istrazivanje
obrasca razlika izmedu provenijencija (Tablica 6). Velik broj
dosadas$njih istrazivanja nije pokazao geografski obrazac
diferencijacije provenijencija divlje tre$nje u ovom dijelu
Europe, ali nije detektiran niti ekologki uvjetovan obrazac
razlika izmedu provenijencija (Ballian 2000; Miki¢ 2007;
Ballian i Cabaravdi¢ 2007; Ballian i sur. 2012; Mratini¢ i
sur. 2012; Ballian i Mujagi¢-Pasi¢ 2013; Rakonjaci sur. 2014;
Popovi¢ i Kerkez 2016). Nemoguénost determinacije
obrasca geografske diferencijacije provenijencija autori su
uglavnom objasnili efektima migracija gena i favoriziranja
stranooplodnje (Rakonjac i sur. 2014), ili izostankom adap-
tacije na specifi¢ne stani$ne uvjete zbog kasne i relativno
brze postglacijalne kolonizacije Europe (Schirone i Spada
2000). Za razliku od spomenutih, ovo istrazivanje ukazuje

o

na ekoloski uvjetovan obrazac diferencijacije provenijen-
cija. Naime, rezultati korelacijske analize otkrili su klinalni
obrazac razlika izmedu provenijencija, povezan s nadmor-
skom visinom i s njom koreliranim klimatskim varijablama
izvornih stanista (Slika 2, Tablica 6). Takoder, utvrdeni
obrazac ukazuje na genetsku diferencijaciju provenijencija
tj. na mogu¢nost da su se provenijencije genetski izdiferen-
cirale putem prirodne selekcije. Medutim, ovim istraziva-
njem nije bilo moguce razluciti da li obrazac pokazuje ge-
netske ili samo okoli$ne razlike izmedu provenijencija, jer
su plodovi uzorkovani u prirodnim populacijama. Za ko-
na¢nu potvrdu genetske diferencijacije trebalo bi analizirati
ova fenotipska svojstva u pokusnim nasadima (testovima
provenijencija). Obrazac klinalne diferencijacije proveni-
jencija divlje tresnje za fenoloska svojstva s obzirom na nad-
morsku visinu utvrdili su Diaz i Merlo (2008), dok su Milj-
kovi¢ i sur. (2019) utvrdili korelaciju nadmorske visine s
morfoloskim svojstvima lista. Istrazivanje Miljkovi¢ i sur.
(2019), zajedno s nasim, ukazuje da su prirodne populacije
divlje tresnje u ovom dijelu Europe vjerojatno genetski iz-
diferencirane pod utjecajem okoli$nih varijacija stanista po-
vezanih s razlikama u nadmorskoj visini.

Ugrozenost divlje tresnje na europskoj razini temelji se na
njenom disjunktnom arealu zbog kojeg se smatra rijetkom.
Prirodna obnova divlje tre$nje je slaba, ponajvise u prebo-
rnim $umama u kojima se favoriziraju skiofitne vrste (Jarni
isur. 2012). Uz to, bitnu ulogu u njenom otezanom obnav-
ljanju ima ispasa divljaci i slaba konkurentnost u odnosu
na druge vrste, ponajprije obi¢ne bukve. Zbog navedenih
razloga, kao i zbog ekonomske i ekoloske vaznosti, trebalo
bi umjetno potpomagati obnavljanje divlje tresnje
(Stjepanovi¢ 2012). Vaznost pravilnog izbora reprodukcij-
skog materijala se, uz pravilne uzgojne zahvate, smatra glav-
nim preduvjetom za ostvarivanje maksimalne dobiti $u-
marske proizvodnje (Kingswell 1998; Coello i sur. 2013).
Medutim, moguc¢nost genetske diferencijacije provenijen-
cija nalaze potrebu opreza pri izboru reprodukcijskog ma-
terijala za potpomognutu obnovu ove vrste. Smatramo da
rezultati naseg istrazivanja daju temelj za preporuku sje-
menske rajonizacije areala divlje tresnje u Srbiji s obzirom
na nadmorsku visinu.

Za potrebe Sumarstva sadnice divlje tre$nje proizvode se
generativnim nac¢inom, zbog ¢ega su osobine sjemena je-
dan od klju¢nih faktora kvalitetne proizvodnje Sumskog
reprodukcijskog materijala. Klijavost je svakako bitno svoj-
stvo kvalitete sjemena. Prosje¢na klijavost provenijencija
bila je statisticki znacajno korelirana s prosjecnom masom
ploda i sjemenke, ali i s prosje¢cnom duljinom peteljke (Ta-
blica 4). Iznenaduje $to je korelacija izmedu klijavosti i mase
ploda odnosno sjemenke bila negativna, tj. da su proveni-
jencije prosjecno sitnijeg sjemena pokazale prosje¢no vecu
klijavost. Vecina istrazivanja na Sumskom drvecu pokazala
su da je masa sjemena pozitivno korelirana s klijavo$¢u od-
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nosno da u prosjeku krupnije sjeme pokazuje brzu i ve¢u
Kklijavost (Seiwa 2000; Das i sur. 2016). Medutim, postoje i
rijetka izvje$¢a u kojima nije potvrdena pozitivna uloga
mase sjemena za uspjesnost klijanja (Delgado i sur. 2001).
Divlja tre$nja pripada skupini drveca koje odlikuje izrazena
dormantnost sjemena (Cetinbas i Koyuncu 2006) i varija-
cije u dormantnosti sjemena izmedu razli¢itih provenijen-
cija (Esen i sur. 2006). Stoga, postoji mogu¢nost da su se
provenijencije prosje¢no krupnijeg sjemena odlikovale i vi-
$om razinom dormantnosti, tj. da je njihovo sjeme ,,prele-
zalo“ jos jednu vegetacijsku periodu. Time bi se mogao obja-
sniti negativni odnos projecne mase i klijavosti sjemena u
ovom istraZivanju.

U smislu ocuvanja i ciljanog koristenja genofonda divlje
tre$nje na nekom podrucju, najprije je potrebno upoznati
njenu genetsku raznolikost i strukturu. Do sada su ve¢ do-
kazane genetske razli¢itosti izmedu populacija iz sredi$njeg
i jugoisto¢nog dijela Europe (Russell 2003). S obzirom na
scenarije promjene klime potrebno je istraziti genetski po-
tencijal populacija iz rubnih dijelova areala, koje su ve¢ izlo-
zene stresnijim okoli$nim uvjetima u usporedbi s popula-
cijama iz sredi$njeg dijela. Takoder, postoje naznake da se
populacije iz juznog dijela areala odlikuju visokim i speci-
ficnim genetskim diverzitetom (Ganopoulos i sur. 2011).
Zbog toga je nuzno vise pzornosti usmjeriti na istrazivanje
genetske strukture i potencijala divlje tre$nje u ovom dijelu
Europe, posebno kroz osnivanje klonskih testova, testova
provenijencija i testova familija srodnika, kao i kroz pro-
mociju odrzivog gospodarenja genofondom ove vrste (Ru-
ssell 2003).

Rezultalti ovog istrazivanja pokazali su visoke razine unu-
tarpopulacijske varijabilnosti, ali i diferencijaciju izmedu
provenijencija. Identificiran je ekoklinalni obrazac diferen-
cijacije provenijencija, povezan sa stani$nim varijacijama s
obzirom na nadmorsku visinu. Ovo ukazuje na genetsku
diferenciranost provenijencija divlje tre$nje u Srbiji. Medu-
tim, to se ovim istrazivanjem nije moglo potvrditi, jer se
temeljilo na biljnim uzorcima iz prirodnih populacija. Mo-
gucnost genetske diferencijacije provenijencija s obzirom
na nadmorsku visinu daje temelj preporuci vertikalne sje-
menske zonacije areala divlje tre$nje u Srbiji, kao i suklad-
nog koristenja njenog reprodukcijskog materijala u potpo-
mognutoj obnovi. Medutim, da li su svojstva na temelju
kojih je utvrden ovaj obrazac diferencijacije provenijencija
adaptivno vrijedna, tj. jesu li debljina ploda i duljina peteljke
korelirane s adaptirano$¢u provenijencija divlje tre$nje na
lokalne stani$ne prilike, ostaje otvoreno pitanje. Kako bi
rezultati bili jasniji, neophodno je istraziti genetsku razno-
likost i strukturu prirodnih populacija primjenom analiza
raznovrsnih fenotipskih svojstava u posebno dizajniranim
pokusnim nasadima (npr. testovima provenijencija) kao i
analizama prikladnih DNA markera.
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SUMMARY

Natural wild cherry populations in Serbia are a part of the southern border of this valuable forest tree
species distribution range. The survival of these marginal provenances in Serbia as well as in the wider
region is threatened by climate change, small population sizes, low competitiveness, etc. Therefore, it
is recommended to artificially assist population regeneration while increasing their genetic diversity.
Although knowledge of the amount and pattern of the specie’s genetic diversity is a prerequisite for
its effective conservation and use, related research in the region is scarce. The main goal of this study
was to determine the amount and pattern of phenotypic variability of natural wild cherry populations
in Serbia. Possible link between revealed pattern of phenotypic variability and genetic differentiation
of the provenances was discussed.

Fruits were collected in nine natural populations. Ten morphological traits of the fruits were measured,
and average germination rate of the provenances was assessed. The least variable trait was the fruit width
(CV = 6.2%), while the most variable trait was the petiole thickness (CV = 29.4%). Analysis of variance
revealed significant among-provenance variation for investigated fruit characteristics (p <0.01; o = 0.05),
except for the petiole thickness (p = 0.92). Although variability among provenances was significant, the
level of within-population variability was much higher (41.2-52.1%) than among-provenance differen-
tiation (5.3-15.2%). The pattern of among-provenance variation was determined by a correlation analy-
sis between provenance mean values and their climatic-geographical variables, whereby fruit thickness
and petiole length proved to be useful diagnostic traits. Mean fruit thickness was significantly and posi-
tively correlated with altitude (R = 0.69; p = 0.04), annual precipitation as snow (R = 0.80; p = 0.01), and
annual degree-days below 0 °C (R = 0.70); p = 0.04). The average petiole length was significantly and
negatively correlated with the annual precipitation as snow (R = -0.69; p = 0.04), while it was positively
correlated with annual heat to moisture index (R = 0.71; p = 0.03). The results revealed an ecoclinal pat-
tern of phenotypic differentiation among the provenances due to their habitat’s altitude and other eco-
logical variables closely related to altitude.

Although this study basically dealt with phenotypic variability of wild cherry fruits originating from
natural populations, the results indicate likelihood for genetic differentiation of the provenances due to
altitude. This likelihood provides the basis for recommending vertical seed zonation, as well as congru-
ent use of reproductive material for assisted restoration of wild cherry populations in Serbia. However,
to confirm this presumption of ecoclinal pattern of genetic differentiation, it is necessary to conduct
analyses of various phenotypic traits in common garden experiments (e.g. provenance trials) as well as
analyses of appropriate DNA markers.

KEY WORDS: morphology, seed, phenotypic traits, provenance differentiation, ecocline.



