UDK 630* 164 +111.8 (001)
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FUNKCIONALNA DIFERENCIJACIJA
PROVENIJENCIJA HRASTA CRNIKE NA
ISTOCNOJ OBALI JADRANSKOGA MORA

FUNCTIONAL DIFFERENTIATION OF HOLM OAK
PROVENANCES IN THE EAST ADRIATIC COAST

Zeljko SKVORC', Lucija LISICA?, Vanja ZORIC?, Marko BACURIN?, Krunoslav SEVER'

SAZETAK

Hrast crnika (Quercus ilex L.) je sredozemna vazdazelena vrsta drveca, koja na svom podrudju pridolaska poka-
zuje veliku morfolosku i funkcionalnu varijabilnost. Cilj ovoga rada bio je utvrditi postoji li diferencijacija hrasta
crnike na klimatskom gradijentu isto¢ne obale Jadranskoga mora (opisanom s prosje¢cnom godisnjom koli¢inom
oborina, prosje¢nom koli¢inom oborina tijekom ljetnog perioda i klimatskim deficitom vlage) s obzirom na funk-
cionalne znacajke lis¢a (opisane sa specificnom lisnom povr§inom, indeksom relativnog sadrzaja ukupnih kloro-
fila u lis¢u i stopom neto fotosinteze mjerene u lis¢u). Specifi¢na lisna povrs§ina mjerena je na li§¢u uzorkovanom
u tri provenijencije na prirodnom stanistu te lis¢u uzorkovanom u pokusnom nasadu na mladim biljkama pori-
jeklom iz tih istih provenijencija. U pokusnom nasadu mjeren je i indeks relativnog sadrzaja ukupnih klorofila i
stopa neto fotosinteze. Provenijencija Pula u odnosu na provenijencije Zadar i Bar ima vecu specifi¢nu lisnu
povrsinu te manji indeks relativnog sadrzaja ukupnih klorofila i stopu neto fotosinteze. To potvrduje prilagodbu
provenijencije Pula na vlaznije staniste, a provenijencija Zadar i Bar na suse staniste te ujedno ukazuje na funk-
cionalnu diferencijaciju provenijencija hrasta crnike na isto¢noj obali Jadranskoga mora s obzirom na klimatske
prilike. Isti obrazac diferencijacije prema specifi¢noj lisnoj povrsini u prirodnim sastojinama i pokusnom nasadu
ukazuje na ekotipsku diferencijaciju istrazivanih provenijencija. Prema tomu, hrast crnika mogao bi imati zna¢ajnu

mogu¢nost funkcionalne prilagodbe na promijenjene klimatske uvjete.

KLJUCNE RIJECI: Quercus ilex L., sklerofilni list, specifi¢na lisna povrsina, stopa neto fotosinteze, klima

uvoD
INTRODUCTION

Vazdazelene sklerofilne drvenaste vrste tipi¢na su kompo-
nenta sredozemne vegetacije. Pritom se pojam sklerofilne
vrste odnosi na specifi¢nu gradu lis¢a koje je tvrdo, koZasto,
povrsinom malo i debelo na presjeku (Gil-Pelegrin i dr.
2017). Vrste koje imaju takvu gradu lis¢a ¢ine homogenu

funkcionalnu skupinu, ¢ija je specifi¢na grada lista nastala
kroz evolucijsku prilagodbu na specifi¢ne stanisne uvjete
(Traiser et al., 2004). Naime, list kao primarni fotosintetski
organ mora biti optimalno prilagoden konkretnim stanis-
nim uvjetima, odnosno prilikom promjene tih uvjeta list
mora imati mogu¢nost prilagodbe svoje grade kako bi se
jedinci omogudilo prezivljavanje.
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Dugotrajne ljetne suse jedan su od glavnih ekoloskih ¢im-
benika koji ogranicavaju rast i pridolazak biljnih vrsta u
sredozemnom podrudju (Mediavilla i Escudero 2003, Nar-
dini i dr. 2014, Niinemets i Keenan 2014). Kako se razli¢ite
morfoloske i fizioloske znacajke biljnih vrsta Cesto inter-
pretiraju kroz prilagodbe na razli¢ite ekoloske ¢imbenike,
tako se i prisutnost tvrdog i debelog lis¢a sa smanjenom
transpiracijskom povr$inom kod mediteranskih drvenastih
vrsta obi¢no objasnjava kao funkcionalna prilagodba koja
im omogucuje prezivljavanje jakog susnog stresa tijekom
ljeta (Lamont i dr. 2002, Baldocchi i Xu 2007, Sardans i
Penuelas 2013).

Sklerofilnost lis¢a se u radovima koji se bave ekofizioloskim
i funkcionalnim znac¢ajkama biljaka naj¢es¢e kvantitativno
izrazava kao odnos povrsine i mase suhe tvari lista (speci-
fi¢na lisna povrsina, SLA) ili odnos mase suhe tvari i povr-
$ine lista (lisna masa po povrsini, LMA). Prethodno opisani
parametri smatraju se vrlo kvalitetnim pokazateljem skle-
rofilnosti li§¢a, iako izravno ne odrazavaju mehanicke zna-
cajke lis¢a, nego se viSe odnose na alokaciju mase i procese
povezane s alokacijom mase (Gil-Pelegrin i dr. 2017). Ra-
nija istrazivanja pokazala su da je manja specifi¢na lisna
povrsina, odnosno veca lisna masa po povrsini povezana s
vecom sklerofilno$éu liéa, odnosno s ve¢om aridnoscu sta-
nista (Lamont 2002, Gil-Pelegrin i dr. 2017).

Hrast crnika (Quercus ilex L.) je vazdazelena vrsta drveca
prirodno rasprostranjena u Sredozemlju, od Portugala i
Maroka na zapadu do zapadne obale Turske na istoku, a
sjeverni dio njezina areala doseZe obalu Atlanskog oceana
u zapadnoj Francuskoj. Na tom velikom podrucju dolazi u
vrlo razlic¢itim tipovima mediteranske klime, od poluaridne
do vrlo humidne te od vruce do vrlo hladne na vi$im nad-
morskim visinama (De Rigo i Caudullo 2016). Na isto¢noj
obali Jadranskoga mora pridolazi na toplijim lokalitetima
uz obalu Istre i na sjevernojadranskim otocima, dok na juz-
nojadranskim otocima i na uskom obalnom dijelu juznije
od Zadra uglavnom ima kontinuiran areal.

Na tako velikom podrugju pridolaska hrast crnika pokazuje
veliku morfolosku i funkcionalnu varijabilnost, pa se poje-
dine populacije diferenciraju s obzirom na klimatske uvjete
u kojima pridolaze. To je vrlo dobro istrazeno u zapadnom
i sredi$njem dijelu njezina areala (Gratani i dr. 2003, Pegu-
ero-Pina i dr. 2014, Varone i dr. 2016), dok su podaci za
istocni dio, pa tako i za isto¢nu obalu Jadranskoga mora
vrlo oskudni (Niinemets 2015). Tako velika morfologka i
funkcionalna varijabilnost hrasta crnike odrazava njezinu
veliku fenotipsku plasti¢nost, koja se definira kao sposob-
nost pojedinih genotipova da prilagode svoj fenotip kroz
morfoloske i/ili fizioloske modifikacije, s ciljem da se pri-
lagode promjeni ustaljenih okolisnih prilika (Sultan 2000).
Tako je fenotipska plasti¢nost uvjetovana okolisem, ona
moze imati i genetsku podlogu kroz lokalnu adaptaciju na
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ustaljene okolisne uvjete u razli¢itim dijelovima areala vr-
ste. Prema tomu, lokalna adaptacija kroz prirodnu selekciju
dovodi do genetskih promjena kod pojedinih populacija
(de Jong 2005), odnosno diferencijacije populacija koje se
tada mogu smatrati razlicitim ekotipovima unutar areala
neke vrste (Varone i dr. 2015). Iz navedenog proizlazi da
diferencijacija populacija utvrdena u prirodnim sastoji-
nama moZe biti rezultat genetickih razlika ili okolisno uvje-
tovane fenotipske plasti¢nosti, a ¢esto puta je rezultat kom-
binacije obaju ¢imbenika.

S obzirom na oskudne literaturne izvore o morfoloskim i
fiziolo$kim znacajkama populacija hrasta crnike na istoc-
noj obali Jadranskoga mora, cilj ovoga rada bio je utvrditi
postoji li diferencijacija hrasta crnike na klimatskom gra-
dijentu isto¢ne obale Jadranskoga mora s obzirom na funk-
cionalne znacajke njezina lis¢a. Kako bi se utvrdila genetska
pozadina dobivenog uzorka diferencijacije, funkcionalne
znacajke mjerene su na li$¢u uzorkovanom u tri proveni-
jencije na prirodnom stanistu te lis¢u uzorkovanom na mla-
dim biljkama porijeklom iz tih istih provenijencija, pret-
hodno uzgojenih u kontroliranim uvjetima.

MATERIJAL | METODE
MATERIAL AND METHODS

Klimatske prilike na lokalitetima istrazivanih
provenijencija — Climatic conditions at the localities
of the studied provenances

Istrazivanje je provedeno na tri provenijencije hrasta crnike
s podrucja Pule (44,88°N; 13,83°E) i Zadra (43,99°N;
15,40°E) u Republici Hrvatskoj te Bara (42,05°N; 19,14°E)
u Crnoj Gori koje su smjestene na geografskom i klimat-
skom gradijentu duz isto¢ne obale Jadranskog mora. Prema
Koppen-ovoj Klasifikaciji klime Pula se nalazi u podrudju
Cfss"a klimatskoga tipa koji se odnosi na umjereno toplu
vlaznu klimu s vru¢im ljetom, gdje je najveca koli¢ina obo-
rina u jesen s jednim manjim susnim razdobljem ljeti. Za-
dar i Bar se nalaze u podrudju Csa klimatskoga tipa koji se
odnosi na sredozemnu klima s vru¢im ljetom i blagom zi-
mom s izrazito najve¢om koli¢cinom oborina tijekom zime
i izrazitim su$nim razdobljem ljeti (Seletkovi¢ i dr. 2011).
Provenijencija Bar odlikuje se najviSom prosje¢nom godis-
njom temperaturom zraka (15.8 °C) i prosjecnom godis-
njom koli¢inom oborina (1425 mm) u odnosu na Zadar
(14,7 °C, 860 mm) i Pulu (14,8 °C, 836 mm). Medutim, ti-
jekom najtoplijeg i najsuseg dijela godine oborine su ras-
poredene na drugaciji nacin, pa tako tijekom ljetnog peri-
oda provenijencija Bar ima najmanju prosje¢nu koli¢inu
oborina (137 mm) u odnosu na Zadar (141 mm) i Pulu (157
mm) (usp. Slika 1A, B). Klimatske znacajke istrazivanih
provenijencija dobivene su pomocu ClimateEU (v. 4.63)
(http://tinyurl.com/ClimateEU) za razdoblje 1981-2009.
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Uzorkovanije lis¢a, sakupljanje Zira i osnivanje pokusnog
nasada — Leaf sampling, acorn collection and experiment
establishment

Tijekom zime 2019. godine u svakoj je provenijenciji sa 12
stabala medusobno udaljenih vise od 50 metara uzorko-
vano 12 zdravih, potpuno razvijenih listova s osvjetljenog
dijela kro$nje s ciljem kasnije analize njihovih morfoloskih
znacajki (povrsina lista i masa suhe tvari lista). Ispod tih
stabala sakupljen je Zir koji je posaden u kontejnere pret-
hodno ispunjene mjeSavinom supstrata za rast biljaka
(20%) i perlita (80%). Iz tog zira tijekom prolje¢a 2020. go-
dine razvile su se mlade biljke s kojima je osnovan pokusni
nasad. Mlade biljke svih provenijencija uzgajane su u pla-
steniku pod utjecajem istih okoli$nih uvjeta (temperatura
zraka, relativna vlaznost zraka, intenzitet osvjetljenja i dr.)
te su uredno zaljevane svaki cetvrti dan tijekom cijelog ve-
getacijskoga razdoblja 2020. godine pocevsi od trenutka
proklijavanja zira. U pokusu su rasle ukupno 64 biljke, od
toga po 22 biljke iz provenijencija Pula i Zadar, te 20 biljaka
iz provenijencije Bar. U drugom dijelu vegetacijskoga raz-
doblja 2020. godine kada se lis¢e mladih biljaka u potpu-
nosti razvilo sa svake je biljke uzorkovan po jedan list s ci-
ljem analize njihovih morfoloskih znacajki (povrsina lista
i masa suhe tvari lista).

Utvrdivanje specifi¢ne lisne povrSine — Specific leaf
area determination

Li$¢u uzorkovanom u prirodnim sastojinama i pokusnom
nasadu pomocu softwaerskog paketa WinFOLIA (WinFo-
lia 2001) izmjerena je povrsina. Nakon toga lis¢e je suseno
na temperaturi od 60 °C do konstantne mase u suhom sta-
nju, za $to je bilo potrebno oko 72 sata. Nakon su$enja sva-
kom pojedina¢nom listu utvrdena je masa pomocu labo-
ratorijske vage s precizno$¢u od 0,01 g. Na temelju izmjerene
povrsine i mase suhe tvari za svaki je uzorkovani list izra-
¢unata specifi¢na lisna povrsina (SLA) kao odnos njegove
povrsine (m?) i mase (kg), (Pérez-Harguindeguy i dr. 2013).

Izmjera fizioloSkih znacajki u pokusnom nasadu —
Physiological measurement in the greenhouse
experiment

Na jednom listu svake biljke zastupljene u pokusnom na-
sadu mjerena je stopa neto fotosinteze (A), a indeks rela-
tivnog sadrzaja ukupnih klorofila (CCI) na tri lista po biljci.
Mjerenja su obavljena u dva navrata tijekom vegetacijskoga
razdoblja 2020. godine, to¢nije 22. srpnja i 24. rujna. Stopa
neto fotosinteze mjerena je pomocu prijenosnog uredaja za
izmjeru izmjene plinova (CO, i H,0) izmedu biljke i okolne
atmosfere LCpro+ (ADC BioScentific, 2007). Svaki list ti-
jekom izmjere A bio je izloZen intenzitetu osvjetljenja od
1500 umol fotona m? s, koncentraciji CO, od 380 + 10
umol mol™ i temperaturi zraka od 25 + 2 °C. Indeks rela-
tivnog sadrzaja ukupnih klorofila u li§¢u mjeren je pomocu

prijenosnog optickog klorofilmetra CCM-200 (Opti-Scien-
ces, Tyngsboro, MA) na pet mjesta po jednom listu (¢ija je
prosje¢na vrijednost predstavljala CCI cijelog lista, odno-
sno cijele biljke) izbjegavajuci glavnu zilu.

StatistiCka analiza — Statistical analysis

Za sve izmjerene varijable, SLA, A i CCI napravljena je de-
skriptivna statisticka analiza. Za izracunavanje znacajnosti
razlika izmedu provenijencija za svaku pojedinu varijablu
kori$tena je analiza varijance (ANOVA). Prilikom analizi-
ranja varijabli utvrdenih u prirodnim sastojinama (SLA)
faktori su bili provenijencija i stablo, gdje je faktor stablo
bilo ugnjezdeno u faktor provenijencija. Prilikom analizi-
ranja varijabli (SLA, A i CCI) prikupljenih u pokusnom
nasadu faktor je bila provenijencija. Znacajnost razlika iz-
medu provenijencija ispitana je pomoc¢u Tukey-evog testa
vi$estrukih usporedbi aritmetickih sredina. Sve statisticke
analize provedene su pomocu programskog paketa STATI-
STICA (TIBCO Software Inc. 2018).

REZULTATI
RESULTS

Analizom varijance utvrdena je statisticki znacajna razlika
(p <0,05) izmedu istrazivanih provenijencija za ve¢inu mje-
renih znacajki kako na lis¢u uzorkovanom na prirodnom
stanistu tako i na mladim biljkama u pokusnom nasadu.
Izuzetak predstavljaju, masa suhe tvari li$¢a na prirodnom
stanistu, povrsina lis¢a u pokusnom nasadu i A izmjerena u
pokusnom nasadu 24. rujna 2020. godine (drugo mjerenje).

S obzirom na sklerofilnost li$¢a istrazivane provenijencije
se na istovjetan nacin diferenciraju na osnovi uzoraka s pri-
rodnog stanista, kao i uzoraka s klijanaca iz pokusnog na-
sada. Prema tomu, lis¢e iz Pule ima statisticki znacajno ve¢u
SLA u odnosu na druge dvije provenijencije. Zadar ima
prosje¢no najnizi SLA iako izmedu Zadra i Bara nema zna-
¢ajne razlike (usp. Slika 1C).

U oba mjerenja CCI u pokusnom nasadu (22.7.124.9.) pro-
venijencije su pokazale isti obrazac diferencijacije. Najmanji
prosjecni CCI ima provenijencija Pula, a najve¢i Zadar. Pro-
venijencija Bar ima vrijednosti izmedu druge dvije proveni-
jencije i statisticki znacajno se ne razlikuje od njih (usp. Slika
2B). Ovakav obrazac diferencijacije provenijencija zabiljezen
jeiuprvom mjerenju A. U drugom mjerenju A zabiljezen je
isti poredak provenijencija, medutim prosjecne vrijednosti
provenijencija se medusobno priblizuju te izmedu njih vise
nije bilo statisticki znacajnih razlika (Slika 2C).

RASPRAVA
DISCUSSION

Brojna istrazivanja u podrudju ekofiziologije drvenastih vr-
sta bave se istrazivanjem razlika njihovih funkcionalnih
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Slika 1. A Prosjec¢na godisnja koli¢ina oborina (MAP); B Prosjecna
koli¢ina oborina tijekom ljetnog perioda (MSP); C Specificna lisna
povrsina (SLA) na prirodnom stanistu i u pokusnom nasadu. Visina stupca
oznacava aritmeticku sredinu, a gornja i donja horizontalna linija ozna¢ava
+ standardnu pogresku. Razli€ita slova na dijagramu oznacavaju znacajne
razlike izmedu provenijencija. Na C velika slova se odnose na prirodno
staniSte, a mala na pokusni nasad (Tukey-ev test, p < 0,05).

Picture 1 A Mean annual precipitation (MAP); B Mean summer precipitation
(MSP); C Specific leaf area (SLA) in natural habitats and trial. Bar indicate
provenance mean and whiskers indicate = standard error. Different letters
indicate significant differences among provenances. Upper-case on € indicate
natural habitat and lower-case indicate trial (Tukey test, p < 0.05).

znacajki (Traiser i dr. 2004, Gil-Pelegrin i dr. 2017), medu-
tim uoceno je da unutar pojedinih vrsta postoji znacajna
diferencijacija provenijencija s obzirom na njihove funkeci-
onalne znacajke koje nastaju kao prilagodba razli¢itim sta-
ni$nim uvjetima (Niinemets 2015). Dosadasnja istraZivanja
hrasta crnike ukazuju da postoji znacajna funkcionalna di-
ferencijacija provenijencija na razli¢itim klimatskim gradi-
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Slika 2. A Deficit klimatske viage (CMD); B Intenzitet fotosinteze (A);
C Indeks sadrzaja klorofila (CCl). Visina stupca oznacava aritmeticku
sredinu, a gornja i donja horizontalna linija oznacava + standardnu
pogresku. Razlicita slova na dijagramu oznacavaju znacajne razlike
izmedu provenijencija. Na B i C velika slova se odnose na mjerenje u
srpnju, a mala na mjerenje u rujnu (Tukey-ev test, p < 0,05).

Picture 2 A Climatic moisture deficit (CMD); B Photosynthetic rate (A); C
Chlorophyll content index (CCl) in natural stands and trial. Bar indicate prov-
enance mean and whiskers indicate == standard error. Different letters on
and C indicate significant differences among provenances. Upper-case in-
dicate measurement conducted in July and lower-case in September
(Tukey test, p < 0.05).

jentima u sredi$njem i zapadnom Sredozemlju (Peguero-
Pinaidr. 2014, Niinemets 2015, Varone i dr. 2015), dok nasi
rezultati to potvrduju i na isto¢noj obali Jadranskoga mora
(Slika 11i2).

Priistrazivanju funkcionalnih znacajki biljaka na prirodnom
stanistu uvijek se postavlja pitanje koliko je utvrdena varija-
bilnost, odnosno diferencijacija populacija rezultat okolisno
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uvjetovane fenotipske plasti¢nosti ili stvarnih genetickih ra-
zlika. Pokusni nasadi sa §panjolskim provenijencijama hra-
sta crnike ukazuju da se fenotipske razlike izmedu proveni-
jencija zadrzavaju kada se biljke uzgajaju u istim stani$nim
uvjetima (Valladares i dr. 2000, 2002, Gimeno i dr. 2009). To
potvrduju rezultati naseg istrazivanja prema kojemu klijanci
u pokusnom nasadu zadrzavaju isti obrazac diferencijacije s
obzirom na SLA kao i njihova maj¢inska stabla u prirodnim
sastojinama (Slika 1C). Takav rezultat ukazuje da je diferen-
cijacija provenijencija hrasta crnike barem djelomi¢no re-
zultat geneticke prilagodbe na lokalne stani$ne uvjete, od-
nosno da bi kod hrasta crnike na isto¢noj obali Jadrana kao
iu drugim dijelovima njegova areala mogli razlikovati eko-
tipove. Kako bi dobili jasniji uvid u ekotipsku diferencijaciju
hrasta crnike, u ovom dijelu njegova areala potrebno je pro-
vesti istrazivanja na ve¢em broju provenijencija te pratiti ve¢i
broj funkcionalnih i drugih znacajki.

U velikom broju dosadasnjih istrazivanja utvrdena je veza
izmedu funkcionalnih znacajki li$¢a i klimatskih prilika na
prirodnom stanistu istrazivanih vrsta (Niinemets 2001,
Wright i dr. 2004, 2005, Reich i dr. 2007). Prema tim istra-
zivanjima povecanjem prosjecne godisnje koli¢ine oborina
na nekom stanistu povecava se povrsina lis¢a (Peppe i dr.
2011), odnosno smanjuje se sklerofilnost lis¢a izrazena od-
nosom povrsine lista i mase suhe tvari lista (ve¢i SLA, od-
nosno manji LMA) (Lamont i dr. 2002, Wright i dr. 2004,
2005). U nasem istrazivanju sklerofilnost lis¢a koju opisuje
SLA (Slika 1C) ne podudara se s prosje¢cnom godi$njom
koli¢inom oborina (Slika 1A), nego s koli¢inom oborina u
ljetnom periodu (Slika 1B) i klimatskim deficitom vlage
(Slika 2A). Naime provenijencija Pula na prirodnom sta-
nistu i pokusnom nasadu ima najve¢u SLA (Slika 1C) iako
se njezino prirodno staniste odlikuje najmanjom prosjec-
nom godi$njom koli¢inom oborina (Slika 1A). Medutim
provenijencija Pula pridolazi u podrudju umjereno tople
vlazne klime, gdje je raspored oborina povoljniji u odnosu
na druge dvije provenijencije koje pridolaze na podrudju
sredozemne klime (Seletkovic i dr. 2011). Prema tome, na
podrudju Pule znatno je manje izrazeno ljetno susno raz-
doblje (Seletkovi¢ i dr. 2011), na $to ukazuju i klimatski pa-
rametri prema kojima to podrucje ima manje aridnu klimu
u odnosu na Zadar i Bar (Slika 2A).

Utvrdeni obrazac diferencijacije provenijencija s obzirom
na SLA iklimatske prilike prati i A izmjerena na klijancima
u pokusnom nasadu. Stoga Pula koja ima najvisu SLA i do-
lazi u najmanje aridnim klimatskim uvjetima ima najnizu
A, dok Zadar koji ima najnizu SLA i dolazi u najaridnijim
uvjetima ima najvisu A (Slike 1 i 2). Ovakva veza izmedu
fotosinteze i SLA nije u skladu s opéeprihva¢enim mislje-
njem da manji SLA ima negativan utjecaj na intenzitet fo-
tosinteze (Wright i dr. 2004, 2005). Naime, biljke sa sklero-
filnijim liS¢em (niZom SLA) moraju uloZiti vide resursa u
izgradnju nefotosintetskih tkiva i mezofil takvog li$¢a manje

®

je u¢inkovit tijekom fotosinteze (Niinemets i dr. 2009). Me-
dutim prema ranijim istrazivanjima intenzitet fotosinteze
iskazan po jedinici povrsine lista kod hrasta crnike opada
s povecanjem SLA (Niinemets 2015, Peguero-Pina i dr.
2017), $to je u skladu s nasim rezultatima (Slika 1C i 2C).
Naime, anatomska grada li$¢a hrasta crnike prilagodena je
na nacin da ono li$¢e koje ima manju SLA ima i bolju pro-
vodljivost CO, kroz mezofil lista, a provodljivost CO, kroz
mezofil lista je jedan od klju¢nih parametara koji reguliraju
intenzitet fotosintetskih procesa (Peguero-Pina 2017).
Osim bolje provodljivosti CO, kroz mezofil, lis¢e hrasta cr-
nike koje ima manju SLA sadrzi viSe dusika po jedinici po-
vr$ine (Niinemets 2015, Peguero-Pina i dr. 2017).

U skladu s tim, provenijencije Zadar i Bar u odnosu na pro-
venijenciju Pula imale su nizu SLA (Slika 1C) i vi$i CCI
(Slika 2B), koji je prema Sever i dr. (2016, 2018) u snaznoj
pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem dusika u li§¢u Sumskoga
drveca. S obzirom da je ve¢ina dusika u lis¢u vezana za en-
zime koji sudjeluju u procesima fotosinteze, posebice za
enzim RUBISCO koji je najobilniji (Evans 1989), veci sa-
drzaj dusika u lis¢u zasigurno pozitivno utjece na njegovu
fotosintetsku aktivnost. Prema tomu, ve¢i CCI u kombina-
ciji s manjim SLA, odnosno ve¢ ranije spomenutim ana-
tomskim prilagodbama s cijem povecane provodljivosti
CO, kroz mezofil lis¢a (Niinemets 2015, Peguero-Pinaidr.
2017) objasnjava ve¢u A kod provenijencija Zadar i Bar u
odnosu na provenijenciju Pula (Slika 2C).

ZAKLJUCGAK
CONCLUSION

Provenijencija Pula u odnosu na provenijencije Zadar i Bar
ima ve¢u SLA (manju sklerofilnost li$¢a) te manji CCIi A
(izrazenu po jedinici povrsine lista). To potvrduje prila-
godbu provenijencije Pula na vlaznije staniste, a proveni-
jencija Zadar i Bar na suse stani$te te ujedno ukazuje na
funkcionalnu diferencijaciju provenijencija hrasta crnike
na isto¢noj obali Jadranskoga mora s obzirom na klimatske
prilike. Stovise, isti obrazac diferencijacije prema SLA u
prirodnim sastojinama i pokusnom nasadu ukazuje na eko-
tipsku diferencijaciju istrazivanih provenijencija. Prema
tomu, hrast crnika mogao bi imati znacajnu mogucnost
funkcionalne prilagodbe na razli¢ite klimatske uvjete. U
skladu s tim, prilikom razmatranja utjecaja klimatskih pro-
mjena na prirodne populacije hrasta crnike u obzir bi tre-
balo uzeti njegovu fenotipsku plasti¢nost, ali i uoé¢enu funk-
cionalnu ekotipsku diferencijaciju.
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SKVORC, Z. i dr.: FUNKCIONALNA DIFERENCIJACIJA PROVENIJENCIJA HRASTA CRNIKE NA ISTOCNOJ OBALI JADRANSKOGA MORA

SUMMARY

Holm oak (Quercus ilex L.) is an evergreen tree species with natural distribution within the Mediter-
ranean, from Portugal and Morocco on the west to the western coast of Turkey on the east part of its
range. On the eastern coast of the Adriatic Sea, it occupies warmer localities on the coast of Istria and
northern Adriatic islands while on the southern Adriatic islands as well as on the narrower coastal
area south of Zadar it has a more continuous distribution. Given the size of the area of distribution,
holm oak shows a big morphological and functional variability so certain populations differ accord-
ing to the climate conditions in their area. This fact has been very well researched in the western and
central part of its range, while the data for the eastern part, and thus for the eastern coast of the Adri-
atic Sea, are scarce. The great morphological and functional variability of holm oak reflects its great
phenotypic plasticity. Although phenotypic plasticity is conditioned by the environment, it can also
have a genetic basis through local adaptation to the established environmental conditions in different
parts of the species’ area of distribution. The aim of this study was to determine whether there is a dif-
ferentiation of holm oak down the climatic gradient of the eastern Adriatic coast with respect to the
functional characteristics of its leaves.

The research was conducted on three provenances of holm oak from the area of Pula and Zadar in
the Republic of Croatia and Bar in Montenegro. During the winter of 2019, 12 leaves were sampled
per 12 trees in each provenance in order to determine the specific leaf area (SLA). Additionally, acorns
were collected beneath those trees with which an greenhouse experiment was established. In the ex-
periment, a total of 64 plants were grown, of which 22 plants from the provenances of Pula and Zadar,
and 20 plants from the provenance of Bar. In the second part of the vegetation period in 2020, one leaf
was sampled from each plant with the aim of determining the specific leaf area (SLA). In addition, the
rate of net photosynthesis (A) and the relative total chlorophyll content index (CCI) were measured
in the greenhouse experiment. Measurements were performed in July and September of 2020. A was
measured using a portable gas exchange measuring device LCpro + (ADC BioScentific, 2007), while
the CCI was measured using the CCM-200 (Opti-Sciences, Tyngsboro, MA).

Analysis of the variance revealed a statistically significant difference among the studied provenances
for most of the measured characteristics both on the leaves sampled in the natural habitat and on the
young plants in the experimental plantation. Previous research on holm oak indicates that there is a
functional differentiation of provenances on different climatic gradients in the central and western
Mediterranean, with our results confirming this on the eastern coast of the Adriatic Sea. Young plants
in the experimental plantation retain the same pattern of differentiation with respect to SLA as their
mother trees in natural stands (Figure 1c). Such a result indicates that the differentiation of holm oak
provenances is at least partly the result of genetic adaptation to local habitat conditions, i.e. that the
holm oak on the eastern Adriatic coast as well as in other parts of its range could distinguish ecotypes.
The sclerophilicity of the leaves described by SLA (Figure 1c) does not coincide with the average an-
nual rainfall (Figure 1a), but with the amount of precipitation in the summer (Figure 1b) and the cli-
mate deficit of moisture (Figure 2a). The established pattern of provenance differentiation with respect
to SLA and climatic conditions is followed by A measured on young plants in the experimental plan-
tation. Therefore, Pula, which has the highest SLA and comes in the least arid climatic conditions, has
the lowest A, while Zadar, which has the lowest SLA and comes in the most arid conditions, shows
the highest values of A (Figures 1 and 2). This is in line with the literature that shows that the inten-
sity of photosynthesis per unit leaf area in holm oak decreases with increasing SLA (Niinemets 2015,
Peguero-Pina et al. 2017). Namely, the anatomical structure of holm oak leaves is adapted in such a
way that those leaves that have a lower SLA also have better conductivity of CO2 through the meso-
philic leaves and contain more nitrogen per unit area. Accordingly, the provenances of Zadar and Bar
compared to the provenance of Pula had a lower SLA (Figure 1c) and a higher CCI (Figure 2b) which
has a positive correlation with the nitrogen content in the leaves.

Holm oak could have a significant ability to functionally adapt to different climatic conditions. Ac-

cordingly, when considering the impact of climate change on natural populations of holm oak, its
phenotypic plasticity should be considered, as well as the observed functional ecotypic differentiation.

KEY WORDS: Quercus ilex L., sclerophilic leaf, specific leaf area, rate of net photosynthesis, climate



