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GENETSKA VARIJABILNOST OBICNE JELE
(ABIES ALBA MILL.) IZ SREDISNJEG DIJELA
BOSNE I HERCEGOVINE NA TEMELJU ANALIZE
BIOKEMIJSKIH BILJEGA

GENETIC VARIABILITY OF SILVER FIR (ABIES ALBA MILL.)
FROM THE CENTRAL PARTS OF BOSNIA AND HERZEGOVINA
BY ANALYSIS OF BIOCHEMICAL MARKERS

SAZETAK

U ovom istrazivanju analizirana je genetska varijabilnost u etiri prirodne po-
pulacije obi¢ne jele (Abies alba) iz sredi$njeg dijela Bosne i Hercegovine (lokalite-
teti [gman, Jahorina, Vlasi¢, Prusacka rijeka).

Varijabilnost je istrazivana uporabom devet standardiziranih enzimskih susta-
va, sa 17 gen lokusa i ukupno 38 razlicitih alela.

Analizom je dobivena statisti¢ki znacajna razlika izmedu istrazivanih popula-
cija, a dobivena varijabilnost za neke gen lokuse i alele je klinalnog karaktera u
smjeru jugoistok — sjeverozapad.

Najvedéi prosjecni broj alela registriran je u populaciji Prusacke rijeke 2,11, dok
je najmanji broj alela pronaden u populaciji Jahorine 1,94 koja je u neposrednoj
blizini skijagkog centra i pod stalnim je utjecajem Covjeka.

Na temelju vrijednosti heterozigotnosti, koje su relativno velike, $to govori da
ove populacije posjeduju dovoljno geneticke varijabilnosti i da su kao takve vje-
rojatno adaptabilnije u odnosu na one iz sredi$nje Europe. Najvecu srednju hete-
rozigotnost gen lokusa pokazuje lokus Lap-B sa 0,55 u populaciji Jahorine koja je
najjuznije, pa je u sebi vjerojatno ocuvala veliki dio izvornih balkanskih gena.

Genetska odstupanja su najveéa izmedu populacije Prusacke rijeke i ostalih
populacija. Tako su genotipska odstupanja izmedu populacija Prusacke rijeke i
Jahorine veli¢ine 0,0862. Najmanja vrijednost geneti¢kog odstupanja iznosi
0,0694 i registrirana je izmedu populacija Jahorine i Igmana. Ovakvi rezultati su
logi¢ni jer su i zemljopisno, populacije Prusacke rijeke i Jahorine najudaljenije, a
Igmana i Jahorine najblize jedna drugo;j.

' GD Sume sredidnje Bosne, d.o.0. Donji Vakuf, Sumarija Kresevo
220 Sumarski fakultet u Sarajevu, Zagrebacka 20, 71000 Sarajevo, e-mail: ballian_dalibor@hotmail.com
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Dobiveni rezultati pokazuju da nase prirodne populacije posjeduju znaéajnu
genetsku varijabilnost. Medutim, radi odrZavanja genskog resursa trebalo bi uspo-
staviti mrezu banaka gena i situ i ex situ, nuznih za odrzanje geneticke raznoliko-
sti populacija.

Klju¢ne rijeéi: varijabilnost, izoenzimi, obi¢na jela, Abies alba

UVOD
INTRODUCTION

Obicna jela (Abies alba Mill.) je s gospodarskog i ekoloskog stajalista jedna od
najznacajnijih vrsta Sumskog drveca u Bosni i Hercegovini. Nalazimo je na 562.237
ha (Us¢upli¢ 1992) ili u oko 50 % svih visokih Suma, preteZito u mjeSovitim sastoji-
nama.

Rod Abies obuhvacéa oko cetrdeset vrsta koje su prirodno rasprostranjene na
sjevernoj hemisferi. Prema Vidakovi¢u (1982) i Krameru (1984a, 1984b, 1992) u
Europi su rasprostranjeni Abies alba, Abies cephalonica i Abies pinsapo i dva spontana
hibrida, kriZzanca obi¢ne jele i greke jele, Abies borisii regis i Abies nebrodensis. Dobra
kvaliteta drveta, koje je imalo Siroku uporabu u gospodarstvu, djelomi¢no je prido-
nijela nestajanju jele zbog velikih sjeca, odnosno smanjenju povrsine Suma pod jelom
u proslosti. U novije vrijeme zagadivanje atmosfere i pedosfere glavni je razlog pro-
padanja jelovih Suma. O obnovi jelovih $uma nije se dovoljno vodilo racuna, jer je
manipulacija siemenom prili¢no komplicirana i skupa, kao i proizvodnja sadnog ma-
terijala. Ipak, u posljednje se vrijeme ulazu veliki napori za o¢uvanje genofonda
obic¢ne jele, kako bi se za budude generacije sacuvala od potpunog nestajanja.

Zdravstveno stanje Suma obi¢ne jele neprestano se pogorsava, posebice u sre-
di$njoj Europi gdje je ve¢ desetlje¢ima izloZena propadanju i postepenom nestanku
(Elling 1993; Elling i dr. 1999; Wentzel 1980). Ipak, propadanje je posljednjih
godina ponesto usporeno, pa je ¢ak primijeéena i regeneracija stabala. Zdravstveno
stanje u jelovim Sumama Bosne i Hercegovine pogorsava se zbog neodgovarajuéega
gospodarenja, jer se ne uzimaju u obzir ekoloSke znaajke obi¢ne jele. Time se
narusava stabilnost jelovih Suma, $to uzrokuje Sirenje imele Viscum album var. abie-
tis Beck. (Us¢upli¢ 1992), kao primarnog parazita, a zatim slijede mnogo opasniji
sekundarni patogeni paraziti. Osim $to imela fizioloski slabi obi¢nu jelu i na taj
nacin je ¢ini podloZnom za nastanjenje patogenog tipa Armillaria, ona smanjuje
sposobnost njezine prirodne obnove, a zatim u Sumske sastojine jele prodire agre-
sivnija bukva, i s vremenom jela potpuno nestaje. OStecenja i propadanje jelovih
Suma u Bosni i Hercegovini zbog oneciséenja atmosfere, mogla su se prije rata
uoditi ponegdje u sjeverozapadnoj Bosni uz velike zagadivale okolia (termoelek-
trane, kemijsku industriju, Zeljezare, autoceste, itd.), ali do tada propadanje nije
poprimilo veée razmjere.

Polutanti fizioloski slabe drvece i ¢ini ih neotpornima na Stetocine (insekte) i
patogene (gljive) koji u krajnjoj liniji dovode do susenja i propadanja stabala. Zbog
toga je potrebno prouditi zdrave, neosteéene primjerke jele, razmnoziti ih i osnova-
ti banke i arhive gena s plus stablima, koje bi se osnovale metodama i situ i ex situ,
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posebice na stani$tima koja za sada, ali ni u buduénosti ne bi bila izloZena veéim
onediséenjima (Larsen i Fridrich 1988; Ulrich 1989; Larsen i Meki¢ 1991; Ducci
1991). Potrebno raditi i na selekciji otpornih jedinki koje bi mogle podnijeti
zagadenja.

Cilj ovog istrazivanja je utvrdivanje genetske varijabilnosti nekih populacija
obi¢ne jele u Bosni i Hercegovini. Bit e usmjereno na populacije u sredisnjoj Bosni:
Igman, Jahorina, Vlasi¢ i Prusacka rijeka, kako bi se ustanovila njihova povezanost,
i ut]eca] antropogenog djelovanja u istim. Varijabilnost se istraZzuje na molekularnOJ
razini, uz pomo¢ analize odredenih izoenzimskih sustava. Krajnji cilj istrazivanja je
utvrditi postoji li znacajna varijabilnost izmedu populacija, $to bi bilo vazno za
gospodarenje u Sumama obi¢ne jele i u uzgojnim radovima. Ovo istraZivanje je
znadajno i za radove na oplemenjivanju obi¢ne jele u procesu obnove jelovih §uma,
te za osnivanje banaka i arhiva gena metodama iz situ i ex situ.

MATERIJAL I METODE
MATERIALS AND METHODS

Materijal je sakupljen sa po 50 stabala na podrudju planina Igman, Jahorina,
Vlasié¢ i Prusacke rijeke. Skupljene su grancice s pupovima u studenom 20035. godi-
ne i ¢uvane u ledenici nekoliko dana, do ekstrakcije.

Slika 1. Istrazivani lokaliteti: Jahorina, Igman, Vlasi¢, Prusacka rijeka
Figure 1 Research localities: Jahorina, Igman, Vlasié, Prusacka rijeka
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Igman, Jahorina i Vlasié su planine koje se nalaze u blizini urbanog podrugja.
Zato su populacije na ovim planinama izloZene stalnom zagadenju iz industrijskih
postrojenja, i od plinova iz vozila. Populacija Prusacke rijeke koristena je kao kon-
trolna jer izolirana od antropogenih utjecaja i zagadenja (Slika 1.).

Prilikom uzorkovanja za izoenzimska istraZivanja vodilo se rac¢una da udalje-
nost izmedu stabala bude najmanje 50 m, kako bi se smanjila mogucnost srodstva
(Konnert 1992, 1995).

Istrazivalo se 9 enzimskih sustava s ukupno 17 gen lokusa, odnosno 38 alela.
Postupci maceracije, priprave gela, elektroforeze i bojenja gela bili su prilagodeni
primijenjenim enzimskim sustavima (Vallejos 1983; Cheliak i Pitel 1984; Wendel i
Weeden 1989; Konnert 1992, 1995, 1999; Thormann i Stephan 1993; Hiissendor-
fer i dr. 1995). U Tablici 1. dani su primjenjivani enzimski sustavi, koji su u ovom
istraZivanju obi¢ne jele posluzZili kao geneticki biljezi.

Tablica 1. Enzimski sustavi, E.C. referentni broj, broj lokusa i broj alela
Table 1 Enzyme systems, E.C. code, gene loci, number of alleles

Enzimski sustavi E.C. broj Gen lokus Broj alela
Enzyme systems E.C. code Gene loci Number of alleles
Phosphoglucose isomerase 53.19 Pgi-A, -- B 2,1
Phosphoglucomutase 2.75.1 Pgm —A, --B 2,2,
Isocitratdehydrogenase 1.1.1.42 Idh A, -B, 3,2,
Menadionreduktase 1.6.99.2 Mnr B, 2,
Shikimatdehydrogenase 1.1.1.25 Sdh -4, 2,
Leucinaminopeptidase 3.4.11.1 Lap -4, --B 3,4,
Fluorescent esterase 3.1.1.1 Fest —A, --B 1,1,
Glutamatoxalacetattransminase 26.1.1 Got -A, -B, —C 3,1,4,
6-phosphoglucomatedehydrogenase 1.1.1.44 GPgdh -4, --B 23,
Ukupno - Total 9 17 38

Analiza gelova i ocitavanje zimograma obavljeno je prema proceduri koju je
dala Konnert (2004).

Podaci se potom unesu u rac¢unalni program Excel, zatim se slaZzu u racunalnom
programu D-basis gdje se automatski kontroliraju, i na kraju obraduju u statistickom
programu SAS (Statistical Analysis System).

Statistickim programom izracunati su sljedeéi parametri:

Genetska varijabilnost enzimskib sustava

Enzimska varijabilnost
Geneticka raznovrsnost u populacijama
Raznolikost alela
Raznolikost genotipova
Heterozigotna raznolikost
Fiksacijski indeks (Wrightov koeficijent inbridinga)
Raznolikost
multilokusna raznolikost ()
gene pool raznolikost (v, ).
Genotipska odstupanja izmedu populacija
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REZULTATI I RASPRAVA
RESULTS AND DISCUSSION

Genetska varijabilnost enzimskih sustava
Enzimska varijabilnost

Iz relativnih frekvencija alela analiziranih lokusa (Tablica 2.) vidljivo je da je od
17 analiziranih gen lokusa njih 13 polimorfno, dok su ¢etiri monomorfna. Mono-
morfni su gen lokusi Fest-A, Fest-B, Got-B i Pgi-B, pa nisu prokomentirani u ovom
radu.

Tablica 2. Ucestalost pojavljivanja alela
Table 2 Allele frequencies

Gen lokus Alel Populacije - Populations Srednje vrijednosti
Gene loci Allele Prusacka rijeka Igman Jahorina VIasié Mean
Fest - A 2 1 1 1 1 1
Fest - B 1 1 1 ! 1 1
. 1 0,05 0,01 0,03 0,01 0,03
Fei-4 2 095 0,99 097 099 0,97
Poi—B 2 1 1 i 1 1
2 0,98 0,97 0,99 1 0,98
regm -4 3 0,02 0,03 0,01 0 0,02
1 0,07 0,17 0,14 0,14 0,13
Fem—B 2 0,93 0,83 0.86 0.86 0.87
1 0,16 033 033 0.25 0,27
Tdh—A 3 0.65 0,52 0,49 0,66 058
4 0.19 0.15 0.18 0,09 015
3 0,68 071 0.74 0,59 0,68
1dh-B 4 032 029 0.26 041 032
4 2 0,03 0,01 0 0,04 0,02
Mnr =B 3 097 099 1 0,96 098
1 0,99 0,99 1 1 0,99
Sdb-A 2 0,01 0,01 0 0 0,01
2 0,05 0,05 0,1 0,04 0,06
Lap—A 3 0,94 0,95 0,9 0,96 0,93
5 0,01 0 0 0 0,01
1 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03
2 0.27 021 0.25 0,17 022
Lap-B 3 0,34 053 037 033 039
4 0,36 0.23 036 0,48 036
1 0,05 0,07 0,03 0,02 0,04
Got—A 2 0.95 0.91 0.97 0.95 095
3 0 0,02 0 0,03 0,01
Got B 2 1 1 1 1 1
1 0,15 0,09 0,08 0,13 0,11
ol 2 081 0.88 0.91 0.77 0.84
3 0.04 0,03 0,01 0,04 0.03
4 0 0 0 0,06 0,02
2 038 0,47 04 0,37 0,41
GPgdh A 3 062 053 06 0563 0,59
1 0,03 0 0,01 0 0,01
6Padh — B 2 0.95 0,96 0.84 0,99 0.94
3 0,02 0,04 0,15 0,01 0,05
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Gen lokus Pgi-A karakteriziraju dva alela, koji se diferenciraju u zoni brze se-
gregacije na zimogramu. U ovom istraZivanju nije dobivena visoka polimorfnost.
Alel A1 ima prosje¢nu udaljenost za istraZivane populacije 0,03, a najveéu vrijed-
nost u populaciji Prusacke rijeke (Tablica 2.). Alel A2 ima jednake i maksimalne
vrijednosti 0,99 u populacijama Igmana i Vlasi¢a, dok je prosje¢na udaljenost za
ovaj alel 0,97. U istraZivanjima Konnert i Bergmanna (1995) naden je samo u
juznim podrudjima rasprostiranja jele, kao $to su juzni Karpati i Dinaridi, $to je,
¢ini se, karakteristi¢no samo za podrudja kao $to je i Bosna i Hercegovina.

Gen lokus Pgm-A moze se pojaviti u dvije varijante, odnosno u dva alela. On
predstavlja brzu zonu segregacije na gelu kada se za ekstrakciju koriste pupovi, a na
zimogramu imamo dvije vrpce, $to znadi da je ovaj gen lokus kontroliran od dva
alela. U ovom istraZivanju kod gen lokus Pgm-A nije registrirana varijabilnosti u
populaciji Vlasié, gdje je registriran samo alel A2. U ostale tri populacije pronadeni
su aleli A2 1 A3, $to ukazuje na varijabilnost. Prosje¢na udaljenost za alel A2 je 0,98,
azaalel A3 je 0,02 (Tablica 2.). Ballian (2003) je u svojim istraZivanjima populacija
obi¢ne jele u Bosni i Hercegovini za gen lokus Pgm-A registrirao alel A2, a alel A1l
je registriran samo u populaciji Mekih brda gdje je ujedno i pronadena varijabilnost
s obzirom na ovaj gen lokus.

Gen lokus Pgm-B pokazuje monomernu strukturu, a na zimogramu oznacava
zonu spore segregacije na gelu, koja se ponasa kao i ona lokusa Pgm-A. Pgm-B gen
lokus u ovom istraZivanju pokazuje veliki polimorfizam u svim istraZivanim popu-
lacijama (Tablica 2.) IstraZivanje pokazuje da se frekvencija alela B1 smanjuje od
istoka prema zapadu, dok se vrijednosti alela B2 poveéava od istoka prema zapadu,
te predstavlja tipi¢nu klinalnu varijabilnost.

Gen lokus Idh-A pokazuje visoki polimorfizam u svim istraZivanim populaci-
jama. Prosje¢na udaljenost alela A3 je 0,58, a promjena njegove frekvencije je kli-
nalna i smanjuje se iduéi od sjeverozapada k jugoistoku. S druge strane, alel Al
pokazuje obrnuto: opadanje vrijednosti frekvencije, sa srednjom vrijednosti 0,27.
Alel A4 ima u svim populacijama, osim Prusacke rijeke, niZe vrijednosti u odnosu
na druga dva, §to se oituje i u njegovoj srednjoj vrijednosti frekvencije 0,15 (Tabli-
cal).

Za gen lokus Idh-B svojstveno je da predstavlja sporu migracijsku zonu na gelu,
koja se intenzivnije boji nego brza zona, i posjeduje pet varijanti jednostrukih vrpci.
U ovom radu su iskoristene samo dvije varijante. Dobivena je velika varijabilnost u
svim populacijama (Tablica 2.). Prosje¢na udaljenost za alel B3 je 0,68. Varijabilnost
ovog alela se smanjuje od jugoistoka (Jahorina) gdje iznosi 0,74 prema sjeveroza-
padu i sjeveru (Vlasi¢) gdje iznosi 0,59. Za alel B4 dobivena je prosje¢na udaljenost
od 0,32 i njegove vrijednosti opadaju u suprotnom smjeru.

Enzimski sustav Mnr je tetramerik (Hiissendorfer i dr. 1995), sa dva gen loku-
sa, s tim §to lokus A ima jedan, a lokus B tri alela. U ovom su istraZivanju proma-
trani aleli B2 i B3. Gen lokus M#nr-B pokazuje odredenu zastupljenost oba alela, pa
moZemo redi da je polimorfan u svim populacijama, osim populacije Jahorine gdje
izostaje alel B2, te je monomorfan. Vrijednosti alela B3 takoder opada]u od 1 do
0,96 iduéi od ]ug01stoka prema sjeverozapadu i sjeveru, $to je uoceno i u ranijim
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istrazivanjima koja je proveo Ballian (2003). Prosje¢na udaljenost B3 iznosi 0,98, a
B2 0,02. (Tablica 2.).

Gen lokus Sdh-A na zimogramu pokazuje samo jednu vrpcu. U veéini popula-
cija obi¢ne jele taj gen lokus ne pokazuje varijabilnost. U ovom istraZivanju je uocen
minorni polimorfizam sa rijetkim alelima u populacijama Prusacka rijeka i Igman.
Alel A1 ima prosje¢nu udaljenost 0,99, a A2 0,01 (Tablica 2.). Ovo pokazuje da tu
mozZemo traZiti granicu monomorfnosti za gen lokus Sdh, jer u srednjoj Europi
pokazuje polimorfizam.

Lokus Lap-A pokazuje veliku polimorfnost. Vrijednosti alela A3 opadaju od
juga prema sjeveru, $to je uoceno i u istrazivanjima koja je proveo Ballian (2003) u
Bosni i Hercegovini. Alel A2 pokazuje iste osobine, a prosje¢na udaljenost mu je
0,06. Alel A4 je registriran samo u populaciji Prusacke rijeke. (Tablica 2.).

Gen lokus Lap-B karakterizira visoka polimorfnost i Cetiri alela. Vrijednost
alela B1 iznosi 0,02 u populaciji Vlasi¢ do 0,03 u populaciji Igmana, a prosjecna
udaljenost za sve populacije iznosi 0,03 (Tablica 2.). Od analiziranih alela, B1 po-
kazuje minimalne veli¢ine za razliku od alela B2, B3 i BS.

Kod gen lokusa Got-A na zimogramu je prikazan s tri jednostruke vrpce. Sred-
nja veli¢ina za alel A1 iznosi 0,04, za alel A2 iznosi 0,95, a za alel A3 iznosi 0,01.
Za populacije Igman i Vlasi¢ registriran je rijedak alel A3, koji izostaje u druge dvije
populacije. Vrijednosti alela A2 opadaju iduéi od jugoistoka prema sjeverozapadu
(Tablica 2.).

Zimogram na gelu kod lokusa Got-C prikazuje tri dvostruke strukture vrpci,
koje predstavljaju alele na gen lokusu, sa izrazitim polimorfizmom. U ovom istra-
Zivanju vrijednost za alel C1 iznosi 0,11 i opada od zapada prema istoku. Za alel
C2 iznosi 0,84 i opada od jugoistoka prema sjeverozapadu i sjeveru, a za alel C3
iznosi 0,03. Alel C4 je registriran samo u populaciji Vlasi¢a u vrijednosti 0,06 (Ta-
blica 2.), te predstavlja rijedak alel sa ve¢om ucestalos¢u, odnosno zatvoren je u
ovoj populaciji.

Ucestalost alela A2, kod gen lokus 6Pgdh -A, smanjuje se od juga prema sjeveru
od 0,37 do 0,47 sa srednjom vrijednost 0,41. Za alel A3 uoceno je suprotno kre-
tanje veli¢ine frekvencije alela, od sjevera ka jugu (Tablica 2.). U svom istraZivanju
Ballian (2003) za populacije Bosne i Hercegovine i Hrvatske, registrira tri alela,
medutim u populacijama u ovom istraZivanju alel A1 nije registriran.

Gen lokus 6Pgdh-B na zimogramu predocava tri jednostruke vrpce u sporoj
zoni migracije izoenzimskog sustava. Alel B2 ima prosje¢nu udaljenost 0,94 i
smanjuje se od sjeverozapada ka jugoistoku. Alel B3 predstavlja klinu, vrijednosti
se smanjuju u suprotnom smjeru i prosje¢na udaljenost mu iznosi 0,05. Alel B1 je
registriran samo u populacijama Prusacke rijeke i Jahorine (Tablica 2.), te predsta-
vlja grupu rijetkih alela.

Geneticka raznovrsnost u populacijama

Kada se govori o geneti¢koj raznovrsnosti, obi¢no se misli na varijabilnost
nekih svojstava u populaciji, odnosno u populacijama, koje su izrazene u odredenim
frekvencijama razli¢itih svojstava unutar ili izmedu populacija (Gregorius 1987).
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Raznolikost alela

Radi ocjene alelne raznolikosti najprije se u svim populacijama izra¢unava sred-
nji broj alela po lokusu (A/L), te se utvrduju razlike medu populacijama. Prema
Gregoriusu (1980,1983), na to svojstvo utjee i broj individua koje su uzete slu¢ajnim
izborom. Stoga za postizanje veée tocnosti treba povecéavati radni uzorak.

U ovom istrazivanju dobivena je vrijednost od 1,94 do 2,12. Najvecu vrijed-
nost ima populacija Prusacke rijeke, a najmanji broj alela po lokusu nalazimo u
populaciji Jahorine. (Tablica 3.).

MozZemo zakljuciti da je veca varijabilnost alela kod zapadnih populacija, i
smanjuje se iduéi prema istoku. Razlog leZi moZda u tome $to je uzorak sa Jahorine
uzet iz neposredne okoline skijalista, te je u toj zoni populacija pod jakim antropo-
genim utjecajem.

Raznolikost genotipova

Srednji broj genotipova po lokusu (G/L) uz srednji broj alela po lokusu sluzi za
prikazivanje raznolikosti unutar populacija, kao i izmedu populacija. U usporedbi s
alelnom raznoliko$¢u, mora se obratiti paznja na vedi broj i koli¢inu mogudcih ge-
notipova (Gm), a time i broj moguéih klasa, nego kod alela. To ima smisla ako se
radi o rijetkim genotipovima (alelima). Obzirom na to da je broj realiziranih geno-
tipova u jednoj populaciji stvarno veéi od broja alela, to pri ocjeni genotipske raz-
nolikosti u odnosu prema alelnoj raznolikosti ima i vise pogresaka (Gregorius
1980,1983; Hattemer i dr. 1982).

U ovom istrazivanju vrijednosti su iznosile od 2,41 kod populacije Vlasi¢a do
2,76 u populaciji Prusacke rijeke (Tablica 3.).

Tablica 3. Mjere geneticke varijabilnosti i heterozigotnosti
Table 3 Measures of genetic variability and heterozygosity

Prosjecan broj alela u Prosjecan broj Stvarna Teoretska
Populacija lokusu genotipova u heterozigotnost heterozigotnost
AL populaciji G/L H, H,
Prusacka rijeka 2,12 2,76 0,1529 0,1806
Igman 2,06 2,76 0,1676 0,1816
Jahorina 1,94 2,56 0,1818 0,1854
Vlasi¢ 2 2,47 0,1861 0,1764

Heterozigotna raznolikost

Najvecu srednju heterozigotnost gen lokusa pokazuje lokus Lap-B, koja iznosi
0,5 a najveéa je heterozigotnost tog lokusa u populacije Jahorine i iznosi 0,55.
Slijedi gen lokus 6Pgdh-A sa srednjom veli¢inom 0,49, a najveca heterozigotnost
tog lokusa je kod populacije Vlasié i iznosi 0,58. Najmanju heterozigotnost po-
kazuje gen lokus Sdh-A, sa srednjom veli¢inom 0,01 gdje populacije Vlasi¢a i Jaho-
rine ne pokazuju nikakvu heterozigotnost.
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Ocekivana heterozigotnost pokazuje nam veli¢inu kada je populacija, prema
Hardy Weinbergovu zakonu, u stanju ravnoteze (ekvilibrija). Ocekivane heterozi-
gotnosti ponasaju se sukladno stvarnima. Mogude razlike pokazuju odstupanje
stvarnog stanja od stanja ravnoteZe $to se vidi iz Tablice 3. i Slike 2.
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Slika 2. Stvarna(Hst) i teoretska (Hte) heterozigotnost
Figure 2 The observed (Hst) and theoretical (Hte) heterozygosity
0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
0,02
0,015
0,01
0 |
0,0451 0,0295 0,0023 0,0099
Prusacka Igman Jahorina Vlasi¢
rijeka

Slika 3. Srednji fiksacijski indeks za populacije, za polimorfne lokuse.
Figure 3 The mean fixation index for the polymorphic loci
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Najveéu ocekivanu heterozigotnost pokazuje populacija Jahorine, s 0,18, $to je
vrijednost veéa od stvarne heterozigotnosti. Najveéa je razlika izmedu stvarne i
teoretske heterozigotnosti kod populacije Prusacke rijeke, za koju je ustanovljeno i
jace odstupanje od Hardy Weinbergove ravnoteZe, a karakteristika je te zapadne
populacije vrlo mala heterozigotnost.

Fiksacijski indeks (Wrightov koeficijent inbridinga)

Fiksacijski indeks upuéuje na krizanje u srodstvu, i to tako da negativne i nulte
vrijednosti pokazuju heterozigotnost gen lokusa. Promatramo li fiksacijski indeks
kao kvocijent razlike izmedu olekivane i stvarne heterozigotnosti i o¢ekivane hete-
rozigotnosti, primijetit ¢emo da sve Cetiri populacije imaju pozitivan srednji fiksa-
cijski indeks, §to upucuje na veliko opterecenje inbridinga (Tablica 3. i Slika 3.).

Gen lokusi Lap-A i Pgi-A imaju u svim istrazivanim populacijama negativan
fiksacijski indeks, a slijede Got-A, Mnr-B i 6Pgdh-B s trima populacijama, pa se
mozZe primijetiti da su ti gen lokusi glavni nositelji heterozigotnosti u istrazivanim
populacijama. Kako se za ovo svojstvo analizira prosje¢na udaljenost, ako je uzorak
malen, lako se mozZe doéi do pogresnih rezultata.

Raznolikost

Raznolikost je kompleksno svojstvo, obzirom na to da ga grade alelna i genoti-
pska vrijednost, odnosno najbolji je pokazatelj multilokusna raznolikost (v, ) i
gene pool raznolikost (v_). Tako multilokusna raznolikost (v_ ) pokazuje da popu-
lacija Jahorine s veli¢inom 75,92 daje vecu raznolikost od populacije Vlasiéa s
veli¢inom 57,23. To potvrduje veliki polimorfizam, odnosno veliku raznolikost u
populaciji Jahorine. Populacije Igmana i Prusacke rijeke zauzimaju intermedijalne
polozaje (Tablica 4.).

Tablica 4. Mjere geneticke raznolikosti (Vgen) i gen pool raznolikosti (VP ).
Table 4 Measures of genetic diversity (v,,) and gene pool diversity (v,)

Raznolikosti
Populacije
Vp Vgem
Prusacka rijeka 1,22 62,97
Igman 1,22 04,55
Jahorina 1,23 75,92
Vlasi¢ 1,21 57,23

Vrijednosti gene pool raznolikosti dobivene su kao harmonijska sredina, a po-
na$aju se jednako kao i multilokusna raznolikost. Vrijednosti iznose od 1,21 u po-
pulaciji Vlasi¢a do 1,23 u populacije Jahorine.

Genotipska odstupanja medu populacijama

Genotipska odstupanja izmedu populacija (d_o) izracunata su za svaki gen lo-
kus i populacije.
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Za gen lokus Pgi-A najveée odstupanje registrirano je izmedu populacije Igma-
na i populacije Prusacke rijeke s veli¢inom od 0,08. Izmedu populacija Igmana i
Vlagi¢a uopée nema odstupanja. Gen lokus Pgm-A pokazuje najveée odstupanje
upravo izmedu populacija Igmana i Vlasi¢a 0,06 dok se izmedu ostalih populacija
odstupanje kreée od 0,02 do 0,04. Najveée odstupanje gen lokusa Pgmi-B je izmedu
populacija Prusacke rijeke i Igmana i iznosi 0,18 a izmedu populacija Jahorine i
Vlasi¢a odstupanje nije registrirano. Za gen lokus Idh-A najveée je odstupanje iz-
medu populacija Prusacke rijeke i Jahorine s veli¢inom 0,3345. Za gen lokus Idh-B
najvele je odstupanje izmedu Jahorine i Vlasi¢a 0,18. Populacija Vlasi¢a za ovaj gen
lokus ima veéa odstupanja od svih populacija. Najveée odstupanje gen lokusa
6Pgdh-A je izmedu populacija Jahorine i Igmana i iznosi 0,18, dok je najmanje
izmedu Jahorine i Vlasi¢a 0,04. S druge strane, izmedu ovih dviju populacije najvece
je odstupanje za gen lokus 6Pgdh-B i iznosi 0,2596. Gen lokus Mnr-B ima najvece
odstupanje izmedu Jahorine i Vlasiéa i iznosi 0,08. Gen lokus Lap-A ima najveée
geneticko odstupanje 0,04 izmedu populacija Vlasi¢a i Prusacke rijeke, a Lap-B
izmedu Prusacke rijeke i I[gmana 0,3155.

Tablica 5. Srednja genotipska odstupanja izmedu populacija obi¢ne jele u Bosni i Hercegovini
Table 5 Mean gentoype distances between silver fir populations in Bosnia and Herzegovina

Populacije Prusacka rijeka Igman Jahorina Vlasi¢

Prusacka rijeka -
Igman 0,0820

Jahorina 0,0868 0,0694
Vlasié 0,0765 0,0848 0,0807

Kod gen lokusa Got-A najveée odstupanje pokazuju populacije Igmana i Jahori-
ne, s veli¢inom 0,1. U usporedbi s ostalim populacijama najveéa odstupanja za gen
lokus Got-C pokazuje populacija VlaSi¢a, a najveée odstupanje ima s populacijom
Jahorine 0,2571. Genetic¢ko odstupanje izmedu populacija za gen lokus Sdb ima jed-
naku veli¢inu (0,02) izmedu populacija Jahorine, Prusacke rijeke i Igmana. Izmedu
populacija Prusacke rijeke i Igmana, Jahorine i Vlasi¢a nije registrirano odstupanje.
Dobivena geneti¢ka odstupanja izmedu populacija (Tablica 4.) najveéa su izmedu po-
pulacije Prusacke rijeke s jedne, i ostalih populacija s druge strane. Najveca su geno-
tipska odstupanja izmedu populacija Prusacke rijeke i Jahorine veli¢ine 0,0862. Naj-
manja vrijednost genetickog odstupanja iznosi 0,0694 a registrirana je izmedu popu-
lacija Jahorine i I[gmana. Najveéa su genotipska odstupanja izmedu populacija za gen
lokus Idh-A veli¢ine 0,3345, i to izmedu populacija Prusacke rijeke i Jahorine.

Dobivene veli¢ine ukazuju da je izmedu istrazivanih populacija prisutan jak
proces diferenciranja o ¢emu za zapadnu Europu izvjestava Bergmann i dr. (1990).
Ako kaZemo da su sve navedene lokacije zemljopisno prili¢no bliske, to jo$ vise
pojacava njihovu raznolikost. Ovo nas upuéuje da sa svakom od ovih populacija
treba raditi sa posebnom paznjom da ne bi izgubile svoju geneti¢ku strukturu. Kroz
aktivnosti na konzervaciji in situ i ex situ, za svaku od njih treba odvojeno planira-
no sprovesti aktivnost, kako bi se u svakoj od njih oluvao autohtoni izvor gena.
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ZAKLJUCCI
CONCLUSIONS

Analizom 17 izoenzimskih gen lokusa vidljive se razlike izmedu istraZivanih
populacija, a utvrdena varijabilnost za neke gen lokuse i alele je klinalnog karakte-
ra tj. alelna ucestalost u nekim gen lokusima opada ili raste u pravcu jugoistok — sje-
verozapad.

Najvedi prosjecni broj alela registriran je u populaciji Prusacke rijeke 2,11 zato
$to je ova populacija najzastiéenija od antropogenog utjecaja, dok s druge strane
najmanji broj alela je pronaden u populaciji Jahorine 1,94 koja je u neposrednoj
blizini skijaskog centra i pod stalnim je utjecajem Covjeka.

Visok stupanj polimorfnosti pronaden je za gen lokuse Lap-B, Idh-A, Idh-B i
6Pgdh-A. Najveéu prosje¢nu udaljenost ima Idh-B3 0,68. Gen lokusi Fest—A, Fest—
B, Got-B i Pgi-B su monomorfni, dok su ostali gen lokusi intermedijalni. Sdh-A
pokazuje minorni polimorfizam, jer je alel A2 registriran samo u populacijama
Prusacke rijeke i Igmana i to u vrijednosti od 0,01. Kod drugih dviju populacija je
monomorfan.

Na osnovu vrijednosti heterozigotnosti koje su relativno velike, moze se zaklju-
¢iti da ove populacije vjerojatno posjeduju veéu otpornost u odnosu na one iz sred-
nje Europe. Najvecu srednju heterozigotnost gen lokusa pokazuje lokus Lap-B 0,55
u populaciji Jahorine koja je najjuznije, te se pretpostavlja da je o¢uvala veliki dio
izvornih balkanskih gena i iznosi 0,55.

Pozitivan fiksacijski indeks ukazuje na optereéenje populacija inbridingom, $to
znadi da su jedinke koje ¢ine pojedine populacije u velikom stupnju srodne. Medu-
tim, pozitivne vrijednosti fiksacijskog indeksa u ovom istrazivanju su male, blizu
nuli, $to nam govori da su populacije ipak geneticki uravnotezene. Gen lokusi Lap-A
i Pgi-A imaju u svim istrazivanim populacijama negativan fiksacijski indeks. Slijede
Got-A, Mnr-B i 6Pgdh-B sa tri populacije, pa se moze primijetiti da su ti gen lokusi
glavni nositelji heterozigotnosti.

Genotipska odstupanja su najvecéa izmedu populacija za gen lokus Idh-A velicine
0,3345, a dobiveno je izmedu populacija Prusacke rijeke i Jahorine, te nam ovaj gen
lokus moZe posluziti diferenciranju populacija prema zemljopisnoj udaljenosti.

Geneticka odstupanja izmedu populacija najvecéa su izmedu populacije Prusacke
rijeke s jedne i svih ostalih populacija s druge strane. Tako genotipska odstupanja
izmedu populacija Prusacke rijeke i Jahorine imaju veli¢inu 0,0862. a najmanja
vrijednost geneti¢kog odstupanja iznosi 0,0694 i registrirana je izmedu populacija
Jahorine i Igmana. Ovakvi rezultati su i logi¢ni, jer su i zemljopisno populacije
Prusacke rijeke i Jahorine najudaljenije, a Igmana i Jahorine najbliZe.

Dobiveni rezultati pokazuju da nase prirodne populacije nisu izgubile mnogo
od svoje geneticke varijabilnosti i adaptacijskog potencijala, §to jam¢i da ¢e se moéi
uspjesno oduprijeti svim nepovoljnim utjecajima. Stoga, radi odrZzavanja genskog
resursa trebalo bi uspostaviti gu§éu mrezu banaka gena in situ i ex situ, nuznih za
odrzanje geneti¢ke raznolikosti populacija.
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GENETIC VARIABILITY OF SILVER FIR (ABIES ALBA MILL.)
FROM THE CENTRAL PARTS OF BOSNIA AND HERZEGOVINA
BY ANALYSIS OF BIOCHEMICAL MARKERS

Summary

The genetic variability in four natural populations of Silver fir (Abies alba Mill.), from
the central part of Bosnia and Herzegovina (localities Igman, Jahorina, Vlasié, Prusacka rije-
ka) was analysed in this research.

For the molecular analysis we used nine standardized enzyme systems with 17 gene loci
and 38 different alleles.

The molecular analysis shows differences between the populations, and the variability of
several gene loci and alleles is clinal in direction southeast to northwest.

The largest mean number of alleles was registered in the Prusacka rijeka population -
2.11, whereas the smallest number (1.94) were found in the Jahorina population. This popu-
lation is located near the local ski-center and is under direct human influence.

A relatively high value of heterozygosity, therefore high genetic variability, suggests that
these populations are more adaptive than those in central Europe. The gene locus Lap — B
with 0,55 in the most southern Jahorina population showed the highest average heterozigos-
ity, therefore probably preserving a major part of the original Balkan genes.

Genetic distances between the populations were the largest between the population of
Prusacka rijeka, on one side, and all other populations on the other. The largest genotype
distance was determined between Prusacka rijeka and Jahorina populations (0,0862). The
smallest genetic distance is 0,0694,,between populations of Jahorina and Igman. These re-
sults are logical because Prusacka rijeka and Jahorina are geographically most distant from
each other, and Igman and Jahorina are the closest.

These results show that our populations did not loose much of their genetic variability
and adaptation potential. Therefore, in order to preserve the genetic resources it would be
necessary to establish a network of gene banks in situ and ex situ, required for the maintain-
ance of genetic differences of our populations.

Key words: variability, iso-enzyme, Silver fir (Abies alba Mill.)
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