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JOSIP FRANJIC

MORFOMETRIJSKA ANALIZA VARIJABILNOSTI
LISTA POSAVSKIH I PODRAVSKIH POPULACIJA
HRASTA LUZNJAKA (QUERCUS ROBUR L.,
FAGACEAE) U HRVATSKO]

MORPHOMETRIC ANALYSIS OF LEAF VARIABILITY POSAVINA
AND PODRAVINA POPULATIONS OF THE COMMON OAK
(QUERCUS ROBUR L., FAGACEAE) IN CROATIA

Prispjelo: 5. 6. 1996. Prihvaéeno: 2. 9. 1996.

U radu je obavljena multivarijatna, univarijatna, deskriptivna, parametrijska i nepa-
rametrijska analiza uzoraka listova hrasta luznjaka (Quercus robur L.), kojom se pokusala
dobiti jasnija slika o individualnoj i populacijskoj varijabilnosti hrasta luZnjaka u Hrvat-
skoj. Analizom je obuhvaceno ukupno 20 populacija hrasta luZnjaka, koje potjecu iz ra-
zli¢itih bioklimatskih podrugja (Posavine i Podravine, te etiri kontrolne populacije iz
Istre, Slovenije i Njemacke). Analizom su utvrdene signifikantne razlike medu populaci-
jama, te razlike medu stablima u populaciji, s tim da su razlike medu stablima u popula-
ciji veée od razlika medu populacijama. Takvi rezultati navode na zakljucak da svaka
populacija ima pribliZno isti broj genotipova, a razlika se javlja samo u preZivljavanju
(zastupljenosti, frekvenciji), koje je vjerojatno u uskoj svezi s ekolodkim Cimbenicima
(edafski i kiimatski). IstraZivanja varijabilnosti hrasta luZnjaka u Republici Hrvatskoj u
funkciji su dobivanja boljega pregleda genetske izdiferenciranosti lokalnih populacija,
$to je bitna osnova za izdvajanje sjemenskih sastojina (rajonizaciju) i za oZuvanje geno-
fonda hrasta luZnjaka.

Kljuéne rije¢i: Quercus robur, hrast luZnjak, morfoloska svojstva lista, morfo-
metrijska analiza, multivarijatna analiza, varijabilnost

UVOD - INTRODUCTION

OSNOVNE ZNACAJKE RODA QUERCUS L.

S obzirom na broj vrsta rod Quercus L. pripada najbogatijim drvenastim rodo-
vima umjerenoga pojasa sjeverne hemisfere. O broju vrsta koje obuhvaéa rod Quer-
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cus postoje razlitita gledista. Tako Hegi (1908), Ascherson & Gribner (1911),
Anié (1946) i Neger & Miinch (1950) navode oko 200, Jovanovié¢ & Vukievié
(1983) oko 300, Schwarz (1936) i Krahl-Urban (1959) oko 320, Kriissmann (1972)
oko 450, Melchior (1964) vise od 600 vrsta drveéa, rjede grmlja koje rastu u Euro-
pi, Sjevernoj i Juznoj Americi i Aziji (slika 1).

Tako velike razlike u broju vrsta rezultat su promjene statusa taksona nizih od
vrste, tj. niZi taksoni (podvrste, varijeteti i forme) dignuti su na razinu vrste, kao i
shvaéanja §irine roda, jer neki autori mijenjaju status podrodova i sekcija pa tako
nastaje vide "rodova" unutar roda Quercus s. 1. {(usp. Simonkai 1890, Kotschy, Bor-
bas, Beck, Schneider prema Ashersonu & Gribneru 1911; Javorka 1924, Schwarz
1936, 1936a, 1964, Benson 1962, Menickij 1966; Mityas 1970, 1970a, Erdedi &
Gaji¢ 1977, Erdesi i dr. 1977, Erdesi 1985 Trinajsti¢ 1988, Franuc 1993, 1993a,
1994, 1994a, 1996).

Rod Quercus odlikuje se velikom polimorfno§éu. Varijabilnost i polimorfnost
hrastova, kako se to moZe razabrati iz bogate literature (Schwarz 1936, 1936a; Co-
usens 1963; Tucovi¢ & Jovanovié 1970; Trinajsti¢ 1974; Vidakovi¢ & Krstinic¢
1974; Borchert 1975; Olsson 1975, 1975a; Jovanovi¢ & Tucovi¢ 1975; Brookes
& Wigston 1979; Rushton 1979; Parabud&ski i dr. 1980; Glotov i dr. 1981; Baci¢
1981, 1983; Martinis i dr. 1987; Trinajsti¢ 1988; Vidakovié & Trinajsti¢ 1988)
uvjetovana je i Cinjenicom da se prakticki svi hrastovi medusobno kriZaju, ako rastu
jedni uz druge i ako postoji odgovarajude stanidte za preZivljavanje kriZanaca
(Grant 1981). Za medusobno razlikovanje pojedinih vrsta i niZih taksona roda
Quercus u prvome redu sluze morfologija lista i ploda.

OPCE MORFOLOSKE ZNACAJKE HRASTA LUZNJAKA

Hrast luZnjak je listopadno, 30 =40 (- 50) m v1soko drvo s prsnim promjerom
do 250 cm i s drvnom masom jednoga stabla do 65 m>. Zabiljezena su stabla s pr-
snim promjerom oko 600 cm i staro§éu oko 2000 godina (usp. Herman 1971, Jo-
vanovié & Vukicevi¢ 1983, Raus 1986).

Kro3nja je bogato razgranjena, nepravilna, s horizontalnim ili uzdignutim kri-
vudavim granama. Stabla uzrasla na osami imaju kratka i debela debla te volumino-
znu i §iroko ovalnu krodnju. Deblo se, naime, veé nisko iznad tla razgranjuje na
karakteristi¢an nadin u debele, dugacke i narijetko razmjestene grane. Stabla pak
uzrasla u $umskome sklopu imaju dugacka, ravna, jedra i od grana &ista debla sa
slabije razvijenom kro$njom. Kora debla i grana u mladosti je gotovo glatka, zatim
fino uzduZno ispucala, poslije dublje izbrazdana, ljusti se u obliku malenih plogica.
Mlade grancice (izbojci) i u najmladim stadijima su gole ili rjede trepavicasto dlaka-
ve, ubrzo ogoljele, viSe-manje uglaste, modrozelene ili smedasto nahukane (usp.
Trinajstié 1974). U vecoj starosti razviju se u kro$nji mnogobrojni kratki izbojci
(usp. Csapody i dr. 1966, Herman 1971, Trinajsti¢ 1974, Troll 1957).

Postoje Cetiri tipa izbojaka; poZetkom vegetacijskoga razdoblja stvaraju se krat-
ki plodni (usp. sliku 2a), dugi plodni i proljetni neplodni izbojci, te u drugome di-
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—in Europe (Jalas & Suominen 1976),

Slika 1. Rasprostranjenost hrasta luZnjaka (Quercus robur L.) a —u Europi (Jalas & Suominen 1976),

b - u Hrvatskoj (Franji¢ 1994; Trinajsti¢ 1996)
Figure 1. Common oak distribution (Quercus robur L.) a

b —in Croatia (Franji¢ 1994; Trinajsti¢ 1996)
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jelu vegetacijskoga razdoblja ljetni ili neplodni izbojci. Kratki plodni izbojak najbo-
lje pokazuje recentno stanje biljke i reproduktivnu zrelost pojedinoga stabla. Dugi
plodni izbojci u svome donjem dijelu nose listove nalik na listove svojih predaka, a
proljetni neplodni izbojci nose listove iz juvenilne faze razvitka pojedinoga stabla
(usp. Meijknecht 1955, Menickij 1966, Blue & Jensen 1988, Trinajsti¢ 1989). Ljet-
ni, neplodni izbojci nose listove koji odraZavaju vrlo stare filogenetske odnose.
Kratki plodni izbojak dug je (2-) § — 10 cm i nosi na sebi 3 — 8 (-9) listova (usp.
Trinajsti¢ 1988, Franji¢ 1993, 1994). Listovi su na njemu rasporedeni kitnjasto,
tvoredi tzv. lisni mozaik. Na izbojku nisu nikada svi listovi jednakomjerno razvijeni,
pa su obi¢no 2 - 3 najdonja lista nepravilna, izrazito manja i vi§e-manje zakrzljala
(Trinajsti¢ 1989). Pupovi su jajasti ili duguljasto-jajasti, do 8 mm dugi, na vrhu si-
ljasti ili tupi, ve¢inom peterostrani, goli. Palisti¢i su suho-koZicasti, viSe-manje goli,
linearni, ubrzo otpadaju. Listovi su skupljeni u vr§nome dijelu grancice, s kratkim,
dosta debelim, golim, poluvaljkastim, 0,2 — 1,0 cm dugim peteljkama. Njihova je
plojka 8 — 15 (-20) cm duga i 3 - 10 cm $iroka, obrnuto jajasta ili obrnuto jajasto-
dugoljasta, izrazito najsira u gornjoj tredini, na bazi viSe-manje asimetri¢na, duboko
srcasto-uskasta, Cesto s viSe-manje produZenim ugkastim reZnjevima, rijetko zao-
bljena ili klinasta, postrance plice ili dublje perasto urezana na 4 — 8 pari nejedna-
kih, tupih ili poluokruglih ili produZeno poluckruglih reZznjeva, izmedu kojih se na-
laze vi¥e-manje ¥iroki urezi, a vrlo rijetko je potpuno cijela i cijeloga ruba. Plojka je
odozgo gola, jasnozelena, bez sjaja, njezna, odozdo gola ili u mladosti narijetko dla-
kava, poslije ogoljela, svijetlozelena. Nervatura je perasta, s § — 7 pari postranih
zila. Muske su rese 2 — 5 cm duge, valjkaste, njihova je os gola. Muski su cvjetovi
sjedeéi, njihov je perigon sastavljen od 5-8 Zuékastozelenih, linealnolancetastih, u
gornjem dijelu naglo usiljenih, pri dnu sraslih listi¢a i imaju 6 - 8 pranika s golim
filamentima. Zenski su cvjetovi pojedinacni ili u Gupercima do pet cvjetova raspo-
redenih u rahlu resu na dugoj stapci. Plodnica je na vrhu s trokrakom, u gornjem
dijelu srcasto zaobljenom stigmom. Plodovi su pojedinaéni ili po 3 ~5 na 3 -6
(- 16) cm dugim zajednickim stapkama. Kupula je zdjeli¢asta do tanjurasta, 0.7-1.2
(-2) cm duga i 0,7 — 1,4 (- 2,3) cm u promjeru, pokrivena sitnim, najée$ée 1 —2 mm
sirokim, $iroko-jajastim do trokutastim, pepeljasto ili Zutosmede maljavo dlakavim
ljuskama, koje su rasporedene poput crjepova na krovu i koje tijesno prilijezu jedna
uz drugy, uglavnom su plosnate, rjede pri dnu vife-manje izbogene. Zir je duguljast
ili elipsoidan, na vrhu siljast, 1,5 ~5 cm dugi 0,7 —2,7 cm u promjeru, svijetlosmed
ili Zutosmed, na povrsini uzduino isprugan, viri iz kupule za 1/2 ili za 2/3 duljine.
Broj kromosoma 2n = 22?2, 24 (usp. Sax 1930, Federov 1974, Trinajsti¢ 1974).

Fertilnost hrast luZnjak postiZe na osami oko 50. godine, u sastojini 20 — 30 godina
poslije, u panjaci ve¢ oko 20. godine (usp. Spiranec 1951, Safar 1966, Herman
1971, Raug 1986). Klijavost Zira traje, u obi¢nom postupku spremanja, pola godi-
ne. Biljke iz sjemena u prvim godinama rastu polagano, pod gustim sklopom venu
nakon 2 - 3 godine, ali se iz uspavanih pupova ponegdje ponovno stvaraju izbojci.
Prema Prpievim istraZivanjima (1976) u mladosti nadzemni dio polagano raste u
visinu, dok korijen brzo prodire u dubinu i malo u $irinu.
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Korijenski je sustav snaZno razvijen, te stoga stabla nisu osjetljiva na vjetroizva-
le. Do 3este ili rjede do osme godine korijenski se sustav sastoji gotovo iskljucivo od
7ile sréanice, koja prodire vi$e od 2 m u dubinu, i od manjega broja bo¢noga kori-
jenja. Poslije, tj. oko tridesete godine, prevladava bo¢no korijenje, koje djelomi¢no
prodire na veliku udaljenost od debla, a djelomi¢no prodire koso duboko u tlo.
Tijekom daljnjega razvoja nastaje korijenje koje je u starih stabala &esto velikih di-
menzija. No, u plitku tlu kao i u tlu s visokom razinom podzemne vode prestaje
rasti Zila sréanica veé¢ nakon kratkoga vremena (usp. Herman 1971, Prpi¢ 1976,
Rausg 1986).

LITERATURNI PODACI O MORFOLOSKOJ VARIJABILNOSTI LISTA
HRASTA LUZNJAKA (QUERCUS ROBUR L.)

Kako je morfologka varijabilnost u veéine biljnih vrsta Cesto vrlo velika i na
prvi pogled matematicki neobjasnjiva, to je ona, vrlo Zesto, bila velik izazov za
mnoge istraZivace, koji su raznim statistickim metodama pokusavali objasniti zako-
nitosti raspodjele pojedinih svojstava. Buduéi da je morfologka varijabilnost hrasta
luZnjaka, zbog svoje nepotpune reproduktivne izoliranosti prema vrstama roda
Quercus, vrlo velika, i ovaj je rad jedan od poku3aja u upoznavanju zakonitosti ra-
spodjele istraZivanih parametara modernim statistickim metodama.

Tijekom navedenih istraZivanja otkriven je niz problema u svezi sa zakonitod¢u
u determinaciji kvantitativnih odnosa analiziranih parametara. Kako je morfome-
trijska analiza vrSena jedino standardnim statistickim metodama (usp. Franji¢
1993a, 1994, 1994a), u suradnji i konzultacijama s matematicarima-statistiarima,
koji se navedenom problematikom bave, sugerirano je da se istraZivani parametri
podvrgnu neparametrijskoj i multivarijatnoj analizi.

Buduéi da n na$im populacijama hrasta luZnjaka nisu bila obavljena detaljnija
morfometrijska istraZivanja oblika lista i Zira, istraZivana su od 1989. do 1995. go-
dine individualna i populacijska varijabilnost nekih morfoloskih parametara lista i
%ira, te je kao rezultat izraden magistarski rad "Morfometrijska analiza lista i ploda
hrasta luZnjaka (Quercus robur L.) u Hrvatskoj" (Franji¢ 1993) i objavljeno nekoli-
ko manjih radova (Franji¢ 1993a, 1994, 1994a, Trinajsti¢ & Krstini¢ 1993, Krsti-
nié i dr. 1996, Trinajsti¢ 1996, Trinajsti¢ 8 Franji¢ 1996).

Kako je broj radova o morfometrijskoj, a posebice multivarijatnoj analizi para-
metara lista hrasta luZnjaka relativno malen, ovom ée se prilikom dati pregled ne-
kih radova, vezanih uz navedenu problematiku, koji su radeni na nekim srodnim
vrstama. Prikazat ée se i radovi koji su primjenjivali iste ili sli¢cne metode rada.

Stebbins i dr. (1947) usporeduju herbarski materijal vrsta Quercus marilandica
i Q. #licifolia s razli¢itih stanista. Utvrdeno je da su najpouzdanija svojstva za pored-
bu tih dviju vrsta Sirina plojke lista, broj bo¢nih Zila, oblik baze plojke, dlacice s
donje strane lista, duljina terminalnih pupova adultnih izbojaka i dubina kupule
7ira. Dobiveni rezultati pokazuju razlike u podruéju u kojemu obje vrste rastu za-
jedno, a ne postoji razlika u rezultatima gdje se areali ne preklapaju, tj. tamo gdje
nema dotoka drugoga genetskoga materijala.
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Cousens (1963, 1965) je istraZivao svojstva hrastova luznjaka i kitnjaka na po-
drudju Velike Britanije. Dobiveni su rezultati pokazali razli¢ite stupnjeve introgre-
sije, a njihova je provjera obavljena i u Hrvatskoj.

Menickij (1966) istraZuje varijabilnost nekih parametara lista kavkaskih i ma-
loazijskih hrastova primjenjujué¢i Meijknechtovu metodu uzimanja uzoraka (usp.
Meijknecht 1955). Statistitko-grafickom analizom utvrdeno je da se populacije me-
dusobno razlikuju, te da se na osnovi nekih parametara mogu odrediti i neki niZzi
taksoni od vrste.

Maze (1968) istrazuje introgresiju izmedu dviju alopatri¢kih sjevernoamerig-
kih vrsta, Quercus macrocarpa i Q. gambelii. Na osnovi upotrijebljene metode
obrade podataka dobiveni rezultati pokazuju na prisutnost sekundarne simpatrije.

Moggi & Paoli (1972) istraZuju varijabilnost talijanskih listopadnih hrastova
podrodova Quercus i Cerris. Mjeren je velik broj parametara lista i ploda. Oni su
obradeni standardnim statistickim metodama, a neka kvantitativna obiljeZja (oblik
baze plojke, dlakavost gornje i donje strane plojke, dlakavost mladih izbojaka i ter-
minalnih pupova) posluZila su za kvalitetniju interpretaciju dobivenih rezultata.
Utvrdeno je da se podrodovi, a i same vrste mogu dosta dobro determinirati na
osnovi primijenjene statisti¢ko-graficke analize.

Olsson (1975) istrazuje hibridizaciju hrastova luznjaka i kitnjaka statisticko-grafic-
kom analizom lista. Utvrdeno je da se na osnovi nekih parametara moze determini-
rati pojedino stablo, §to bi prema njemu moglo posluZiti za razdiobu taksona niZih
od vrste.

Filipello & Vittadini (1975) i Filipello & Zorzoli (1982) takoder istraZuju va-
rijabilnost vrsta Quercus pubescens i Q. petraea na osnovi nekih morfoloskih svoj-
stava lista. Najbolji pokazatelj za determinaciju vrsta i odredivanje stupnja hibrid-
nosti pokazao se L/N-indeks (L = broj reznjeva, N = broj bo¢nih Zila). Utvrdeno je
da Q. petraea ima u 98 % slucajeva L/N < 1, u2 % L/N = 1, a samo je na jednom
lokalitetu (Appennino pavese) taj odnos 29:71 %; Q. pubescens ima u 30 % sluca-
jeval/N < 1,u68%L/N =1,au2%L/N > 1; Q. virgiliana ima u 80 % slucajeva
IL/N<1,au20%L/N = 1.

Kissling (1977, 1980) istrazuje srednjoeuropske hrastove (Quercus robur, Q.
petraea, Q. pubescens, Q. cerris), koriste¢i se morfometrijskim metodama za izradu
klju€a za determinaciju vrsta.

Rushton (1979) je istraZivao odnos izmedu geografske rasprostranjenosti i kli-
matsko-edafskih obiljeZja za 135 populacijskih uzoraka vrsta Quercus robur i Q.
petraea iz Walesa, te srednje i istocne Engleske, sluZedi se multivarijatnom anali-
zom. Utvrdeno je da su &iste sastojine hrasta luZnjaka rasporedene u istoénome di-
jelu otoka i da su povezane s visokim vrijednostima pH. Populacije koje sadrZe ne-
§to hibrida smjetene su zapadnije, a populacije hrasta kitnjaka (Ciste i one s hibri-
dima) rasporedene su uglavnom u Walesu, te su opéenito edafski i klimatski odije-
ljene od populacija ¢&istoga luznjaka. Dokazano je da populacije hibrida pridolaze
samo na intermedijarnim stani§tima.

Milletti i dr. (1982) istraZuju hrast kitnjak u istoénim Alpama. Primijenjena je
statisticka analiza morfoloskih parametara lista. Dobiveni se rezultati ne podudara-
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ju s dotadasnjim literaturnim podacima. Rezultati pokazuju manju varijabilnost u
obliku nego u dimenzijama. Srednje vrijednosti istraZivanih parametara sln: duljina
plojke = 10 cm, duljina petelike = 1,5 cm, 7 — 8 reZnjeva, 9 — 12 bo¢nih Zila. Sto
se ti¢e kvalitativnih svojstava, baza je klinasta ili zaobljena, peteljka je gola i Zljeba-
sta, pupovi i izbojci su dlakavi, gornja strana lista je gola, a donja je dlakava.

Rushton (1983) istraZuje na 35 lokaliteta vrste Quercus robur i Q. petraea.
Multivarijatnom analizom nekih svojstava lista utvrdio je da je stupanj hibridnosti
tih dviju vrsta 13,3 %. Primijeéena je veca zastupljenost hibrida u mje$ovitim popu-
lacijama. Sve je analizirane populacije podijelio u osam tipova s obzirom na zastu-
pljenost &istih vrsta i hibrida.

Jensen (1986) je multivarijatnom analizom istraZivao oblik ploda i geografsku
rasprostranjenost sjevernoamericke vrste Quercus ellipsoidalis. Utvrdeno je da se
sjeverne i juzne populacije medusobno razlikuju u nekim od istraZivanih svojstava.

Blue & Jensen (1988) istrazuju varijabilnost nekih morfoloskih svojstava lista
u nekih vrsta roda Quercus, primjenjujuéi faktorsku analizu varijance. Utvrdeno je
da se vrijednosti pojedinih parametara mijenjaju tijekom godine (sezonska varijabil-
nost).

Ietswaart & Feij (1989) istraZivali su hibridizaciju i introgresiju izmedu Quer-
cus robur i Q. petraea u 12 nizozemskih populacija koriste¢i se multivarijatnom
analizom. Utvrdena je sveza izmedu pojedinih svojstava i pridolaZenja nekih stup-
njeva hibridizacije i introgresije, tj. hibridi koji su sli¢niji luZnjaku pridolaze na vlaz-
nijima, a oni koji su sli¢niji kitnjaku na susim stanistima.

Smole & Bati¢ (1992) istraZivali su varijabilnost svojstava lista i ploda &etiriju
vrsta hrastova (Quercus robur, Q. petraea, Q. pubescens i Q. cerris) iz Slovenije.
Utvrdeno je da su morfoloska svojstva (oblik i duljina lisne plojke, duljina peteljke
i duljina stapke ploda) karakteristi¢na za razlikovanje promatranih vrsta hrastova i
da imaju veliko znacenje za detaljniju razdiobu. Nije utvrdeno po kojoj su zakoni-
tosti povezana istraZivana svojstva, ali njihova povezanost s nekim drugim kvalita-
tivnim karakteristikama (reznjevi i dlakavost lista te oblik Zira) daju moguénost za
detaljniju podjelu.

Aas (1993) istrazuje morfolosku varijabilnost 10 svojstava lista hrastova Quer-
cus robur i Q. petraea, koristeéi se univarijatnom i multivarijatnom analizom radi
rje$avanja taksonomskoga statusa tih dviju vrsta i njihovih hibrida.

Dupouey & Badeau (1993) istraZivali su morfolosku varijabilnost (lista, ploda
i izbojaka) triju vrsta hrastova (Quercus robur, Q. petraea, Q. pubescens) u sjevero-
isto¢noj Francuskoj. Nad 19 svojstava obavili su faktorsku analizu. Utvrdene su si-
gnifikantne razlike izmedu triju analiziranih vrsta za veéinu svojstava.

Elsner (1993) istraZuje morfolosku varijabilnost hrasta luZnjaka i kitnjaka u sje-
vernoj Njemackoj radi razdiobe stanita &istih vrsta od stanista njihovih hibrida. U
analizu su uklju¢ena morfoloska svojstva listova, koja su obradena diskriminant-
nom analizom. Rezultat je provedene analize postojanje stanita hibrida u nepo-
srednoj blizini stanista Cistih vrsta, §to je vrlo Cest slu¢aj u srednjoj i posebice u za-
padnoj Europi. U na$im se populacijama tek u novije vrijeme pristupilo detaljnijoj
morfometrijskoj analizi lista te su i literaturni podaci vrlo oskudni.
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Bacié (1983) istraiuje varijabilnost nekih morfololoskih svojstava lista hrasta
luZnjaka dviju populacija (Batunja — sjeveroisto¢na Bosna i Zapadna Kusara — jugo-
isto¢na Slavonija). Utvrdeno je da postoje razlike u istraZivanim svojstvima i unutar
populacija i izmedu populacija. Takoder je utvrdeno da su vrijednosti za istraZivana
svojstva veée u listova adultnih od listova juvenilnih stabala. Utvrdena su i svojstva
koja najvise variraju (duljina peteljke i povrsina lista), te obiljeZja koja najmanje va-
riraju (broj reZnjeva, ureza i bo¢nih Zila).

Franji¢ (1993a) istrazuje varijabilnost morfoloskih svojstava (duljine i najveée
Sirine plojke) triju nizinskih zajednica hrasta luZnjaka (Genisto elate-Quercetum ro-
boris typicum, Carpino betuli-Quercetum roboris i Carpino betuli-Quercetum robo-
ris quercetosum cerris) u Hrvatskoj. Deskriptivnom analizom izmjerenih parameta-
ra utvrdeno je da zbog visoke varijabilnosti nema razlika medu stablima u popula-
ciji ni medu stablima razli¢itih populacija. Regresijskom je analizom utvrdeno da
‘medu navedenim svojstavima postoji visoka korelacija, a medu stablima u &istim
luZnjakovim zajednicama (bez primjese drugih hrastova) uo¢ava se manja varijabil-
nost od zajednice u kojoj luznjak raste zajedno s drugim hrastovima. Takvo se sta-
nje obja$njava kao posljedica introgresije (obogadenja) genoma luZnjaka s genima
drugih hrastova s kojima raste na istom stanistu i adaptibilnosti takva heterogenoga
materijala na plus stanista.

Trinajstié & Krstinié (1993) istraZuju varijabilnost hrasta luZnjaka primjenju-
juéi morfometrijsku analizu duljine i 3irine plojke lista. Utvrdeno je da postoji vrlo
visoka korelacija izmedu dvaju istraZivanih svojstava (r = 0,9). Regresijski se pravci
istrazivanih populacija ne razlikuju po nagibu i po odsjecku na osi ordinate (a, i po
a1). Utvrdeno je da se populacije medusobno razlikuju po raspodjelama LL-indeksa
(duljina/Sirina plojke), ali je primijeéeno da se populacije Calabria (Italija) i Kosto-
lac (BiH) ne razlikuju, $to se dovodi u svezu s nadmorskom visinom, koja je za te
dvije populacije priblizno jednaka.

Trinajsti¢ & Franjié (1996) istrazuju morfoloske razlike medu obiljezjima lista
(duljina i $irina plojke, duljina peteljke, broj reZnjeva s lijeve i s desne strane plojke)
u sva Cetiri tipa izbojaka (kratki fertilni, kratki sterilni, dugi fertilni, dugi sterilni i
u slobodno ubranih listova s tla). Primjenom standardnih statistickih metoda
utvrdeno je da se navedena svojstva razli¢ito ponagaju u razli¢itih tipova izbojaka,
tj. kratki fertilni i kratki sterilni izbojci gotovo ne pokazuju razlike, ali se listovi
dugih sterilnih izbojaka razlikuju od dugih fertilnih, a i od kratkih fertilnih i kratkih
sterilnih. I listovi dugih fertilnih izbojaka razlikuju se od listova kratkih fertilnih i
kratkih sterilnih izbojaka.

SVRHA ISTRAZIVANJA — OBJECTIVE OF RESEARCHES

Poredbeno-statistitkom analizom svojstava lista kratkih fertilnih izbojaka
(adultni materijal) nizinskih §umskih zajednica iz Posavine i Podravine u Hrvatskoj
pokusao se utvrditi stupanj unutarpopulacijske i medupopulacijske varijabilnosti, te
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stupanj ekoloskih i genetskih razlika istraZivanih populacija hrasta luZnjaka s osvr-
tom na razlike izmedu skupine posavskih i skupine podravskih populacija. Za kon-
trolu uzete su i populacije izvan navedenoga podruéja - Motovun (Hrvatska), Lju-
bljana (Slovenija), Grosselfingen i Bisingen (Njemacka). .

S istraZivanjem se Zeljela utvrditi varijabilnost svojstava (duljina i Sirina plojke,
duljina peteljke i broj reznjeva s lijeve i s desne strane plojke lista), tj. utvrditi vari-
jabilnost deskriptivnih statistickih parametara [aritmeticke sredine (x), standardne
devijacije (sx), Sirine varijabilnosti (Xmin.-Xmax.), koeficijenta varijabilnosti (C.V.)]
istrazivanih svojstava. Takoder je obavljena neparametrijska analiza (Kolmogorov-
Smirnov, Mann-Whitneyev U-test, Wald-Wolfowitzov test, Kruskal-Wallisov, Me-
dian test i Signed rank test), te multivarijatna "cluster" analiza.

Varijabilnost se hrasta luZnjaka u Republici Hrvatskoj utvrduje radi dobivanja
boljega pregleda fenotipske i genetske izdiferenciranosti lokalnih populacija, $to je
bitna pretpostavka (osnova) za planiranje (izdvajanje) siemenskih objekata (rajoni-
zaciju) i radova na o€uvanju genofonda hrasta luZnjaka. :

IstraZivanjima se na kraju Zeli utvrditi da li postoji adultno-juvenilna korelacija
za istra¥ivana svojstva lista. Ako bi se utvrdilo da korelacija postoji, tada bi dobiveni
rezultati imali svoju prakti¢nu primjenu, tj. tada bi se mogla na osnovi makromor-
fologkih svojstava lista, u mladoj sastojini, s velikim brojem stabala po jedinici po-
vriine i s relativno velikom vjerojatno$éu izluivati ona stabla za koja se zna da ima-
ju trazenu kvalitetu (da mogu preZivieti do kraja ophodnje, da su zadovoljavajuée
kvalitete debla, da pokazuju veéu otpornost na "kisele kiSe", na napad 3tetnih gljiva
i kukacaidr.).

MATERIJAL I METODE RADA - MATERIAL AND WORKING
METHODS

PODRUCJE ISTRAZIVAN]JA -~ PODRIJETLO MATERIJALA

Kako su zakonitosti raspodjele pojedinih parametara analizirane jedino u sav-
skome slivnom podruju (Posavina), istraZivanja su se progirila i na dravski sliv (Po-
dravinu) da bi se utvrdili modeli varijabilnosti za Citav nizinski dio areala hrasta
luznjaka u Hrvatskoj. NaZalost, zbog ratnih prilika nije bilo moguce analizirati ci-
jeli luznjakov areal u Hrvatskoj.

Listovi za morfometrijsku analizu potje¢u iz 16 populacija hrasta luZnjaka, koje
pripadaju nizinskim Sumskim zajednicama hrasta luZnjaka iz Posavine i Podravine,
jedne populacije iz Istre (Motovun), te iz dviju populacija iz SR Njemacke (Bisingen
i Grosselfingen) i jedne iz Slovenije (Ljubljana) (usp. tablicu 1).

‘Kako je prethodnim istraZivanjima utvrdeno, a uvodno ve¢ i spomenuto, nije
svejedno s kojega se izbojka na istom stablu uzimaju uzorci listova. Stoga je u ovom
slu¢aju uzet uzorak listova kratkih fertilnih izbojaka. U uzorku su iskljuivo samo
zdravi, normalno i potpuno (ubrani u drugome dijelu vegetacijskoga razdoblja) ra-
zvijeni listovi, koji su ubrani sa stabala na osami ili na rubu Sume (osvijetljeni dio
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kro3nje). Nedovoljno razvijeni listovi su odstranjeni zato §to su takvi listovi, zbog
nekih fizioloskih ili nekih drugih razloga, nepotpuno razvijeni i §to ne daju pravi
oblik fenotipa, te bi njihovom analizom nastala neka imaginarna slika, koja ne bi
bila stvarna odlika genotipa. Takav izbor stabala posljedica je spoznaje da samo
ono stablo koje se nalazi na osami, a i onaj dio stabla koji se nalazi na vanjskome
dijelu $ume, moZe pokazati svoj fenotip u potpunosti, tj. onako kako je on defini-
ran genotipom (usp. Franji¢ 1993, 1994, 1994a). U tom slu¢aju uzrok je svih razli-
ka pod utjecajem genotipa i stanista.

Ukupno je analizirano 20 populacija, 116 stabala i 7545 listova, a na svakom je
listu izmjereno pet parametara, tj. ukupno je analizirano 37 725 izmjerenih podataka.

SKUPLJANJE I PREPARIRAN]JE UZORAKA ZA ANALIZU

Skupljanje uzoraka Cesto je i najteZi dio nekoga pokusa, a posebno je proble-
mati¢no skupljanje uzoraka za bioloske pokuse, jer je skupljanje takvih uzoraka vre-
menski vrlo ograniceno na pojedine dijelove vegetacijskoga razdoblja. Pojavljivanje
pojedinih struktura za analizu (npr. dobar urod Zira hrasta luZnjaka) ne moZe se
predvidjeti, a rukovanje, obrada i uvanje materijala je vrlo tedko i vezano je uz
velike trogkove.

Buduéi da za kvalitetnu statisticku analizu treba skupiti reprezentativan uzorak
s dovoljnim brojem primjeraka, skupljanje je uzoraka hrasta luZnjaka bilo vezano
uz Cesta i skupa putovanja, relativno tesku i skupu obradu uzoraka (susenje herbar-
ske grade, skladiStenje, mjerenije i statisticku obradu uzoraka).

IZBOR STABALA U SASTO]JINI

Prija$njim je istraZivanjima (Franji¢ 1993, 1994) utvrdeno da nije svejedno s koje-
ga se stabla (u sastojini ili na osami) uzimaju uzorci listova za-morfometrijsku analizu,
jer se krivim odabirom stabala moze dobiti uzorak nepodoban za istraZivanje, pa se
strogo vodilo ra¢una o odabiru stabala za analizu. U istraZivanjima su upotrijebljena
adultna stabla, i to najcesce stabla na osami (soliteri) ili stabla na rubu $ume, zbog toga
§to su plodne grane takvih stabala razmjerno nisko i moguénost je skupljanja kvalitet-
noga uzorka veca, a ujedno su i troskovi skupljanja mnogo niZi. Buduéi da se radi o
hrastu luznjaku koji ima simpodijalan rast, te svaki vr$ni izbojak ima funkciju vegetacij-
skoga vrha, sasvim je svejedno s kojega ée se dijela kro$nje uzimati uzorak listova za
analizu; Kako je veé istaknuto, to je uzorak listova kratkih izbojaka (usp. sliku 2a), koji
jedini predstavljaju recentno stanje vrste (usp. Trinajsti¢ 1989, Franji¢ 1993, 1993a) i
koji su ubrani sa stabala na rubu $ume ili sa solitera.

VRIJEME SKUPLJANJA UZORAKA LISTOVA

Imajuéi na umu fenoloski razvoj kratkih izbojaka (fertilnih i sterilnih), koji se
razvijaju na poletku vegetacijskoga razdoblja, vrijeme skupljanja uzoraka listova re-
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lativno je kratko; ono zbog razvoja listova u hrasta luZnjaka moZe poceti pocetkom
srpnja i trajati do kraja rujna. Do kraja lipnja listovi nisu potpuno razvijeni, a po-
etkom listopada listovi veé poéinju opadati.

U istraZivanja su ukljuceni listovi skupljeni u navedenome godi$njem razdoblju
od 1990. do 1994. godine.

NACIN SKUPLJANJA UZORAKA LISTOVA I PREPARIRANJE

Uzorci su listova skupljani trganjem kratkih izbojaka s odabranih stabala i stav-
ljani u PVC vreéice, nakon &ega su pre$anjem osuSeni u novinskome papiru i spre-
mljeni u herbar.

METODA RADA

Svaki je obradeni (herbariziran) list oznaen brojem od 1-n (usp. Trinajsti¢
1988, Franji¢ 1993, 1994), a u svakoga normalno razvijenoga i neosteéenog lista
mjerena je duljina plojke (lio), $irina plojke (lia) i duljina peteljke (Ip), te su brojeni
reznjevi s lijeve (nig) i s desne strane plojke (nys) lista (usp. Franji¢ 1993a, 1994a,
slika 2b). Sve izmjerene dimenzije listova mjerene su s precizno$¢u od 1 mm.

Svi su uzorci strojno statisticko-graficki analizirani usporedbom statistickih pa-
keta SPSS/PC + V2.0 i SAS 6.04 na PC-u 386, 486, Digital 466.

Opéenito bi se sve primijenjene statisticke metode mogle podijeliti u tri skupine:

1. deskriptivna statistika

2. testiranje hipoteza (neparametrijski i parametrijski testovi)

3. multivarijatna "cluster" analiza.

—

DESKRIPTIVNA STATISTIKA

Za sve uzorke odredene su aritmeticke sredine (x), standardne devijacije (sx),
" koeficijenti varijabilnosti (C.V.), §irine varijabilnosti (Xmin.~Xmax.) mjerenih svojstava
lista uporabom standardnih formula (usp. Tav¢ar 1946, Prodan 1961, Snedecor &
Cochran 1971, Sneath & Sokal 1973, Petz 1974, Sokal & Rohlf 1981, Pranjié
1990).

TESTIRANJE HIPOTEZA

Buduéi da je prija$njim istraZivanjima utvrdeno (usp. Franji¢ 1993, 1994), a i
sadasnjima potvrdeno da sve raspodjele (distribucije) frekvencija nisu normalne, bi-
lo je potrebno primijeniti neparametrijske metode da bi se utvrdilo postojanje sta-
tisticki znalajnih razlika na individualnoj (medu stablima) i populacijskoj (medu
populacijama) razini. ‘
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Slika 2. a —kratki fertilni izbojak s listovima (Trinajsti¢ 1989),
b ~ mjerena svojstva lista (Franji¢ 1993)
Figure 2. a — short ferile shoot with leaves (Trinajsti¢ 1989),
b — measured properties of the leaf (Franji¢ 1993)

Ukupno je primijenjeno 3est neparametrijskih testova:

1. Kolmogorov-Smirnov test

2. Mann-Whitneyev U-test

3. Wald-Wolfowitzov test

4. Kruskal-Wallisov H-test

5. Median test

6. Signed rank test.

Kruskal-Wallisov H-test prihvacen je kao najpouzdaniji, jer se temelji na pret-
postavci da imamo k neovisnih uzoraka za koje Zelimo ustanoviti da li potjecu iz
iste populacije (usp. Pranji¢ 1990), §to u potpunosti odgovara skupljenomu uzorku.
Zahtjevi ostalih testova su vi$e ili manje odstupali od moguée prilagodbe uzorka, te
su zbog toga i rezultati dobiveni tim testovima smatrani nepouzdanima i zbog toga
su iskljuceni. Pretpostavka simetrije broja reZnjeva je testirana "signed rank" testom
(test da je medijan razlike u broju reZnjeva jednak 0).
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MULTIVARIJATNA "CLUSTER" ANALIZA

Radi lak3ega snalaZenja "cluster" analizu smo za ovaj rad podijelili na:

1. "Cluster" metode

2. Odredivanje mjera sli¢nosti i udaljenosti

3. Izratunavanje kofenetskoga korelacijskoga koeficijenta (rc)

4, Tijek obrade podataka

5. Metodoloski pristup "¢luster” analizi morfoloske varijabilnosti hrasta luZnjaka.

"CLUSTER" METODE

U ovome su radu upotrijebljene hijerarhijske "cluster" metode, i to aglomera-
tivne (SAHN - "Sequentional Agglomerative Hierarchic Nonoverlaping Clustering
Methods"), koje smanjuju podatke spajanjem objekata sve do finalno jedne jedin-
stvene skupine, a divizivne dijele objekte u sve manje i manje skupine sve do finalne
situacije — jedan objekt = jedna skupina. Prema Sneathu & Sokalu (1973) aglome-
rativne metode nesumnjivo su najéedéi pristup u taksonomiji i biologiji opéenito.

Prema Lanceu & Williamsu (1967) moZe se postaviti opéi algoritam koji se
odnosi na kombinatorne metode i koji zapravo odreduje cijeli niz SAHN metoda:

Ug, ), = oy Upp + ax U + BUjk + MUy e-Uk,Ll

gdje su o, B iy konstante koje odreduju prirodu strategije razvrstavanja. Osnovni

kriterij za pripajanje nekoga ¢lana postojecoj skupini za sve metode parnih skupina

jest ovaj:

o OTU-i ili skupine J i K ée se vezati onda i samo onda kada je Uy < Uy, i Uk < ykrs
gdje je L bilo koja skupina ili OTU na toj razini razvrstavanja drugacija od J i K.

Prakti¢no, to znaci da su J i K medusobno najblizi par OTU-a ili skupina.
Medutim, moZe doéi do situacije kad je s nekom novom skupinom ili OTU-om M
odnos M odnos Ujk = Ugm < Uxr. U tom se slu¢aju mora donijeti arbitrarna odluka
koji ée se par OTU-a formirati, U ili Uxm. Odgoda povezivanja jednoga ili drugo-
ga moZe promijeniti poloZaj sljedecega. Svakako, tretman ovoga problema ovisi i o
upotrijebljenome programu. Vedina programa, pogotovo starijih, uzima u slu¢aju
pojave identi¢nih sli¢nosti, prvu ili posljednju sli¢nost, arbitrarno.

Kako je u ovome radu primijenjeno viSe metoda "cluster” analize i dobiveno
vie dendrograma, potrebno je odabrati koja je metoda dala rezultat koji najbolje
prikazuje stvarnu strukturu stabala i populacija. Postoji vie metoda medusobne us-
poredbe dobivenih dendrograma, te vrednovanja rezultata "cluster" analize. Iz sva-
koga dendrograma mogude je ocitati tzv. kofeneticke udaljenosti i izraCunati vrijed-
nost koeficijenta kofeneticke korelacije (ro), tj. korelacije izmedu kofeneticke i ori-
ginalne (polazne) udaljenosti.
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MAHALANOBISOVA METRIKA (MAHALANOBISOVA D-PROSTORNA I
MULTIPLI DISKRIMINANTNA ANALIZA)

Kada su posrijedi multivarijatno normalno distribuirana svojstva koja nisu me-
dusobno nezavisna (tj. matrica korelacije nije jedini€na), moguée je primijeniti
transformaciju koja uzima u obzir razliku u veli¢ini pojedinih svojstava i njihovu
povezanost. Jedna je takva mjera udaljenosti Mahalanobisova udaljenost.

Prema Mahalanobisu (1936) udaljenost medu bilo kojega para to€aka A i B,
tzv. Mahalanobisova udaljenost, moZe se izratunati po jednadzbi

Dip = &apW "8an

gdje je dAB, kao i prije, razlika izmedu vektora varijabla za OTU-e A i B, a W je
matrica varijanci-kovarijanci tih varijabla.

Metoda zapravo transformira prvotni prostor u novi, u kojemu su prijagnje osi
rastegnute i zakrivljene (ukoSene), tako da viSe nisu pod pravim kutom, a osi su
rastegnute u inverziji proporcionalno standardnoj devijaciji. Iz jednakosti izlazi da
je kvadratni korijen iz D“ jednostavna Euklidova udaljenost u tom novom D-pro-
storu.

Na osnovi navedenih primjera prakti¢ne primjene numericke taksonomije u
podrudju sistematske botanike i opseZnijih djela koja se bave metodoloskom pro-
blematikom numericke taksonomije formirani su metodoloski postupci za analizu
unutarvrsne (individualne i populacijske) varijabilnosti hrasta luZnjaka (Quercus ro-

bur).

) METODOLOSKI PRISTUP "CLUSTER" ANALIZI MORFOLOSKE
VARIJABILNOSTI HRASTA LUZNJAKA

"Cluster" analiza morfoloske varijabilnosti hrasta luZznjaka zasnovana je na izra-
¢unavanju Mahalanobisovih udaljenosti medu analiziranim populacijama (Mahala-
nobis 1936, Constantze-Westerman 1978). Za skaliranje je upotrijebljena unutar-
populacijska matrica varijanci-kovarijanci, procijenjena na temelju svih populacija.
Upotrijebljeno je sedam metoda hijerarhijske "cluster" analize:

1. Single linkage ("Nearest neighbor", "Minimum method", "Dendritic me-
thod")

Complete linkage ("Furthest neighbor", "Maximum method")

UPGMA ("unweighted pair-group method using arithmetic averages",

"group-average method", "unweighted group mean method", "average lin-

kage between groups”)

4. WPGMA ("weighted pair group method using arithmetic averages", "avera-
ge linkage between groups")

5. UPGMC ("unweighted pair-group centroid method, centroid tehnique")

6. WPGMC ("weighted pair-group centroid method", "median method")

7. Wardova ("minimum sum of squeres method", "error sum of squares method",

"minimum variance clustering”, "incremental sum of squeres methods").

w1
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Rezultati "cluster" analize prikazani su graficki dendrogramima (slike 3 - 9). Za
crtanje dendrograma upotrijebljen je program SAS 6.04 i makro GRFTREE, za koji
zahvaljujemo autoru dr. Danu Jacobsu (University of Maryland, College Park,
USA). '

Matrice kofenetske udaljenosti usporedene su s originalnim udaljenostima
primjenom kofenetskoga korelacijskoga koeficijenta (Sneath & Sokal 1973). U ra-
du su prikazani samo dendrogrami dobiveni metodama Single linkage, Complete
linkage, UPGMA, WPGMA, UPGMC (Centroid), WPGMC (Median) i Wardovom
metodom, a za interpretaciju je upotrijebljen UPGMC (Centroid) dendrogram, jer
je pokazao najbolje poklapanje s originalnom matricom udaljenosti (reurame) =
0.42), dok se za ostale metode vrijednosti krecu -0,04 < rc< 0,37. Za usporedbu se
jo$ mogu koristiti dendrogrami dobiveni metodama UPGMA i WPGMC (Median),
&ije je poklapanje s originalnom matricom udaljenosti nedto slabije nego u UPGMC
(Centroid) metode (rc wpemay = 0,37; rc (wrame) = 0,34).

REZULTATI ISTRAZIVANJA - RESULTS OF RESEARCHES

U ovome su poglavlju prikazani rezultati morfometrijskih istraZivanja hrasta
luznjaka podravskih i posavskih populacija te, radi usporedbe, dviju njemackih po-
pulacija (Bisingen i Grosselfingen) i populacija Ljubljana i Motovun (usp. tablice
2 — 14 isl. 3). Svi su navedeni rezultati s obzirom na statisticke metode obrade po-
dijeljeni u tri skupine:

1. rezultati deskriptivne analize

2. rezultati neparametrijske analize

3. rezultati multivarijatne analize.

Osnovna je svrha da rezultati 1 i 2 posluZe za §to objektivniju interpretaciju
rezultata multivarijatne analize.

REZULTATI DESKRIPTIVNE ANALIZE

Rezultati deskriptivne analize podijeljeni su u Cetiri skupine:

1. rezultati deskriptivne parametrijske analize

2. rezultati deskriptivne neparametrijske analize

3. prikaz vrijednosti aritmetitke sredine za svih pet istraZivanih svojstava lista
4, prikaz statistickih vrijednosti asimetrije broja reznjeva (L-D).

REZULTATI DESKRIPTIVNE PARAMETRIJSKE ANALIZE

Prikaz vrijednosti deskriptivne parametrijske analize obavljen je pomocu pet
statisti¢kih parametara:

1. aritmeticke sredine —x

2. standardne devijacije — sx
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. 3. koeficijenta varijabilnosti - C.V.
4. koeficijenta splostenosti krivulje — Kurtosis
S. koeficijenta skoSenosti krivulje — Skewness
za svih pet istraZivanih svojstava lista.

REZULTATI DESKRIPTIVNE PARAMETRIJSKE ANALIZE DULJINE PLOJKE

Za duljinu plojke je karakteristi¢no da je vrlo varijabilna, tako da se C.V. krece
od 10,54 % u stabla 3 u populaciji KriZevci (07) do 30,40 % u stabla 1 u populaciji
Lipovljani. Takoder se iz koeficijenta splo3tenosti krivulje (Kurtosis) moZe uociti da
je u svih istraZivanih populacija, s izuzetkom populacije Privlaka (13), navedeni ko-
eficijent s negativnim predznakom, §to zna¢i da je krivulja distribucije frekvencija
za svojstvo duljina plojke splostena. Na osnovi koeficijenta skoenosti krivulje

(Skewness) vidljivo je da je u svih populacija s izuzetkom Kutine (08) &e¥¢a desna
asimetrija, tj. navedeni koeficijent ima pozitivnu vrijednost.

REZULTATI DESKRIPTIVNE PARAMETRIJSKE ANALIZE SIRINE PLOJKE

Sirina plojke ima sli¢nu varijabilnost parametrijskih pokazatelja kao i duljina
plojke, s tim da koeficijent varijabilnosti (C.V.) ima ne3to viSe vrijednosti. NajniZza
se vrijednost javlja u stabla 2 u populaciji Bisingen (01) 13,75 %, a najvi$a u stabla
1 u populaciji Lipovljani (09). Takoder, koeficijenti splostenosti i sko$enosti poka-
zuju sli¢ne karakteristike kao i u duljine plojke, s tom razlikom §to je u Sirine plojke
broj negativno splodtenih krivulja manji nego u duljine plojke. Tako populacije
Gradiste-Kula (04) i Privlaka (13) imaju e$ce koeficijent splostenosti s pozitiviim
nego s negativnim predznakom.

REZULTATI DESKRIPTIVNE PARAMETRIJSKE ANALIZE DULJINE
' PETELJKE

Duljina peteljke lista je najvarijabilniji od svih pet istraZivanih parametara. Naj-
ni%a vrijednost aritmeticke sredine duljine peteljke x = 2,38 mm javlja se u popu-
lacije Lipovljani (09), a najvida x = 9,10 mm u populacije Levanjska Varo (19).
Koeficijent varijabilnosti (C.V.) izrazito je velik, te se najniZa vrijednost (19.37 %)
javlja u populacije Levanjska Varos (19), anajvisa (52,25 %) u populacije Lipovlja-
ni (09). Znakovita je pozitivna asimetrija i parametra splogtenosti (Kurtosis) i para-
metra skoenosti (Skewness), 3to je upravo obrnuto od prethodna dva svojstva (du-
ljine i Sirine plojke). Izuzetak su populacije Gradiste-Kula (04), Kutina (08), Mak-
simir (11), Motovun (12), Staro Topolje (16) i Levanjska Varo$ (19), u kojih je ko-
eficijent splo3tenosti (Kurtosis) za veéinu stabala negativnoga predznaka (negativna
asimetrija ili splo3tena distribucija frekvencija), a koeficijent skoSenosti (Skewness)
pozitivnoga predznaka (desna ili pozitivna asimetrija).
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REZULTATI DESKRIPTIVNE PARAMETRIJSKE ANALIZE
BROJA REZNJEVA -L

Broj reZnjeva — L je vrlo stabilan morfoloski parametar, te pokazuje najmanje
oscilacije vrijednosti. Tako se najniZa vrijednost (x = 3,32) javlja u populacije Gra-
diste-Kula (04), a najvisa (x = 6,32) u populacije Ludbreg (20). NajniZi koeficijent
varijabilnosti (C.V. = 9,99 %) javlja se u populacije Kutina (08), a najvisi
(x = 26,38 %) u populacije Donji Miholjac (03). Koeficijenti splostenosti (Kurto-
sis) 1 skoSenosti (Skewness) ponasaju se sli¢no kao i u svojstava duljina i irina ploj-
ke, tj. imaju negativnu asimetriju. Izuzetak su populacije Bisingen (01), Bjelovar
(02), KriZevci (07), Repas (15) i Varazdin (18), gdje je koeficijent skoSenosti (Skew-
ness) edée pozitivan (desna asimetrija).

REZULTATI DESKRIPTIVNE PARAMETRIJSKE ANALIZE
BROJA REZNJEVA - D

Broj reznjeva — D je sli¢nih karakteristika kao i broj reZnjeva — L, s tim da se
ekstremne vrijednosti u potpunosti ne podudaraju. Najniza vrijednost (x = 3,21)
javlja se u populacije Donji Miholjac (03), a najvida (x = 6,50) u populacije Turo-
poljski Iug (17). Koeficijent je varijabilnosti (C.V.) najniZi (10,32 %) u populacije
Ludbreg (20), a najvisi (29,04 %) u populacije Donji Miholjac (03). Koeficijenti
asimetrije krivulje (Kurtosis i Skewness) upuéuju na negativnu asimetriju, s izuzet-
kom populacija Koprivnica (06), Lipovljani (09), Privlaka (13) i Varazdin (18), u
kojih je koeficijent splostenosti (Kurtosis) ¢e$Ce pozitivan, te u populacija Donji
Miholjac (03), Lipovljani (09), Motovun (12), Privlaka (13), VaraZdin (18) i Le-
vanjska Varo$ (19), u kojih je koeficijent skodenosti (Skewness) &esée pozitivan (de-
sna asimetrija).

'REZULTATI DESKRIPTIVNE NEPARAMETRIJSKE ANALIZE

Prikaz vrijednosti deskriptivne neparametrijske analize obavljen je pomocu pet
statisti¢kih parametara:

1. medijana

2. minimuma distribucije frekvencija — Xmin

3. maksimuma distribucije frekvencija — Xmax

4. prvoga ili 25 %-tnoga percentila — Q1

5. treéega ili 75 %-tnoga percentila - Q3
za svih pet istraZivanih svojstava lista.

REZULTATI DESKRIPTIVNE NEPARAMETRIJSKE
ANALIZE DULJINE PLOJKE

Neparametrijski pokazatelji (medijan, Xmin, Xmax, Q1, Q3) duljine plojke lista
imaju ove karakteristike:
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NajniZa vrijednost medijana (68 mm) javlja se u populacije Repas (15), a najvi$a
(135 mm) u populacije Staro Topolje (16).

Najni?a minimalna vrijednost (x.;; = 26 mm) javlja se u populacije Lipovljani
(09), a najvisa minimalna vrijednost (x.;, = 83 mm) javlja se u populacije Privla-
ka (13).

Najni%a maksimalna vrijednost (x,,,, = 76 mm) javlja se u populacije B1s1ngen
(01), a najvisa maksimalna vrijednost (x,,,, = 184 mm) javlja se u populacije Pri-
vlaka (13).

NajniZa vrijednost prvoga percentila (Q), koji maksimumom opisuje 25 % dis-
tribucije frekvencija (Qp;, = 56 mm) javlja se u populacija Bisingen (01) i Mo-
tovun (12), a najvisa vrijednost (Qq.x = 110 mm) u populacije Privlaka (13).
Najni¥a vrijednost treéega percentila (Q;), koji maksimumom opisuje 75 % dis-
tribucije frekvencija, (Qs;, = 65 mm) javlja se u populacije Bisingen (01), a naj-
visa vrijednost (Q3,.c = 150 mm) u populacije Staro Topolje (16).

REZULTATI DESKRIPTIVNE NEPARAMETRIJSKE ANALIZE
SIRINE PLOJKE

Neparametrijski pokazatelji (medijan, Xmin, Xmax, Q1, Q3) Sirine plojke lista

imaju ove karakteristike:

NajniZa vrijednost medijana (33 mm) javlja se u populacije Gradiste-Kula (04), a
najvisa (88 mm) u populacije Privlaka (13).

Najni¥a minimalna vrijednost (x,;, = 16 mm) javlja se u populacije Levanjska
Varo$ (19), a najvi$a minimalna vrijednost (x,,;, = 50 mm) javlja se u populacije
Slatina (14).

NajniZa maksimalna vrijednost (x,,,, = 48 mm) javlja se u populacije Bisingen
(01), a najvisa maksimalna vrijednost (x,,,, = 128 mm) javlja se u populacije Pri-
vlaka (13).

NajniZa vrijednost prvoga percentila (Q,), koji maksimumom opisuje 25 % dis-
tribucije frekvencija (Qqmi, = 21 mm), javlja se u populacije Gradiste-Kula (04),
a najvisa vrijednost (Qq,,.x = 63 mm) u populacije Slatina (14).

NajniZa vrijednost trecega percentila (Q;), koji maksimumom opisuje 75 % dis-
tribucije frekvencija (Q;,;,, = 41 mm), javlja se u populacija Bisingen (01) i Gra-
diste-Kula (04), a najvisa vrijednost (Q;,,,, = 102 m) u populacije Priviaka (13).

REZULTATI DESKRIPTIVNE NEPARAMETRIJSKE
ANALIZE DUL]JINE PETELJKE

Neparametrijski pokazatelji (meduan, Xmin, Xmax, Q1, Q3) duljine peteljke lista

imaju ove karakteristike:

NajniZa vrijednost medijana (2 mm) javlja se u populacija Bjelovar (02), Donji
Miholjac (03), Lipovljani (09) i Ludbreg (20), a najvia (9 mm) u populacqe Le-
vanjska Varos (19).
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e NajniZa minimalna vrijednost (x.,;; = 1 mm) javlja se u populacija Bisingen (01),
Bjelovar (02), Krizevci (07), Lipovljani (09), Maksimir (11), Motovun (12), Staro
Topolje (16) i Varazdin (18), a najvi§a minimalna vrijednost (X, = 5 mm) javlja
se u populacije Levanjska Varo3 (19).

¢ Najni¥a maksimalna vrijednost (xp,, = 76 mm) ]avlja se u populacija Bjelovar
(02), Donji Miholjac (03), Koprivnica (06), KriZevci (07), Repa$ (15), Staro To-
polje (16) i Ludbreg (20), a najviSa maksimalna vrijednost (x;,,, = 13 mm) javlja
se u populacije Maksimir (11).

e NajniZa vrijednost prvoga percentila (Q,), koji mak31mumom opisuje 25 % dis-
tribucije frekvencija (Qqmi, = 1 mm), javlja se u populacija Bjelovar (02), a najvi-
$a vrijednost (Qq.« = 8 mm) u populacije Levanjska Varos (19).

e Najni%a vrijednost tre¢ega percentila (Q;), koji maksimumom opisuje 75 % dis-
tribucije frekvencija (Q;,,;, = 3 mm), javlja se u populacija Bisingen (01), Bjelo-
var (02), Donji Miholjac (03), Koprivnica (06), Krizevci (07), Lipovljani (09),
Varazdin (18) i Ludbreg (19), a najvi3a vrijednost (Qsp.« = 10 mm) u populacije
Levanjska Varo$ (19).

REZULTATI DESKRIPTIVNE NEPARAMETRIJSKE
ANALIZE BROJA REZNJEVA -L

Neparametrijski pokazatelji (medijan, Xmin, Xmax, Q1, Q3) broja reznjeva — L
imaju ove karakteristike:

e NajniZa vrijednost medijana (3) javlja se u populacija Donji Miholjac (03), Gra-
diste-Kula (04) i Levanjska Varos (19), a najvi$a (7) u populacije Turopoljski lug (17).

e NajniZa minimalna vrijednost (x,,;, = 2) javlja se u populacija Bisingen (01), Do-
nji Miholjac (03), Gradiste-Kula (04), Grosselfingen (05), Lipovljani (09), Ljub-
ljana (10), Maksimir (11), Motovun (12), Privlaka (13), Staro Topolje (16),Va-
razdin (18) i Levanjska Varo§ (19), a najvi$a minimalna vrijednost (x.,;, = 5) jav-
lja se u populacije Turopoljski lug (17).

e Najni?a maksimalna vrijednost (x,,,, = 5) javlja se u populacija Bjelovar (02),
Donji Miholjac (03), Gradiste-Kula (04), Grosselfingen (05), Lipovljani (09),
Motovun (12), Staro Topolje (16), Varazdin (18) i Levanjska Varos (19), a najvi-
$a maksimalna vrijednost (x,,,, = 10) javlja se u populacije Turopoljski lug (17).

e Najni#a vrijednost prvoga percentila (Q,), koji maksimumom opisuje 25 % distribu-
cije frekvencija (Qmin = 3), javlja se u populacija Bisingen (01), Donji Miholjac (03),
Gradiste-Kula (04), Grosselfingen (05), KriZevci (07), Lipovljani (09), Maksimir
(11), Staro Topolje (16), Varazdin (18) i Levanjska Varo§ (19), a najvisa vrijednost
(Qqumax = 6) u populacija Kutina (08), Privlaka (13) i Turopoljski lug (17). ‘

e NajniZa vrijednost treéega percentila (Q3), koji maksimumom opisuje 75 % dis-
tribucije frekvencija (Qsmin = 4), javlja se u populacija Bisingen (01), Donji Mi-
holjac (03), Gradiste-Kula (04), Motovun (12), Staro Topolje (16), Varazdin
(18) i Levanjska Varo$ (19), a najvi$a vrijednost (Qsg., = 8) u populacije Turo-
poljski lug (17).
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REZULTATI DESKRIPTTVNE NEPARAMETRIJSKE
ANALIZE BROJA REZNJEVA -D

Neparametrijski pokazatelji (medijan, Xmin, Xmax, Q1, Qa) broja reznjeva — D
imaju ove karakteristike:

e NajniZa vrijednost medijana (3) javlja se u populacije Gradiste-Kula (04), a najvi-
$a (7) u populacija Kutina (08), Privlaka (13) i Turopoljski lug (17).

e NajniZa minimalna vrijednost (x,;, = 2) javlja se u populacija Donji Miholjac
(03), Gradiste-Kula (04), Grosselfingen (05), Lipovljani (09), Ljubljana (10),
Maksimir (11), Motovun (12), Privlaka (13), Staro Topolje (16),VaraZdin (18) i
Levanjska Varo§ (19), a najvi§a minimalna vrijednost (x,,;,, = 5) javlja se u popu-
lacija Koprivnica (06) i Kutina (08).

e NajniZa maksimalna vrijednost (x,,, = 5) javlja se u populacija Bisingen (01),
Donji Miholjac (03), Gradiste-Kula (04), Grosselfingen (05), Lipovljani (09),
Motovun (12), Varazdin (18) i Levanjska Varo$ (19); a najvisa maksimalna vri-
jednost (X, = 9) javlja se u populacija Privlaka (13) i Turopoljski lug (17).

e Najniza vrijednost prvoga percentila (Q,), koji maksimumom opisuje 25 % dis-
tribucije frekvencija (Qq,;, = 3), javlja se u populacija Donji Miholjac (03), Gra-
diste-Kula (04), KriZevci (07), Lipovljani (09), Maksimir (11), Motovun (12),
Staro Topolje (16), VaraZdin (18) i Levanjska Varo$ (19), a najvisa vrijednost
(Qimax = 7) u populacije Turopoljski lug (17).

» NajniZa vrijednost treéega percentila (Q;), koji maksimumom opisuje 75 % dis-
tribucije frekvencija (Q3.,;, = 4), javlja se u populacija Bisingen (01), Donji Mi-~
holjac (03), Gradiste-Kula (04), Motovun (12), Staro Topolje (16), Varazdin (18)
i Levanjska Varo3 (19), a najvisa vrijednost (Q3,,,« = 8) u populacije Turopoljski
lug (17).

POPULACIJSKI PRIKAZ VRIJEDNOSTI ARITMETICKE SREDINE ZA SVIH
PET ISTRAZIVANIH SVOJSTAVA LISTA

" Utvrdena je aritmeticka sredina (x) svih pet istra¥ivanih svojstava lista (duljina
i Sirina plojke, duljina peteljke, broj reinjeva s lijeve i desne strane plojke lista) za
svih 20 istrazivanih populacija (usp. tablicu 2).

U tablici 2 populacije su poredane u smjeru istok — zapad, s tim da su prve
Cetiri populacije (05, 01, 10, 12) kontrolne i da ne pripadaju ni Posavini ni Podra-
vini, sljedec¢ih $est populacija (03, 14, 15, 06, 20, 18) pripadaju Podravini, a po-
sljednjih deset populacija (13, 16, 19, 04, 09, 08, 02, 07, 17, 11) pripadaju Posavini.

ANALIZA ARITMETICKE SREDINE DULJINE PLOJKE LISTA
Analizom je utvrdeno da najniZu vrijednost aritmeticke sredine duljine plojke
lista (x = 70,5 mm) u kontrole ima populacija Bisingen, u Podravini najnizu vrijed-

nost (82,0 mm) ima populacija Donji Miholjac (najisto€nija podravska populacija),
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a u Posavini Levanjska Varo§ (76,4 mm, jedna od triju najisto¢nijih posavskih po-
pulacija).

Najvisu vrijednost aritmeticke sredine duljine plojke lista ima kontrolna popu-
lacija Ljubljana (94,1 mm), u Podravini populacija Slatina (107,5 mm), a u Posavini
populacija Turopoljski lug (111,8 mm), uz Maksimir najzapadnija populacija).

ANALIZA ARITMETICKE SREDINE $IRINE PLOJKE LISTA

NajniZu vrijednost aritmeticke sredine 3irine plojke lista (x = 42,8 mm) ima
kontrolna populacija Bisingen, u Podravini najnizu vrijednost (45,5 mm) ima popu-
lacija Donji Miholjac (najisto¢nija podravska populacija), a u Posavini Levanjska
Varo$ (45,5 mm; jedna od triju najisto¢nijih posavskih populacija).

Najvisu vrijednost aritmeticke sredine $irine plojke lista ima kontrolna popula-
cija Grosselfingen (60,5 mm), u Podravini populacija Slatina (72,7 mm), a u Posa-
vini populacija Turopoljski lug (66,6 mm; uz Maksimir najzapadnija populacija).

ANALIZA ARITMETICKE SREDINE DULJINE PETELJKE LISTA

NajniZa se vrijednost dul]lne peteljke lista javlja u kontrolnoj populaciji Bisingen
(3,85 mm), u Podravini najnizu vrijednost ima populacija Ludbreg (2,79 mm; uz Va-
razdin najzapadnija podravska populacija), a u Posavini najniZu vrijednost ima popula-
cija Krizevci (3,99 mm; jedna od triju najzapadnijih posavskih populacija).

Najvise vrijednosti duljine peteljke javljaju se u kontrolnoj populaciji Ljubljana
(6,33 mm), u podravskim populacijama populacije Slatina (5,13 mm; uz Donji Mi-
holjac najisto¢nije podravske populacije), a u posavskim populacijama u populacije
Levanjska Varos (6,12 mm; jedne od triju najisto¢nijih populacija).

ANALIZA ARITMETICKE SREDINE BROJA REZNJEVA S LIJEVE
1 S DESNE STRANE PLOJKE LISTA

Broj reznjeva s lijeve i s desne strane ima podjednake vrijednosti tako da se u
kontrolnima najniZa vrijednost javlja u populacije Bisingen (4,13 s lijeve i 4,11 s
desne strane), u podravskim populacijama najniZu vrijednost ima populacija Donji
Miholjac (4,26, 4,22; najisto¢nija podravska populacija), a u posavskim populaci-
jama najniZa vrijednost javlja se u populacije Gradiste-Kula (3,81, 3,88).

Najvise vrijednosti broja reznjeva u kontrolnima ima populacija Ljubljana

" (4,91, 4,86), od podravskih populacija populacija Repas (5,52, 5,55), a od posav-
skih populacija populacija Turopoljski lug (6,21, 6,22).

PRIKAZ STATISTICKTH VRIJEDNOSTI ASIMETRIJE
BROJA REZNJEVA (L-D) .

U tablici 3 prikazane su aritmeticke sredine (x) razlike broja reZnjeva lijeve i
desne strane plojke lista (L — D), te su prikazani rezultati t-testa (t) i sing-rank testa
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(SR), koji govore o signifikantnosti odstupanja od simetrije (t — parametrijski, SR -
neparametrijski).

Iz vrijednosti aritmeticke sredine svakoga stabla u svakoj istraZivanoj populaciji
vidljivo je da je negativna ili desna asimetrija (desna strana plojke ima veéi broj re-
Znjeva od lijeve strane, L < D) &e3¢a od pozitivne ili lijeve asimetrije (L > D), te da
je vrlo mali broj stabala &iji su listovi simetri¢ni (L - D = 0).

Iz prikaza znadajnosti razlika lijeve i desne strane broja reZnjeva (t i SR testa)
vidljivo je da se radi o malome broju tih razlika (samo 12 stabala) koje su statisticki
signifikantne. Broj je signifikantnih razlika podjednak u Podravini (5) i Posavini
(7), s tim da se signifikantne razlike u Posavini javljaju u termofilnim zajednicama
hrasta luznjaka (Carpino betuli-Quercetum roboris quercetosum cerris — Gradiste-
Kula, Staro Topolje i Kutina) s izuzetkom populacije Privlaka, koja pripada tipi¢noj
luZnjakovo-grabovoj zajednici (Carpino betuli-Quercetum roboris typicum) i popu-
lacije Levanjska Varo§, koja pripada tipi¢noj luznjakovoj Sumi (Genisto elatae-Qu-
ercetum roboris), s tim da se stablo 1 u posljednje populacije odlikuje ceroidnim
svojstvima (uSiljeni reZnjevi, crvene pukotine na kori).

REZULTATI NEPARAMETRIJSKE ANALIZE

Kako je prijadnjim istraZivanjima utvrdeno (usp. Franji¢ 1993, 1994, 1996), a
i sadasnjima potvrdeno da sve raspodijele (distribucije) frekvencija nisu normalne,
bilo je potrebno primijeniti neparametrijske metode da bi se utvrdilo postojanje sta-
tistiki znacajnih razlika na individualnoj (medu stablima) i populacijskoj (medu
populacijama) razini.

Ukupno je upotrijebljeno $est neparametrijskih testova (Kolmogorov-Smirnov
test, Mann-Whitneyev U-test, Wald-Wolfowitzov test, Kruskal-Wallisov H-test,
Median test i Signed rank test), od kojih je Kruskal-Wallisov H-test prihvaéen kao
najpouzdaniji (tablica 4), jer se temelji na pretpostavci da imamo & neovisnih uzo-
raka za koje Zelimo ustanoviti da li potjecu iz iste populacije (usp. Pranjié¢ 1990), §to
u potpunosti odgovara skupljenome uzorku. Zahtjevi ostalih testova su vie ili ma-
nje odstupali od moguée prilagodbe uzorka, te su zbog toga i rezultati dobiveni tim
testovima smatrani nepouzdanima i zbog toga su odstranjeni. :

Iz tablice 4 je vidljivo da se u veéine istrazivanih populacija stabla signifikantno
razlikuju s obzirom na istraZivana svojstva lista. Izuzetak su samo neke populacije
&ija se stabla po jednom ili viSe svojstava signifikantno ne razlikuju. Tako se stabla
populacije Bjelovar (02) medusobno ne razlikuju s obzirom na duljinu plojke, stabla
populacije Ljubljana (10) ne razlikuju se s obzirom na §irinu plojke i broj reznjeva s
lijeve i s desne strane, stabla populacije Motovun (12) ne razlikuju se s obzirom na
duljinu peteljke, stabla populacije Slatina (14) ne razlikuju se s obzirom na duljinu
i Sirinu plojke, stabla populacije Turopoljski lug ne razlikuju se s obzirom na dulji-
nu plojke i stabla populacije Ludbreg (20) ne razlikuju se s obzirom na duljinu pe-
teljke.
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REZULTATI MULTIVARIJATNE ANALIZE

Multivarijatnom analizom za pet mjerenih svojstava lista u svih 20 istraZivanih
populacija utvrdena je individualna i populacijska varijabilnost hrasta luZnjaka
(usp. tablice 5 — 14, sliku 3).

U tablici 5 prikazane su vrijednosti multivarijatne analize medu stablima unu-
tar populacija (Manova) i univarijatne medu stablima unutar populacija po svojstvi-
ma (Anova). Analizom dobivenih rezultata vidljivo je da se multivarijatno u svih
populacija stabla medusobno razlikuju, a univarijatnom je analizom utvrdeno da se
u vedine populacija stabla medusobno signifikantno razlikuju po svim istraZivanim
svojstvima lista, a izuzetak ine neke populacije u kojih se stabla medusobno signi-
fikantno ne razlikuju po jednome ili viSe istraZivanih svojstava. Tako se stabla po-
pulacije Ljubljana (10) medusobno signifikantno ne razlikuju s obzirom na irinu
plojke i s obzirom na broj reznjeva s lijeve i s desne strane plojke lista, stabla popu-
lacije Motovun se ne razlikuju medusobno s obzirom na duljinu peteljke lista, sta-
bla populacije Slatina (14) medusobno se ne razlikuju s obzirom na $irinu plojke
lista, stabla populacije Turopoljski lug (17) ne razlikuju se s obzirom na duljinu
plojke lista i stabla populacije Ludbreg (20) medusobno se ne razlikuju s obzirom
na duljinu peteljke lista.

Tablica 6 sadr#i podatke dvofaktorske ugnjezdene (parametrijske, univarijat-
ne) analize varijance (Random Model Type III MS) medu populacijama i medu sta-
blima u svim populacijama s obzirom na istraZivana svojstva lista.-

Dobiveni rezultati upuéuju na postojanje signifikantnih razlika i medu popula-
cijama (populacijska varijabilnost) i medu stablima (individualna varijabilnost), s
tom razlikom da su razlike medu stablima veée nego razlike medu populacijama, i
to jednako za svih pet istraZivanih svojstava.

Multivarijatnom analizom varijance utvrdena je signifikantna razlika medu po-
pulacijama, te medu stablima u svih populacija, s tim da je razlika medu stablima
mnogo veéa nego razlika medu populacijama, tj. sli¢no kao i pri univarijatnoj ana-
lizi (usp. tablicu 7).

U tablici 8 prikazani su rezultati dvofaktorske ugnjeZdene parametrijske anali-
ze varijance, iz Cega je vidljivo da su razlike medu svim stablima bez obzira na po-
pulaciju jako signifikantne (F), te da svako istraZivano svojstvo lista nije jednako
vrijedno pri utvrdivanju varijabilnosti hrasta luZnjaka (R-Square). Tako za duljinu
plojke samo 32,4 % ukupne varijabilnosti otpada na razliku medu stablima, za Siri-
nu plojke nesto vise (33,4 %), za duljinu peteljke znatno vise (49,8 %), kao i za broj
reZnjeva s lijeve (49,6 %) i s desne (49,3 %) strane plojke lista.

Tablice 9 — 13 prikazuju znacajnost razlika medu istraZivanim populacijama
posebno za svako istraZivano svojstvo. Populacije su podijeljene u tri skupine: kon-
trolne populacije, podravske populacije i posavske populacije.
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RAZLIKE S OBZIROM NA DULJINU PLOJKE LISTA

U tablici 9 je vidljivo da se Cetiri kontrolne populacije (Grosselfingen, Bisingen,
Ljubljana i Motovun) signifikantno razlikuju od veéine populacija, a ne razlikuju se:
e populacija Grosselfingen od populacija Ljubljana, Koprivnica, Ludbreg,
VaraZdin, Kutine i KriZevaca
e populacija Ljubljana od populacija Repa3, Bjelovar, Staro Topolje, Lipovljani i
Maksimir
e populacija Motovun od populacije Levanjska Varo§ i Gradiste-Kula.

Takoder je vidljivo da se i podravske populacije signifikantno razhkuju od ve-
¢éine populacija, a ne razlikuju se:
populacija Donji Miholjac od populacija Varazdin i Kutina
populacija Slatina od populacije Turopoljski lug
populacija Repa¥ od populacija Ljubljana i Staro Topolje
populacija Koprivnica od populacija Grosselfingen i Ludbreg
populacija Ludbreg od populacija Grosselfingen i Koprivnica
populacija VaraZdin od populacija Grosselfingen, Donji Miholjac, Kutina i Kri-
evci.

I posavske se populacije signifikantno razlikuju od veéine populacija, a ne ra-
zlikuju se: :
populacija Staro Topolje od populacija Ljubljana i Repas

populacija Levanjska Varo$ od populacije Motovun

populacija Gradiste-Kula od populacije Motovun

populacija Lipovljani od populacija Ljubljana, Bjelovar i Maksimir
populacija Kutina od populacije Varazdin

populacija Bjelovar od populacija Ljubljana, Lipovljani i Maksimir
populacija KriZevci od populacija Grosselfingen, VaraZdin i Kutina
populacija Turopoljski lug od populacije Slatina

populacija Maksimir od populacija Ljubljana, Bjelovar i Lipovljani.

RAZLIKE S OBZIROM NA SIRINU PLOJKE LISTA

U tablici 10 je vidljivo da se &etiri kontrolne populacije signifikantno razlikuju
od vedine populacija, a ne razlikuju se:
e populacija Grosselfingen od populacija Bjelovar i Staro Topolje
¢ populacija Bisingen od populacije Motovun
¢ populacija Ljubljana od populacija Repas, Staro Topolje, Lipovljani i Maksimir
¢ populacija Motovun od populacija Bisingen i Donji Miholjac.

Takoder je vidljivo da se i podravske populacije signifikantno razlikuju od ve-
¢ine populacija, a ne razlikuju se:
* populacija Donji Miholjac od populacija Motovun, Levanjska Varo§ i Gradiste-

Kula
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populacija Repas od populacija Ljubljana, Lipovljani i Maksimir
populacija Koprivnica od populacija KriZevci i Maksimir
populacija Ludbreg od populacija VaraZdin i Lipovljani
populacija Varazdin od populacija Ludbreg i Lipovljani.

I posavske se populacije signifikantno razlikuju od veéine populacija, a ne ra-
zlikuju se:
populacija Privlaka od populacije Turopoljski lug
populacija Staro Topolje od populacija Grosselfingen i Ljubljana
populacija Levanjska Varo§ od populacija Donji Miholjac i Gradiste-Kula
populacija Gradiste-Kula od populacija Donji Miholjac i Levanjska Varo§
populacija Lipovljani od populacija Ljubljana, Repa3 i Maksimir
populacija Kutina od populacija Ludbreg i Varazdin
populacija Bjelovar od populacije Grosselfingen
populacija KriZevci od populacija Koprinica i Maksimir
populacija Turopoljski lug od populacije Slatina
populacija Maksimir od populacija Ljubljana, Repas, Koprivnica, Lipovljani i
KriZevci.

RAZLIKE S OBZIROM NA DULJINU PETELJKE LISTA

U tablici 11 je vidljivo da se &etiri kontrolne populacije signifikantno razlikuju
od veéine populacija, a ne razlikuju se:
e populacija Grosselfingen od populacija Slatina i Gradiste-Kula
e populacija Bisingen od populacija Repas, Bjelovar, Lipovljani i KriZevci
e populacija Ljubljana od populacije Levanjska Varo§
e populacija Motovun od populacija Donji Miholjac, Privlaka i Kutina.

Takoder je vidljivo da se i podravske populacije signifikantno razlikuju od ve-
¢ine populacija, a ne razlikuju se:
populacija Donji Miholjac od populacija Motovun i Privlaka
populacija Slatina od populacija Grosselfingen i Gradiste-Kula
populacija Repas od populacija Bisingen, Bjelovar, VaraZdin, Lipovljani, KriZevci
i Turopoljski lug
e populacija Koprivnica od populacija Bjelovar, VaraZdin, Staro Topolje, Lipovlja-
ni i Turopoljski lug
e populacija Varazdin od populacija Bisingen, Repa3, Koprivnica, Bjelovar, Lipo-
vljani, KriZevci i Turopoljski lug.

I posavske se populacije signifikantno razlikuju od veéine populacija, a ne ra-
zlikuju se:
e populacija Privlaka od populacija Motovun, Donji Miholjac i Kutina
e populacija Staro Topolje od populacije Koprivnica
e populacija Levanjska Varo§ od populacije Ljubljana
e populacija Gradiste-Kula od populacija Grosselfingen i Slatina
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e populacija Lipovljani od populacija Bisingen, Repa$, Koprivnica, Bjelovar, Va-
razdin, KriZevci i Turopoljski lug

e populacija Kutina od populacija Motovun i Privlaka

e populacija Bjelovar od populacija Bisingen, Repa8, Koprivnica, VaraZdin, Lipo-
vljani, KriZevci i Turopoljski lug

e populacija KriZevci od populacija Bisingen, Repas, Bjelovar, Varazdin, Lipovljani
i Turopoljski lug :

e populacija Turopoljski lug od populacije Bisingen

e populacija Maksimir od populacija Repa§, Koprivnica, Bjelovar, VaraZdin, Lipo-
vljani i KriZevci.

RAZLIKE S OBZIROM NA BROJ REZNJEVA ~ L

U tablici 12 je vidljivo da se Zetiri kontrolne populacije signifikantno razlikuju
od veéine populacija, a ne razlikuju se:
e populacija Grosselfingen od populacija Ljubljana, Slatina i VaraZdin
populacija Bisingen od populacije Donji Miholjac
populacija Ljubljana od populacija Grosselfingen, Bjelovar, KriZevci i Maksimir
populacija Motovun od populacija Varazdin, Staro Topolje i Lipovljani.

Takoder je vidljivo da se i podravske populacije signifikantno razlikuju od ve-
éine populacija, a ne razlikuju se:
e populacija Donji Miholjac od populacija Bisingen, Ljubljana, Staro Topolje, Li-
povljani i Maksimir
populacija Slatina od populacija Grosselfingen i VaraZdin
populacija Repas od populacije Ludbreg
populacija Koprivnica od populacije Ludbreg
populacija Ludbreg od populacija Repa$ i Koprivnica
populacija VaraZdin od populacija Grosselfingen, Motovun i Privlaka.

I posavske se populacije signifikantno razlikuju od veéine populacija, a ne ra-
zlikuju se: :
¢ populacija Staro Topolje od populacija Motovun, Donji Miholjac i Lipovljani
¢ populacija Lipovljani od populacija Motovun, Donji Miholjac i Staro Topolje
e populacija Bjelovar od populacija Ljubljana, KriZevci i Maksimir
¢ populacija KriZevci od populacija Ljubljana, Bjelovar i Maksimir
e populacija Maksimir od populacija Ljubljana, Bjelovar i Krizevci.

RAZLIKE S OBZIROM NA BROJ REZNJEVA -D
U tablici 13 je vidljivo da se &etiri kontrolne populacije signifikantno razlikuju
od veéine populacija, a ne razlikuju se:

¢ populacija Grosselfingen od populacija Ljubljana, VaraZdin i Privlaka
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e populacija Bisingen od populacija Donji Miholjac, Staro Topolje i Levanjska Va-
ros -

e populacija Ljubljana od populacija Grosselfingen, Slatina i Levanjska Varos:

e populacija Motovun od populacija Staro Topolje i Lipovljani.

Takoder je vidljivo da se i podravske populacije signifikantno razlikuju od ve-

ine populacija, a ne razlikuju se:

populacija Donji Miholjac od populacija Bisingen i Staro Topolje

populacija Slatina od populacija Grosselfingen, Ljubljana i Varazdin

populacija Repa3 od populacija Koprivnica i Ludbreg

populacija Koprivnica od populacija Repa¥ i Ludbreg

populacija Ludbreg od populacija Repa$ i Koprivnica

populacija Varazdin od populacija Grosselfingen i Slatina.

(2

I posavske se populacije signifikantno razlikuju od vecine populacija, a ne ra-
zlikuju se:
populacija Privlaka od populacija Bisingen i KriZevci
populacija Staro Topolje od populacija Bisingen, Motovun i Donji Miholjac
populacija Levanjska Varo$ od populacije Bisingen
populacija Lipovljani od populacije Motovun
populacija Bjelovar od populacija Privlaka i Krizevci
populacija KriZevci od populacija Bjelovar, Privlaka i Maksimir
populacija Maksimir od populacija Ljubljana i KriZevci.

REZULTATI "CLUSTER" ANALIZE

Za interpretaciju su upotrijebljeni UPGMC (Centroid) dendrogrami, jer su po-
kazali najbolje poklapanje s originalnom matricom udaljenosti (rc wpamc) = 0,42),
(sllika 3) dok se za ostale metode vrijednosti kreéu od -0,04 <r.< 0,37, te je po-
klapanje s originalnom matricom udaljenosti slabije.

Na osnovi "cluster" analize utvrden je i optimalni broj klastera (skupina staba-
la) na svakome dendrogramu. On se kreée za prethodno navedene metode izmedu
10 i 20, te se dendrogram mo¥e proizvoljno podijeliti u toliko dijelova. Tako se
kod UPGMC (Centroid) metode, koja ima najvi$u vrijednost kofenetskoga korela-
cijskoga koeficijenta (rc = 0,42), moZe izdvojiti 16 klastera (slika 3, tablica 14).

Iz tablice 14 i slike 3 vidljivo je da se udruZivanje stabala u odredene klastere
obavlja na razli¢ite na¢ine. Tako postoje: .

1. Stabla koja se visoko razlikuju od svih drugih stabala i skupina stabala da
Cine klaster sa samo jednim stablom (klasteri I - III, V, VIII, XV i XVI). Svi
oni pripadaju posavskim populacijama. :

2. Stabla koja se visoko razlikuju od svih drugih stabala i skupina stabala da
¢ine klaster s 2 — 3 stabla (klasteri VI, IX, XI i XIV). U tim skupinama nema
nekoga logi¢noga udru¥ivanja, tj. podjednako su zastupljena stabla koja
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Slika 3. Dendrogram dobiven UPGMC (Centroid) metodom (Franji¢ 1996)
Figure 3. Dendrogram obtained by the UPGMC (Centriod) method (Franji¢ 1996)
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pripadaju Posavini i stabla koja pripadaju Podravini. U XI. klasteru pojav-
ljuje se i jedno stablo koje pripada kontrolnoj populaciji Ljubljana (10/1).

3. Stabla koja se visoko razlikuju od svih druglh stabala i skupina stabala da
ine klaster s 4 — 5 stabala (klaster IV). U njega se udruzu]u stabla koja pri-
padaju samo posavskim populacijama.

4. Stabla koja se visoko razlikuju od svih drugih stabala i skupina stabala da
&ine klaster sa 6 stabala (klasteri VI, X i XIII). Ti klasteri sadrZe podjed-
nako stabla koja pripadaju i posavskim i podravskim, te kontrolnim popu-
lacijama. Pojedina stabla koja pripadaju posavskim populacijama potjecu,
najéedée, iz termofilnijih zajednica hrasta luZnjaka ili pokazuju neka svoj-
stva termofilnijih hrastova — cera ili kitnjaka (usiljenost reZnjeva, duZa pe-
teljka, veéi broj reZnjeva, crveni Zljebovi na kori i sl.). Izuzetak je populacija
Privlaka, koja pripada tipi¢noj luZnjakovo-grabovoj zajednici (Carpino be-
tuli-Quercetum roboris typicumy), u kojoj su primijeceni i izuzetno veliki li-
stovi (usp. tablicu 2).

OPCE KARAKTERISTIKE PROSJECNOGA STABLA I LISTA HRASTA
LUZNJAKA U HRVATSKO]J

U dendroloskoj ée se literaturi vrlo te$ko naéi podaci koji govore o jednomu
prosjeénomu listu ne samo hrasta luznjaka ve¢ i drugih vrsta. Tako se u literaturi za
hrast luZnjak mogu naéi samo ekstremni podaci (najdui i najsiri list, najduza i naj-
kraca peteljka, najmanji i najveéi broj reZnjeva) s nekim prosjekom koji se stavlja u
zagradu bez podataka na osnovi kojih je on dobiven (uzorak) (usp. Hayek 1924,
Javorka 1924, Camus 1938-1939, Ani¢ 1946, Schwarz 1964, Herman 1971, Jova-
novi¢ & Vukicevi¢ 1983, Trinajstié 1974). Zbog toga je napravljena deskriptivna
statisti¢ka analiza 7161 lista iz 17 hrvatskih populacija hrasta luZnjaka (usp. tablicu
1). Dobiveni su statisticki parametri koji daju stvarnu sliku jednoga prosje¢noga
stabla (obilje¥ja njegove raspodjele frekvencija) s prosje¢nim vrijednostima svih pet
istra¥ivanih svojstava (usp. tablicu 16).

Zasad je utvrdeno da prosje&no hrvatsko stablo hrasta luZnjaka ima srednji list,
kojemu je duljina plojke 87,06 £ 21,65 mm (x * s), 3irina plojke 52,30 + 15,28 mm,
duljina peteljke 4,77 + 1,99 mm, broj reZnjeva s lijeve strane plojke 4,71 £1,23 i
broj reZnjeva s desne strane plojke lista 4.73 + 1.23. Medijan, koji dijeli distribuciju
frekvencija na dva jednaka dijela, za sva svojstva ima podjednake vrijednosti kao i
aritmeticka sredina (x). Takoder je vidljivo da su sva svojstva vrlo varijabilna, te da
je koeficijent varijabilnosti (C.V.) najniZi u duljine plojke (24,87 %), a najvisi u du-
ljine peteljke (41,72 %), 8to se moZe vidjeti i iz §irine varijabilnosti (Xmin, Xmax).
Koeficijenti skosenosti (Skewness) i splostenosti (Kurtosis) govore da se radi o kri-
vuljama koje su za svojstva veli¢ine lista (duljina plojke, $irina plojke i duljina pe-
teljke) pozitivno asimetri¢ne (desna skoSenost i pozitivna splostenost), a za svojstva
koja odreduju oblik lista (broj reZnjeva s lijeve i s desne strane plo;ke) krivulje su
desno skosene i negativno splo§tene (usp. tablicu 15).
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RASPRAVA - DISCUSSION

Kako je veé bilo naglaseno, analizirani materijal hrasta luZnjaka (Quercus robur
L.) potjece iz 20 populacija, koje pripadaju dvjema bioklimatski razli¢itim podrug-
jima — Posavini (deset populacija) i Podravini (3est populacija), dok su &etiri popu-
lacije uzete kao kontrolne i ne pripadaju tipi¢nim nizinskim luZnjakovim $umama -
Motovun (Istra), Ljubljana (Slovenija), Bisingen i Grosselfingen (Njemacka).

Bududi da je prija$njim istraZivanjima (usp. Franji¢ 1993, 1993a, 1994a) utvr-
dena odredena zakonitost distribucije pojedinih morfometrijskih parametara lista
populacija u Posavini, koje su pripadale bioklimatski razli¢itim podru¢jima (usp.
Ilijani¢ 1963), ovim su radom istraZivanja pro$irena duZ Citavoga posavskoga i po-
dravskoga dijela Hrvatske.

Na osnovi dosadasnjih spoznaja (usp. Franji¢ 1993a, 1994a, Trinajsti¢ & Fra-
nji¢ 1996) uodljivo je da se pogreska u morfometrijskim istraZivanjima javlja veé pri
samom uzimanju uzoraka, jer se ne obraéa pozornost na tip izbojka s kojega se uzi-
maju uzorci listova (usp. Heeg 1929, Meijknecht 1955, Cousens 1962, 1963,
1965, Menickij 1966, Moggi & Paoli 1972, Filipello & Vittadini 1975, Olsson
1975, Jensen 1977, 1977a, 1988, 1990, Jensen 8 Esbaugh 1976, Jensen i dr. 1984
Kissling 1980, Filipello & Zorzoli 1982, Milleti i dr. 1982, Bati¢ 1982, 1983, Iet-
swaart & Feij 1989, Smole & Bati¢ 1992). Naime, kao §to je poznato, kod roda
Quercus mogu se razlikovati Cetiri tipa izbojaka (kratki fertilni i sterilni, dugi fertil-
ni i sterilni). Tek se u najnovije vrijeme skrede pozornost na vaznost kratkoga fer-
tilnoga izbojka za morfometrijsku analizu (usp. Trinajsti¢ 1989; Trinajsti¢ & Fra-
nji¢ 1996), jer su prijasnja istraZivanja (Franjié 1993a) pokazala statisticke razlike u
morfologiji lista razli¢itih izbojaka. Takoder se rijetko pazi na razvijenost listova na
izbojku, te se dobiva vrlo velika varijanca nekih svojstava na temelju ¢ega poredba
dobivenih rezultata ne odraZava prave zakonitosti variranja. Zbog toga je potreb-
no, takoder, odstraniti nedovoljno razvijene listove i u analizu uzeti samo potpuno
razvijene i neodteéene listove (usp. sliku 2a).

Takoder nije svejedno koje ¢e se stablo uzeti za analizu, jer stablo u sastojini ne:
pokazuje svoj fenotip u potpunosti onako kako je on definiran genotipom, veé se
ono prilagodilo (modificiralo) u zavisnosti od uzgojnih zahvata u gospodarskim $u-
mama. Tako su rezultati slu¢ajno uzetih uzoraka vrlo sumnjivi i nepouzdani. Zbog
navedenih Cinjenica analizirana su u ovome radu samo ona stabla koja su bila u
mogucénosti pokazati svoj fenotip onako kako je on definiran genotipom, tj. upotri-
jebljena su stabla na osami (soliteri) i stabla na rubu $ume, jer je hrast luznjak vrsta
koja ima simpodijalan rast i na svakoj dobro razvijenoj grani nosi vrine izbojke, koji
imaju sposobnost formiranja glavne osi.

Analizom razli¢itih izbojaka hrasta luZnjaka (usp. Franjié 1993a, Trinajsti¢ &
Franji¢ 1996) ustanovljeno je, kako je to veé viSe puta istaknuto, da je za morfome-
trijsku analizu svojstava lista najtipi€niji kratki fertilni izbojak. S obzirom na mor-
fologiju on pokazuje recentno stanje vrste; tada vrijednosti pojedinih svojstava daju
stvarno stanje odnosa genotip ~ okolica, individua ili populacije. Kratki su sterilni
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izbojci vrlo sli¢ni kratkim fertilnim izbojcima i vjerojatno zbog nedovoljne koli¢ine
hraniva u biljci nisu postali fertilni, te se i oni mogu upotrijebiti za morfometrijsku .
analizu u nedostatku kratkih fertilnih izbojaka. Dugi fertilni i dugi sterilni izbojci
medusobno pokazuju mnogo vede razlike nego kratki fertilni i kratki sterilni izboj-
ci, §to je vjerojatno u svezi s vremenom formiranja, funkcijom i koli¢inom hraniva
u biljci za vrijeme njihova formiranja.

Da bi se dobila $to objektivnija slika oblika i modela varijabilnosti pojedinih
morfoloskih svojstava lista, u ovome su radu primijenjene razne multivarijatne ana-
lize uzorka lista, a radi lakse interpretacije dobivenih rezultata obavljena je jo§ uni-
varijatna, deskriptivna i neparametrijska analiza.

U tablici S prikazane su vrijednosti multivarijatne analize medu stablima u po-
pulacijama (Manova) i univarijatne medu stablima u populacijama po svojstvima
(Anova). Analizom dobivenih rezultata vidljivo je da se multivarijatno u svim popu-
lacijama stabla medusobno razlikuju, a univarijatnom je analizom utvrdeno da se u
veéini populacija stabla medusobno signifikantno razlikuju po svih pet istraZivanih
svojstava lista. [zuzetak ¢ine neke populacije u kojima se stabla medusobno signifi-
kantno ne razlikuju po jednome ili vise istraZivanih svojstava.

Tako se stabla populacije Ljubljana (10) medusobno signifikantno ne razlikuju
s obzirom na $irinu plojke i s obzirom na broj reZnjeva s lijeve i s desne strane ploj-
ke lista.

Stabla populacije Motovun ne razlikuju se medusobno s obzirom na duljinu
peteljke lista, stabla populacije Slatina (14) medusobno se ne razlikuju s obzirom na
§irinu plojke lista, stabla populacije Turopoljski lug (17) ne razlikuju se s obzirom
na duljinu plojke lista i stabla populacije Ludbreg (20) medusobno se ne razlikuju s
obzirom na duljinu peteljke lista. Nepostojanje statisti¢ki opravdanih razlika moglo
bi se vjerojatno protumaditi izolirano3¢u populacija, te selektivnom utjecaju stani-
§ta u smislu nemoguénosti preZivljavanja velega broja genotipova ili malim
preZivljavanjem neadaptiranih genotipova u ve¢emu broju (usp. Krstini¢ 1984, Vi-
dakovié & Krstini¢ 1985, Borojevi¢ 1986).

Tablica 6 sadrZi podatke dvofaktorske ugnjezdene (parametrijske, univarijat-
ne) analize varijance (Random Model Type III MS) medu populacijama i medu sta-
blima u svim populacijama s obzirom na istraZivana svojstva lista. Dobiveni rezul-
tati upuéuju na postojanje signifikantnih razlika i medu populacijama (populacijska
varijabilnost) i medu stablima (individualna varijabilnost), s tom razlikom da su ra-
zlike medu stablima veée nego razlike medu populacijama, jednako za svih pet
istraZivanih svojstava. Takoder je iz tablice 7 vidljivo da je i multivarijatnom anali-
zom varijance utvrdena signifikantna razlika medu populacijama te medu stablima
u svim populacijama, s tim da je razlika medu stablima mnogo veéa nego razlika
medu populacijama (usp. tablicu 7), tj. sli¢no kao i pri univarijatnoj analizi. Takvi
rezultati potvrduju neke rezultate istraZivanja u drugih drvenastih vrsta i za neka
druga svojstava (usp. Eriksson & Jonsson 1986), §to se moZe smatrati opéim pravi-
lom.
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U tablici 8 prikazani su rezultati parametrijske analize varijance, iz Cega je vid-
ljivo da su razlike medu stablima u svim populacijama jako signifikantne (F), te da
svako istraZivano svojstvo lista nije jednako vrijedno pri utvrdivanju varijabilnosti
hrasta luznjaka (R-Square). Tako za duljinu plojke samo 32,4 % ukupne varijabil-
nosti otpada na razliku medu stablima, za $irinu plojke nesto vise (33,4 %), za du-
ljinu peteljke mnogo vise (49,8 %), kao i za broj reZnjeva s lijeve (49,6 %) i s desne
(49,3 %) strane plojke lista. Takve razlike u znacajnosti pojedinih svojstava vjero-
jatno su rezultat odredenoga stupnja genetske stabilnosti svakoga svojstva, te se pet
istraZivanih svojstava moZe podijeliti u dvije skupine:

1. genetski nestabilna svojstva (duljina i §irina plojke) — pogodna za ekologka

istra¥ivanja (interakcija genotip — okolica).

2. genetski stabilna svojstva (duljina peteljke i broj reinjeva s lijeve i s desne
strane plojke) — pogodna za genetska istraZivanja razli¢itih razina precizno-
sti1.

Iz tablica 9 — 13, koje prikazuju znacajnost razlika medu istraZivanim popula-
cijama, posebno za svako istraZivano svojstvo, vidljivo je jedino to da se sve popu-
lacije medusobno signifikantno razlikuju s obzirom na jedno ili vide svojstava. Na-
vedeni su rezultati vjerojatno u svezi s injenicom da je svaka populacija sastavljena
od jednakoga broja genotipova (usp. Franji¢ 1993a, 1994a), a zastupljenost (broj-
nost) pojedinih genotipova u svakoj je populaciji u velikoj korelaciji s ekoloskim
uvjetima u kojima pojedina skupina genotipova raste. Nema ni jedne populacije ko-
ja bi pokazivala razlike za svih pet svojstava od ostalih 19 populacija, §to svakako
govori da je rije¢ o jednoj, iako varijabilnoj vrsti (Quercus robur), ali ipak ogranice-
ne varijabilnosti svakoga svojstva u odredenim granicama (Sirina varijabilnosti).

Nesto jasnija slika varijabilnosti hrasta luZnjaka u Hrvatskoj moze se uoditi iz
rezultata "cluster" analize (usp. tablicu 14, sliku 3). Od svih testiranih metoda "clu-
ster" analize najboljom se pokazala UPGMC (Centroid) metoda, koja izratunava
tezista OTU-a koji se udruzuju u skupinu. Ta je metoda pokazala najbolje poklapa-
nje s originalnom matricom udaljenosti (rc = 0,43). Radi boljega pregleda dendro-
gram je (slika 3) prikazan tabli¢no (tablica 14). Kako je optimum broja klastera za

_navedenu metodu izmedu 10 i 20, linija koja dijeli dendrogram u 16 klastera (I —
XVI) povucena je proizvoljno, ali se vodilo racuna o tome da ne bude ni previse ni
premalo klastera, a ipak da broj bude u optimalnim granicama.

Pod tim je uvjetima iz tablice 14 i slike 3 vidljivo da se udruZivanje stabala u
odredene skupine (klastere) obavlja na razlitite naéine. Tako postoje:

1. Stabla koja se visoko razlikuju od svih drugih stabala i skupina stabala da
¢ine klaster sa samo jednim stablom (klasteri I-III, V, VIII, XV i XVI), a svi
klasteri pripadaju posavskim populacijama, i stabla koja se, takoder, viso-
ko razlikuju od svih drugih stabala i skupina stabala da Cine klaster s 4 — 5
stabala koji, takoder, pripadaju samo posavskim populacijama, 3to se moZe
dovesti u svezu sa znatno ekstremnijim uvjetima za preZivljavanje (reZim
podzemnih voda, sastav tla, fitocenologka pripadnost i sl.) u Posavini (usp.
Krstini¢ 1989) za razliku od Podravine.

184



J. Franji¢: Morfometrijska analiza varijabilnosti lista posavskih i podravskih populacija hrasta
luznjaka (Quercus robur L., Fagaceae) u Hrvatskoj. Glas. sum. pokuse 33: 153214, Zagreb, 1996.

2. Stabla koja se visoko razlikuju od svih drugih stabala i skupina stabala da
&ine klaster s 2 — 3 stabla (klasteri VI, IX, X1, XIV). U tim klasterima nema
nekoga logi¢noga udruZivanja, tj. podjednako su zastupljena stabla koja
pripadaju Posavini i stabla koja pripadaju Podravini. Takoder se u XI. kla-
steru pojavljuje i jedno stablo koje pripada kontrolnoj populaciji Ljubljana
(10/1). Tu je vjerojatno rije¢ o skupini genotipova koji su podjednakih ge-
netskih i ekologkih svojstava uvjetovanih sli¢nim ekologkim uvjetima stani-
$ta i Posavine i Podravine.

3. Stabla koja se visoko razlikuju od svih drugih stabala i skupina stabala da
&ine klaster sa 6 stabala (klasteri VII, X i XIII). Ti klasteri sadrZe podjed-
nako stabla koja pripadaju i posavskim i podravskim te kontrolnim popula-
cijama. Pojedina stabla koja pripadaju posavskim populacijama potjecu,
najéeiée, iz termofilnijih zajednica hrasta luinjaka ili pokazuju neka svoj-
stva termofilnijih hrastova — cera ili kitnjaka (usiljenost reZnjeva, duza pe-
teljka, veéi broj reZnjeva, crveni Zljebovi na kori i sl.). Izuzetak su neka sta-
bla populacije Privlaka (13/3, 13/5 i 13/6), koja imaju izrazito dugi list kao
i ¢itava populacija (89,78 — 123,36 mm), a pripadaju tipi¢noj luZnjakovo-
grabovoj zajednici. Takav je nadin udruZivanja stabala, s izuzetkom popula-
cije Privlaka, vjerojatno osnova genoma hrasta luZnjaka.

Deskriptivna i neparametrijska analiza pokazuju podudarnost s prijasnjim
istraZivanjima (usp. Franji¢ 1993, 1993a, 1994, 1994a, Trinajsti¢ & Franji¢ 1996)
te s univarijatnom i multivarijatnom analizom (usp. tablice 5 — 14, sliku 3).

Takoder su deskriptivnom analizom utvrdene vrijednosti statistickih parameta-
ra za prosjecno stablo i prosjecni list hrasta luZnjaka u Hrvatskoj (usp. tablicu 15),
koji mogu posluZiti za poredbena istraZivanja, jer se dosad relativno malo znalo o
stvarnim vrijednostima tih parametara.

U tablici 3 prikazane su aritmeticke sredine (x) razlike broja reznjeva lijeve i
desne strane plojke lista (L — D), te su prikazani rezultati t-testa (t) i sing-rank testa
(SR), koji govore o signifikantnosti odstupanja od simetrije (t — parametrijski, SR —
neparametrijski).

Iz vrijednosti aritmeticke sredine svakoga stabla u svakoj istraZivanoj populaciji
vidljivo je da je negativna ili desna asimetrija (desna strana plojke ima veci broj re-
#njeva od lijeve strane, L < D) &e¥éa od pozitivne ili lijeve asimetrije (L > D), te da
je vrlo mali broj stabala &iji su listovi simetri¢ni (L —D = 0). Takoder je vidljivo iz
tablice 15 da je list hrasta luZnjaka za prosje¢no stablo u Hrvatskoj zasad negativno
ili desno asimetri¢an (nig = 4,71, nis = 4,73) s obzirom na broj reZnjeva na plojci
lista.

Iz prikaza znacajnosti razlika lijeve i desne strane broja reZnjeva (t i SR-testa)
vidljivo je da je rije¢ o malome broju tih razlika (samo 12 stabala) koje su statisticki
signifikantne. Broj je signifikantnih razlika podjednak u Podravini (§) i Posavini
(7), s tim da se signifikantne razlike u Posavini javljaju u termofilnim zajednicama
hrasta luznjaka (Carpino betuli-Quercetum roboris quercetosum cerris — Gradiste-
Kula, Staro Topolje i Kutina) s izuzetkom populacije Privlaka, koja pripada tipi¢noj
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luznjakovo-grabovoj zajednici (Carpino betuli-Quercetum roboris typicum) i popu-
lacije Levanjska Varo§, koja pripada tipi¢noj luznjakovoj Sumi (Genisto elatae-Quer-
cetum roboris), s tim da se stablo 1 u posljednjoj populaciji odlikuje ceroidnim svoj-
stvima (usiljeni reZnjevi, crvene pukotine na kori).

Asimetri¢na je plojka lista vjerojatno obiljeZje hrasta luZnjaka, §to potvrduju i
neki drugi autori (usp. Filipello & Vittadini 1975, Filipello & Zorzoli 1982, Smole
& Bati& 1992). Nakon prijadnjih istraZivanja (Franji¢ 1993a) obavljena su i detaljna
istrazivanja asimetrije lista hrasta luZnjaka. Dobiveni rezultati upuéuju na negativnu
ili desnu asimetriju (L. < D) broja reZnjeva luZnjaka. Prema tomu, sva stabla koja
imaju simetri¢an (L = D) list (s obzirom na broj reZnjeva) ili pozitivno-lijevo (L > D)
asimetri¢an ne bi pripadala tipiénome luZnjaku, tj. u takvu je slu€aju vjerojatno rije¢
o odredenome stupnju introgresije, koja se Cesto spominje kao osnovni razlog vari-
jabilnosti svojstava lista i drugih svojstava (npr. kore, ploda, pupova, dlakavosti i
sl.) (usp. Stebins i dr. 1947, Muller 1952, Cousens 1963, 1965, Menickij 1966,
Maze 1968, Solbrig 1970, Moggi & Paoli 1972, Filipello & Vittadini 1975, Olsson
1975, Rushton 1979, 1983, Filipello & Zorzoli 1982, Kissling 1977, 1980, Millet-
tiidr. 1982, McMillen 1985, Nixon & Crepet 1985, Jensen 1986, Blue & Jensen
1988, letswaart & Feij 1989 i Smole & Bati¢ 1992).

Problemi koji se javljaju oko sulenja i propadanja $uma hrasta luZnjaka (usp.
Vajda 1948, 1974, Kovacevi¢ 1974, Spaié¢ & Glavag 1988, Glava§ 1989, Harapin
1989, Opalicki 1989) te oko podizanja i njege luZnjakovih §uma (usp. Pordevié
1926, Petrati¢ 1926, Dekani¢ 1958, 1961, 1962, 1962a, 1962b, 1962¢c, 1964,
1965, 1971, 1975, 1975a, 1976, 1977, 1980, 1985, Cviti¢ 1972, Prpié 1976,
1989, Raud i dr. 1979, Kovaci¢ 1981, Rau§ 1982, Mati¢ 1984, 1984a, 1989,
1989a, 1990, 1991, Androi¢ 1987, Komlenovi¢ & Cestar 1987, Klepac 1988,
Mestrovi¢ 1988, Puricié 1989, Pranjié & Lukié¢ 1989, Raus & Vukeli¢ 1989, Vran-
kovié & Basié¢ 1989, Vukeli¢ & Raug 1993) vrlo su vjerojatno i posljedica nedovolj-
nih spoznaja o varijabilnosti i adaptabilnosti genotipova hrasta luznjaka, jer se vrlo
Cesto ne zna podrijetlo Zira koji sluZi za podsijavanje ili uzgoj sadnica.

S obzirom na to da je rije¢ o vrlo vrijednoj i za hrvatsko $umarstvo glavnoj vrsti
drveda, bit ¢e potrebno posvetiti mnogo veéu pozornost kontroli podrijetla Zira za
umjetnu obnovu hrastovih $uma. Rezultati dobiveni ovim radom upravo pokazuju
da se u svakoj populaciji nalazi, vjerojatno, ista smjesa genotipova, samo je zastup-
ljenost (frekvencija) medu njima razli¢ita. Cimbenici koji odstranjuju najveéi broj
pojedinih genotipova iz populacije djeluju selektivno i o njima treba voditi ra¢una
kako ne bi u kriznome vremenu (kad se svi nepovoljni, selektivni &imbenici poklo-
pe) za populaciju doglo do katastrofalnih posljedica (suSenje stabala i sl.).

Morfometrijska analiza pojedinih parametara jedan je od pokusaja da se stati-
stickim metodama ustanovi interakcija genotip-okolica i da se upozori na vaznost
podrijetla Zira za umjetnu obnovu luZnjakovih sastojina.
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ZAKLJUCAK - CONCLUSION

Ovim je radom u¢injen pokusaj da se varijabilnost lista hrasta luZnjaka (Quer-

cus robur) utvrdi statistickom analizom radi dobivanja jasnije slike o individualnoj
i populacijskoj varijabilnosti hrasta luznjaka u Hrvatskoj. Takoder su se pokusale
izbjeéi pogreske uocene u radovima drugih istraZivaca, a i vlastite pogreske nastale
u preliminarnim istraZivanjima.

1.

Na temelju provedenih istraZivanja mogu se donijeti sljededi zakljucci:

Stabla koja se uzimaju za analizu moraju biti normalno razvijena (sjemenjaci) s
osvijetljenom kro$njom (soliteri ili stabla na rubu $ume) kako bi njihov fenotip
bio iskazan u potpunosti bez modifikacijskih promjena uvjetovanih uzgojnim
mjerama (sklopom).

Za morfometrijsku analizu najbolje je upotrijebiti listove kratkoga fertilnoga
izbojka, jer oni jedini pokazuju recentno stanje vrste. U nedostatku tih listova
mogu se uzeti i listovi kratkih sterilnih izbojaka jer preliminarnim istraZivanji-
ma nisu dokazane signifikantne razlike izmedu njih i kratkih fertilnih izbojaka
s obzirom na istra¥ivana svojstva lista. Nikako nije pouzdano upotrijebiti duge
fertilne i duge sterilne izbojke, ni slobodno skupljene listove s tla, jer oni ne
pokazuju pravo stanje vrste, te dobiveni rezultati daju neki apstraktni prosjek.
Zbog teskoéa pri skupljanju uzoraka i nemoguénosti uzimanja kratkih fertilnih
izbojaka za listove koji ne potjecu s kratkih fertilnih izbojaka treba izvrsiti ko-
rekciju (usp. Franji¢ 1993a), ali to se ne preporucuje. Takoder je potrebno od-
straniti sve nerazvijene i odteéene listove, jer oni remete objektivnu sliku uzorka.
U ovome je radu obavljena multivarijatna, univarijatna, deskriptivna i nepara-
metrijska analiza uzorka listova hrasta luZnjaka, kojom se pokusala dobiti jasni-
ja slika o varijabilnosti hrasta luZnjaka u Hrvatskoj. Tako je analizom obuhva-
¢eno ukupno 20 populacija hrasta luZnjaka, koje potjecu iz razli¢itih bioklimat-
skih podru&ja (10 populacija iz Posavine, Sest populacija iz Podravine, jedna
populacija iz Istre, jedna populacija iz Slovenije i dvije populacije iz Njemacke).
Multivarijatnom i univarijatnom analizom (usp. tablice 5 — 14, sliku 3) utvrde-
ne su signifikantne razlike medu populacijama, te razlike medu stablima u po-
pulaciji, s tim da su razlike medu stablima u populaciji veée od razlika medu
populacijama. Do takvih zaklju¢aka doslo se i u nekih drugih vrsta i u drugih
svojstava (usp. Eriksson & Jonsson 1986). To sve navodi na ve¢ nekoliko puta
spominjani zaklju¢ak da svaka populacija ima pribliZno isti broj genotipova, a
razlika se javlja samo u prezivljavanju (zastupljenosti, frekvenciji), koje je vjero-
jatno u uskoj svezi s ekoloskim ¢imbenicima (edafski i klimatski parametri).
Multivarijatnom je analizom utvrdena i najpovoljnija metoda za obradu pri-
mijenjenoga uzorka, te se je¢ UPGMC (Centroid) metoda najbolje poklopila s
originalnom matricom udaljenosti (rc = 0,43). Tom je metodom utvrdeno 16
klastera koji su svrstani u &etiri veée skupine (usp. tablice 14, sliku 3). Prva (kla-
steri I, I1, 111, V, VIII, XV, XVI) i treca (klaster IV) skupina stabala (klastera)
pripadaju posavskim populacijama i visoko se razlikuju od svih ostalih stabala i
skupina stabala, te se pretpostavlja da su se ta stabla izdvojila iz ostatka stabala
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zbog toga §to su uvjeti za preZivljavanje u Posavini znatno nepovoljniji nego u
Podravini. U ostalim dvjema skupinama stabala (druga skupina — klasteri VI,
IX, XI, XIV i etvrta skupina — klasteri VII, X, XIII) nema nekoga, na prvi po-
gled logi¢noga udruZivanja, iako se u Zetvrtoj skupini uo€ava da se udruzuju
stabla termofilnijih posavskih populacija sa stablima podravskih populacija, te
se moZe pretpostaviti da je rije¢ o sli¢nim genotipovima, koji su adaptirani na
nesto suse stanisne uvjete od prethodne dvije skupine.

Deskriptivna i neparametrijska analiza pokazala je podudarnost s multivarijat-
nom analizom (usp. tablice 2 — 14), a one su upravo i posluZile kao kontrola
navedene analize. Zanimljivo je napomenuti da se doslo do rezultata koji upu-
¢uju na postojanje asimetrije lista hrasta luZnjaka (negativna ili desna asimetrija,
L < D) koja se moZe smatrati opéim pravilom, a prisutnost lijeve ili pozitivne
asimetrije (L > D) i simetri¢nih listova (L = D) navodi na ¢injenicu o prisutno-
sti introgresije.

Takoder su deskriptivnom analizom cijeloga uzorka listova hrvatskih populaci-
ja (7161 list) hrasta luZnjaka utvrdeni osnovni statisti¢ki parametri prosje¢noga
stabla hrasta luZnjaka s opéim karakteristikama istrazivanih svojstava lista. Za-
sad je utvrdeno (usp. tablicu 15) da prosje¢no hrvatsko stablo hrasta luznjaka
ima srednji list kojemu je duljina plojke 87,06 + 21,65 mm (x * sx), §irina ploj-
ke 52,30 £ 15,28 mm, duljina peteljke 4,77 + 1,99 mm, broj reZnjeva s lijeve
strane plojke 4,71 £ 1,23 i broj reZnjeva s desne strane plojke lista 4,73 + 1,23.
Medijan, koji dijeli distribuciju frekvencija na dva jednaka dijela, za sva svojstva
ima podjednake vrijednosti kao i aritmetitka sredina (x). Takoder je vidljivo da
su sva svojstva vrlo varijabilna, te je koeficijent varijabilnosti (C.V.) najniZi u
duljine plojke (24,87 %), a najvidi u duljine peteljke (41,72 %), §to se moze
vidjeti i iz $irine varijabilnosti (Xmin, Xmax). Koeficijenti skoSenosti (Skewness) i
splostenosti (Kurtosis) govore da je rije¢ o krivuljama koje su za svojstva velici-
ne lista {(duljina plojke, Sirina plojke i duljina peteljke) pozitivno asimetriéne
(desna skoSenost i pozitivna splo3tenost), a za svojstva koja odreduju oblik lista

. (broj reinjeva s lijeve i s desne strane plojke) krivulje su desno sko$ene i nega-

tivno splostene.

Kao krajnji cilj Zeli se navedenim istraZivanjima utvrditi da li postoji adultno-ju-
venilna korelacija za istraZivana svojstva lista. Ako bi se utvrdilo da korelacija
postoji, tada bi dobiveni rezultati imali svoju prakti¢nu primjenu, tj. tada bi se
moglo na osnovi makromorfoloskih parametara lista, u mladoj sastojini, s veli-
kim brojem jedinki po jedinici povrsine i s relativno velikom vjerojatnogéu izlu-
Civati one jedinke za koje se smatra da imaju traZenu kvalitetu (da mogu preZi-
vijeti do kraja ophodnje, da su zadovoljavajue kvalitete debla, da pokazuju

* vecu otpornost na "kisele kige", na napad §tetnih gljiva i kukaca i dr.).
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9. Tijekom preliminarnoga rada uogene su mnoge ¢injenice, koje na temelju dota-
dadnjih spoznaja nije bilo moguée objasniti, pa su istaknute kao pretpostavke
koje ée daljnjim istraZivanjima trebati provjeriti (usp. Franji¢ 1993a, 1994a).

10. Na osnovi analize i sinteze dobivenih rezultata mogu se donijeti smjernice bu-
duéih istraZivanja. Da bi se dobila $to jasnija slika varijabilnosti (populacijske i
individualne) hrasta luZnjaka, potrebno je:

o utvrditi podrijetlo populacije (je li prirodno ili umjetno obnovljena)

e obuhvatiti §to viSe populacija

e za svaku populaciju napraviti jednu (ako je homogena) ili vi$e (ako je heteroge-

na) fitocenologkih snimaka

e u uzorku poveéati broj stabala po populaciji (da svaka populacija ima jednak broj

stabala)

e sa svakoga stabla ubrati najmanje 50 normalno razvijenih listova kratkih fertilnih

izbojaka (da svako stablo ima jednak broj listova, oko 10 izbojaka)

o listove osusiti i herbarizirati, te izmjeriti §to je moguée preciznije

e za analizu varijabilnosti bolje je upotrijebiti svojstva koja su u ukupnoj varijabil-

nosti znacajnija za pojedini tip istraZivanja (duljina peteljke i broj reinjeva —za
genetska istraZivanja, a duljinu i Sirinu plojke — za ekoloska istraZivanja).
Sve navedene smjernice osnova su za jednostavniju i lak¥u obradu podataka,
mogucénost usporedbe rezultata vecega broja metoda obrade bez prethodnih modi-
fikacija metoda te mnogo laksu i kvalitetniju interpretaciju dobivenih rezultata.
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Tablica 1. Uzorci stabala i listova po istraZivanim populacijama
Table 1. Presentation of the tree and leaf samples according to the researched populations

SIFRA POPULACIA BR?,JO%‘?&%?I PO BR%%}SEEQ%\IPO
01 Bisingen 3 150
02 Bjelovar 6 300
03 Donji Miholjac 8 351
04 Gradiste-Kula 7 1082
0S Grosselfingen 3 135
06 Koprivnica 8 388
07 Krizevci 11 550
08 Kutina 9 450
09 Lipovljani N 247
10 Ljubljana 2 99
11 Maksimir 4 490
12 Motovun 3 189
13 Privlaka 7 350
14 Slatina 3 144
15 Repa$ 9 450
16 Staro Topolje 7 350
17 Turopoljski lug 3 150
18 VaraZdin 8 400
19 Levanjska Varo$ 6 1069
20 Ludbreg 4 201

> 116 7545
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Tablica 2. Vrijednosti aritmeticke sredine (%) za populacije po svojstvima lista
Table 2. Arithmetical mean values (x) for populations according to leaf properties

Duljina Sirina Duljina Broj Broj
SIFRA | POPULACIJA| n [ plojke* plojke* | peteljke* |reZnjeva-L |reZnjeva-D
X
05 | Grosselfingen | 3 86,9 60,5 5,26 4,71 4,75
01 Bisingen 3 70,5 42,8 3,85 4,13 4,11
10 Ljubljana 2 94,1 57,1 6,33 4,91 4,86
12 Motovun 3 78,1 43,5 4,68 4,46 4,41
03 M?;(ﬁ’};c 8 82,0 45,5 4,82 4,26 4,22
14 Slatina 3 107,5 72,7 5,13 4,68 4,72
15 Repas 9 93,1 55,8 3,99 5,52 5,55
06 Koprivnica 8 88,1 53,2 4,20 5,39 5,46
20 Ludbreg 4 88,7 493 2,79 5,50 5,54
18 VaraZdin 8 83,6 50,3 4,05 4,56 4,61
13 Privlaka 7 | 1024 | 64,7 4,75 5,17 5,10
16 | Staro Topolje | 7 92,0 58,8 433 | 432 4,25
19 | Levamsla gl zea | ass | 12 | 395 | 39
04 |Gradiste-Kula| 7 78,6 46,2 5,35 3,81 3,88
09 Lipovljani 5 96,6 56,2 4,06 4,38 4,41
08 Kutina 9 83,7 50,1 4,58 5,77 5,77
02 | Bielovar 6| 969 61,7 407 | 5,03 5,12
07 Krievci 11 85,3 54,0 3,99 5,04 5,05
17 T“r‘l’gglis“ 3] 11,8 | 666 4,04 6,21 6,22
11 Maksimir 4 96,4 54,8 5,68 4,97 4,95
* (mm)
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Tablica 3. Statisticke vrijednosti asimetrije broja reznjeva (L-D)
Table 3. Statistical values of the asymmetry in the number of lobes (L-R)

. ' STATISTICKI POKAZATELJI
SIFRA | POPULACIJA | STABLO —
n X t SR
1 50 0,08 - -
01 Bisingen 2 50 0,00 - -
3 50 -0,02 - -
1 50 -0,18 * *
2 50 0,10 - -
. 3 50 0,00 - -
02 Bjelovar 4 50 0,00 ) i
5 50 -0,10 - -
6 50 -0,12 - " -
1 50 0,08 - -
2 53 0,02 - -
3 49 0,29 * *
S, 4 33 0,06 - -
03 | Donji Miholjac 5 49 -0,06 ) ]
6 47 -0,17 - -
7 23 0,00 - -
8 47 0,13 - -
1 97 -0,06 - -
2 117 -0,07 - ;
' 3 208 0,00 - -
04 | Gradiste-Kula 4 135 -0,13 * #
5 204 -0,09 - -
6 159 -0,06 - -
7 162 -0,06 - -
1 40 0,00 - -
05 | Grosselfingen 2 50 -0,06 - -
3 45 -0,07 - -
1 50 0,02 - -
2 48 -0,08 - -
3 50 -0,06 - -
. - 4 50 -0,08 - -
06 Koprivnica 5 40 -0,03 ] )
6 50 0,00 - -
7 50 -0,22 * *
8 50 -0,12 - -
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1 50 0,12 . ;

2 50 0,02 - -

3 50 -0,10 - -

4 50 0,12 - -

5 50 -0,14 ; -

07 Krizevci 6 50 -0,10 - -
7 50 0,00 - -

8 50 0,04 - -

9 50 -0,08 - -

10 50 0,04 - -

11 50 -0,08 - -

1 50 -0,14 - -

2 50 0,12 : -

3 S0 0,06 - -

4 50 0,24 * #

08 Lipovljani 5 - 50 -0,18 - -
6 50 -0,12 - -

7 50 0,20 * *

8 50 0,02 - ;

9 50 -0,02 - -

1 50 -0,14 - -

2 50 -0,08 - -

09 Lipovljani 3 50 -0,12 - -
4 47 0,11 - -

"5 50 0,08 - -

s 1 49 0,08 - -

10 Ljubljana > 50 0,02 ) ]
1 50 0,00 - -

. 2 92 0,08 - -

11 Maksimir 3 241 0.06 ) )
4 107 -0,05 - .

1 88 0,15 - -

12 Motovun 2 51 -0,04 - -
3 50 0,04 - -

1 50 0,34 * o

2 50 -0,04 - -

3 50 0,06 - -

13 Privlaka 4 50 -0,02 - -
5 50 0,18 - -

6 50 0,00 - -

7 50 -0,02 - -
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1 48 0,06 - -

14 Slatina 2 48 -0,21 * *
3. 48 0,02 - -

1 50 0,00 - -

2 50 -0,12 - -

3 50 -0,08 - -

4 50 0,12 - -

15 Repa¥ S 50 -0,06 - -
6 50 -0,04 - -

7 50 -0,02 - -

8 50 0,00 - -

9 50 -0,06 - -

1 50 0,14 - -

2 50 -0,16 - -

3 50 0,08 - -

16 | Staro Topolje 4 50 0,24 * *
5 50 0,12 - -

6 50 0,04 - -

7 50 -0,02 - -

1 50 -0,08 ; -

17 | Turopoljski lug 2 50 -0,04 - -
3 50 0,10 - -

1 50 -0,08 - -

2 50 -0,10 - -

3 50 -0,12 - -

g1 4 50 0,12 - -

18 Varazdin 5 50 20,04 i i
6 50 0,22 * *

7 50 0,12 - -

8 50 -0,10 - -

1 165 -0,08 * *

2 200 -0,04 - -

19 Levanjska 3 200 0,04 - -
Varos 4 200 0,04 - -

5 204 0,02 - -

6 100 -0,04 - -

1 50 -0,24 * #

2 50 0,04 - -

20 Ludbreg 3 50 0.06 i i
4 51 -0,02 - ;
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Tablica 4. Vrijednosti neparametrijske analize medu stablima u populacijama
Table 4. Values obteined by the non-parametrical analysis between the trees inside the

populations
: KW Duliina Siri.na Duljipa Broj Broj
SIFRA| POPULACIJA | n plojke | plojke | peteljke [reZnjeva-L|reZnjeva-D
df v

01 Bisingen 3 2 | 36,6%"* | 35,7%%* | §8,1*** | 16,1*** | 25,5%**
02 Bjelovar 6 | 5 10,2 | 53,8%** | 65,6%** | 64,8*** | 51,5%**
03 |Donji Miholjac| 8 7 | 51,5%** | 73,6*** |106,1*** | 102,7*** | 103,4***
04 | Gradi$te-Kula | 7 6 |123,7%%*|211,6%** | 454,7*** | 232,2%** | 225,4%**
05 | Grosselfingen | 3 2 130,9%* | 20,6*** | 22,7*** | 42,07 | 42,9%**
06 Koprivnica 8 7 | 90,8%** | 45,2%%* |135,3*** | §57,4*** | 58 8***
07 KriZevcei 11 | 10 |183,6™**|150,2%** | 191,4*** { 136,4%** | 138,3***
08 Kutina 9 8 21,0% 20,3*% |181,2***(102,5*** | 116,9***
09 Lipovljani 5 4 27,7“’* 16,5* | 97,7*** | §1,1*** | 29,8%**
10 Ljubljana | 2 | 1 | 11,6** | 2,3 [11,0** | 02 1,4
11 Maksimir 4 | 3 |28,07** | 19,3%* |207,8%**| 117,1*** | 114,2%**
12 Motovun 3 2 |- 8,2* 24,9%#* 0,2 25.4%% | 16,2**
13 Privlaka 7 6 | 87,3%** | 92,7*** | 52,5%** | 122,1*** | 130,7***
14 Slatina 3 2 5,5 2,1 15,0** | 22,0*** 9,8*
15 Repas 9 8 | 77,1*** | 68,4%** | 141,0%** | 74,4*** | 66,8***
16 | Staro Topolje | 7 6 |111,3%**| 71,4%** | 72,5%%* | 56,1*** | 49,3%**
17 |Turopoljskilug| 3 | 2 | 3,1 |253*** | 64,00** | 79,5*** | 69,2***
18 VaraZzdin 8 7 | 85,2%%* | 75,2%** |131,7%** | 194,0*** | 192,4***
19 | Levamska | g | 5 l190,10%%| 169,207 | 514,477 | 395,67 | 383,67
20 Ludbreg 4 3 | 25,2%** | 27,9%%% 7,4 72,8%*% | §57,2%**
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Tablica 5. Vrijednosti multivarijatne analize medu stablima u populacijama (Manova) i univarijatne medu stablima u populacijama

po svojstvima (Anova)

Table 5. Values of the multivariety analysis between the trees inside the populations (Manova) and those of the univariety analysis

between the trees inside populations according to properties (Anova) -

L MANOVA ANOVA zﬁﬁf Sirina plojke i‘:gﬂ‘l‘; reif}.’ga_L Broj renjeva-D
dg F df F

01 Bisingen 3 |10 [ 286 | 283 | 2 147 | 2470 | 22,50 | 47,10+ 9,1 15,4%*
02 Bjelovar 6 | 25 [1079] 341 | 5 |204| 25 15,7 | 12920 | 168*** 16,6"**
03 | DonjiMiholiac | 8 | 35 |1428] 160 | 7 [343 | 12,5 | 143 | 204 | 230" 24,0%**
04 | GradiseKula | 7 | 30 |4286] 683** | 6 |1075] 23,6 | 40,0~ | 148,9** | 607*** 60,7***
05 | Grosselfingen | 3 | 10 | 256 | 93** | 2 [132] 184* | 107+ | 1320 | 302%» | “291%
06 Koprivnica 8 |35 |1584| 184 | 7 |380] 165 | 83 | 2920+ | 10,1%* 9,5%**
07 Kritevei 11 | 50 [2443] 258 | 10 [ 539 | 31,6*** | 233** | 282% | 19,00 19,6***
08 Kutina 9 |40 [1908] 195** | 8 [441] 277 2,7* 39,8 | 163*** 21,1
09 Lipovljani 5 |20 | 790 | 2040 [ 4 [242 ] 94 3,3* 3247 | 15,80+ 9,20
10 Ljubljana 2 | s [ os [281 [ 1|97 ] 122 23 12,0** 0,5 1,0
11 Maksimic 4 | 15 [1331] 765 | 3 [486 | 1020 | 83+ | 11572 | 507 49,37+
12 Motovun 3 |10 | 364 | 143 | 2 | 186 | 48+ | 152 0,1 12,7%** 8,8**
13 Priviaka 7 130 |1358] 169 | 6 | 343 | 194 | 2450+ | 74 | 325 37,6
14 Slatina 3 l106]27a | 77 | 2 {141 20 0,5 75" | 1320 6,1"
15 Repas 9 | 40 [1908] 134 | 8 441 126" | 9,9% | 237% | 1100+ 9,8%
16 | SwaroTopolie | 7 | 30 l1358] 1507 | 6 | 343 | 409 | 187+ | 134%» | 11,5+ 10,7***
17 | Turopoliskilug | 3 | 10 | 286 | 324*** | 2 |1a7| 10 14,07 | 51,30 | 75 10%e 58,74+
18 Varazdin 8 |35 |1635] 235 | 7 | 302 | 17,00 | 1500 | 3450+ | 50,07 48,6
19 | LevanjskaVaro¥ | 6 | 25 |3936| 87,6*** | 5 |1063] 467+ | 418" | 22790 | 16220 | 16347
20 Ludbreg 4 | 15 | 533 | 21,50 | 3 | 197 ] 1000% | 9,3%v 26 39,9%*» 29 5%+

‘9661 ‘qai8ez ‘b17—¢ST :c¢ asnjod -wmg -se[) *[oxs1eATL] n (9va905p,] ] nqos sno4on(y) exeluzny

eisery efoepndod ynjsaeipod 1 ynysaesod eist] nsoufiqefizes ezijeue exsfinawojioly pifuery [
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Tablica 6. Vrijednosti dvofaktorske ugnjeZdene (parametrijske) analize varijance (Random
Model Type III MS) medu populacijama i medu stablima u populacijama po svoj-
stvima

Table 6. Values of the two-factor "ugnjeZdene" (parametrical) variance analysis (Random

Model Type III MS) between the populations and between the trees inside the
populations according to properties

Duljina Sirina Duljina Broj Broj
plojke plojke peteljke | reZnjeva-L | reZnjeva-D

populacijama | 19 97| 641%** | 7,51*** 2,73%* 7,60%** | 7,67%F*

Razlika medu de

stablima u po- | g |7499| 1637+ | 16,00 | 50,10°* | 31,36*** | 30,74%**
pulaciji

Tablica 7. Vrijednosti multivarijatne analize varijance medu populacijama i medu stablima u
_svim istraZivanim populacijama

Table 7. Values of the multivariety variance analysis between the populations and between
the trees inside all researces populations

Razlika medu dr F
populacijama 95 452 3,35
stablima u populaciji 480 37090 29,31**#

Tablica 8. Vrijednosti parametrijske analize varijance svih stabala po svojstvima
Table 8. Values of the parametrical variance analysis of all trees according to properties

SVOJSTVO Model - ds Error —ds F R-Square

duljina plojke 30,95 - 0,324
girina plojke 32,42%** 0,334
duljina peteljke 115 7429 63,99%** 0,498
broj reznjeva-L : 63,65"** 0,496
broj reZnjeva-D 62,727%%* 0,493
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Tablica 9. Znaajnost razlika sredina medu populacijama s obzirom na duljinu plojke
Table 9. Significance of differences in mean values between the populations with respect to the leaf blade length

SIFRA
0501|1012 )03 |14 15|06 (20|18 |13 |16 | 19|04 (09 |08 |02 07|17 | 11
Populacija n ;
05 Grosselfinger 3 LTS o _ _ _ * ok * Ak | e | www _ *hor _ ek | kww
01 Bisingen 3 Wk | ok | ek [ obsesk | ook | ok | ook [ o [ bk | sk | stbob | sk | dk | AWk | ww
10 Ljubljana 2 >t = * * EL T T - wxk | Aww . ok - rnn | A _
12 Motovun 3 kst | e | A | omwr [ owm | wwn | www _ _ ook [k | ok | e | www | www
Donji * Wk | mwn o
03 Miholjac 8
14 Slatina 3| HEE | e | as o
15 Repa3 9 | | . *
06 Koprivnica 8 _ o * ok
20 Ludbreg 4 - bkl * *n %
18 VaraZdin 8 I el Bt Ak
13 Privlaka 7| | | e ek
16 | Staro Topolje | 7 S il *
Levaanka * P .
19 Varo§ 6
04 | Gradifte-Kula | 7 | **% [ ##** | #%* *nn
09 Lipovljani S M- R
08 Kutina 9 O Mttt Micieled *ohh
02 Bjelovar 6 | Axx [ Aww ) -
07 KriZevci 11 o il kel *oh
17 Tur(iPOIjSki 3 wn | wnn | waw [ wwn - s o [ e [ o | ok | ok | ek [ e | Ana | ann | wwn | wwn
ug
11 Maksimir 4 Ak | kwn - AAN | #wn | mww * wuk | ok | A | wwn *» ANA | knn _ L2234 -

pifuery °f
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Tablica 10. Znacajnost razlika sredina medu populacijama s obzirom na $irinu plojke
Table 10. Significance of differences in mean values between the populations with respect to the leaf blade width

SIFRA :
" 05|01]10|12 |03 |14 |15{06 |20 |18 |13 |16 |19 |04 |09 |08 {02 | 07 | 17 [ 11
Populacija n
05 Grosselfinger 3 Ao b2 24 * LR ] - AR * 5 *h - L2 24 * A ek
01 Bisingen 3 LS 2 * A% L g * LR 2] * * ek * ook * %% L 2l LR 23 LE 24
10 Liubljana 2 * %% * % N - * 5ok L2 24 - * ok * * * o -
12 MOtOVLln 3 ook o L2 2] % LE 3] * o * » #* ok L 2] A LE 2] *h % *ok %
03 Donj'i 8 * %t *% *RA * * N - - * ot *h o * %% ok * *HR
Miholjac .
14 Slatina 3 L2 2] A L2 2] * kA * R % R L2 2 L2 x4 A L2 23 * %R o* %k "R
15 Repal 9
06 Koprivnica 8 o+ %% * AR * L2 2 L 22 )
20 Ludb[eg 4 ekt L2 2 A% L2 2] *n
18 Vataidin 8 A A A% A Ykt ok
13 Privlaka 7 » A ;Q)%* L2 2 ok
16 | Staro Topolje | 7 S Maietol I Mkl Mokl
Levaanka * ok % » %ok Herk o -
19 Varo$ 6
04 | Gradi¥te-Kula | 7 | *** [ * |*™] * -
09 LiPOVIjani 5 * % L2 2l - L X 2 N
08 Klltina 9 oot L2 23 * % *er ok * AW
02 Bielovar 6 - b 223 A * %A %%
07 KriievCi 11 L2 2 L2 2 AN 22 La 2]
17 Turopoljski 3 s | bmw [ wwa | ownw [ wan
lug
11 Maksimir 4 %o L2 2] - A % %ok
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Tablica 11. Znacajnost razlika sredina medu populacijama s obzirom na duljinu peteljke
Table 11. Significance of differences in mean values between the populations with respect to the petiole length

SIFRA A
" 05101|10| 12|03 |14 |15|06 20|18 |13 16| 19| 04|09 |08 |02]|07] 17 11
Populacija n
05 Grosselfinger 3 L2 * ot ok A *% L2 23 ok - N * ok w RN %o %ok *
01 Bisingen 3 - * * * R * » X% L2 2 - * koA - - 4ok L2 2]
10 Liubljana 2 %% L2 3] * A% * ok L2 2] % %% - Ao Ho » A *R% * % * R * A%
12 MOtOVul’l 3 *ER *»o * o L2 2l - * % L2 2 L2 3] - * AR R L2 23 *ok o
03 ponji 8 %% *h® % 3% R % - %* %% L2 3 L2 2 *eN * »k L2 2 L2 L2 2]
Miholjac
14 Slatina 3 L2 2] * % "k % * NN * %% - 5w % %R * N L2 2 o -
15 Repag 9 ok - %% * ok L2 2]
06 Koprivnica 8 "ok » * ok l-*(- L2 2]
20 Ludbreg 4 L2 2 Xk * ok * R *
18 Varaidin 8 ok - * % * A% * ¥
13 Privlaka 7o ] e - -
16 | Staro Topolje | 7 | *** | ** | ##» | * | ##»
Levan}'Ska ok ot *A% W AR
19 Varo¥ 6 )
04 | Gradiste-Kula | 7 S Ml it Mtutell Mot
09 Lipovliani 5 *o - R * %k
08 Klltina 9 L2 2] *ok o *hw - *
02 Bjelovar 6 %% o - * N * R L2 2
07 Krizevci 11 Aok - 2 2 * ok
17 Turop()ljski 3 »ok o - E 23 * % L2 23
lug
11 Maksimir 4 ot * ko * A * % »ob
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Tablica 12. Zna¢ajnost razlika sredina medu populacijama s obzirom na broj reZnjeva - L
Table 12. Significance of differences in mean values between the populations with respect to the number of lobes - L

SIFRA
" 051011012 |03 |14 | 15}06 20|18 |13 |16 |19 |04 (09 |08 | 02|07 |17 | 11
Populacija n
05 | Grosselfinger 3 mrw | omn | own | o | ks | wws | o
01 Bisingen 3 ok w | aww | own | mww | owaw | wwx
10 Ljubljana 2 wnn [ wwn | www | _ | e | L
12 Motovun 3 o _ wnn | wwr | owwn | wwn | wwn
03 Don]1 8 A% * _ Wk | obkw | kw | Ak -
Miholjac
14 Slatina 3 ok | ok | owm | owwn | kx| aw |
15 Repa§ 9 WAh | A | mwsr | ok | ww | wan | wwn
06 Koprivnica 8 wan [ wme | ww | owwr | www | owwn | wwn
20 Ludbreg 4 s | wwk | wm | owrn | owww | www | soan
18 Varaidin 8 *k * W | Rk | Rk | A% | A
13 Privlaka 7 wn | owww [ owwr [ " T
16 | Staro Topolie 7 *o _ e | wwn | A [ wwn | wnw
19 Levanjska 6 dbor | mmd | ok | ok | obmk | ke [ ommok [ o | b | ben | www | own ok | ko | wwn | wnw | A
Varod :
04 Gradi§te-Kula 7 A * * AW - - * % k% AR oA A - * " *R% A % e
09 Lipovljani 5 L2 2] * %t * ok L2 23 L3 2 %% A * % * A %t *A Ak PTE s AAR Py ravpey *ot %
08 Kutina 9 ahn [ wwk | www _ [ s | ok | o | owkn | owww _ * % | wWR | wEw ok | bk | wan | Aww
02 Bjelovar 6 | A _ wokr | ko | ko | maw | owaw | mww | wnw * wkw | wak | wwn | owa | www
07 Krizevei 11 | #w [ e . P T e e N R LR R * b | awn [ mww [ wwn [ wwn
17 ’1"111-'01301131(l 3 wokok | kot | o | www [ obmor | ook | ko | ok [ obmor [ s | o | ke | ook | ok | wnn | wun
lug

11 Maksimir 4 * R _ ok | wwn | wn | e | www | oAww [ waw » s | e | wak [ maw | mww
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& Tablica 13. Znacajnost razlika sredina medu populacijama s obzirom na broj reznjeva - D

Table 13. Significance of differences in mean values between the populations with respect to the number of lobes - R

SIFRA '
" 05101101203 |14 15|06 |20 |18 |13 |16 |19 |04 |09 | 08 |02 |07 | 17 | 11

Populacija n
0S Grosselfinger 3 wk | ksk | wnn | wnn _ _ woks | Ann [ wnd *o wn | wwn | wwwn | wwx *
01 Bisingen 3 e | pww | kwn | wkw | ke | www - - ® * ws | ok | waw [ wwn | wws
10 Liubljana 2 ~ worn | wwn | www » * ww% | wwn | wwn | wwn | wwn » » Py _
12 Motovun 3 * *n | kR | ko * ok - A | kAR - Wbk | owkn | %t | wskn | ww
03 Donll 8 LR 2 - ok * L L * * kX oA *E A - * %% TR % * R L2 3 LE 2 * %k ok v

Miholjac
14 Slatina 3 - Rk - * * R ;,f *%n | ke | wun . wn | dwd | dw [ wan | oww w | ok | kkw | waw *
15 Repa§ 9 oo * o *h %A " - o *h R k% E 2 2 ) "’ A "R ** * % ”* %% * *h A
06 Koprivnica 8 wAk | s | wnn | Ak | mwd _ wn [ kmn | g | mowr | b | waw | owwn | ks | wew [ wwn | www
20 Ludbreg 4 wk | o | sk [ ks | sk =
18 Varaidin 8 - * ok * * L2 20 - * R
i3 Privlaka 7 AAR | Bwn * wan | oawn | dwn | wus
16 | Staro Topolje | 7 | ***| - |"** | - o A e
19 Le-vaHJSka 6 %k - Akt | ko | Rk | kd | W

Varo$
04 | Gradiste-Kula 7 *hk * Rw | R | Ruk | Ak [ ws
09 Lipovljani 5 *% wn | ke ~ * *k | AAA
08 Kutina 9 wak | mkn | wnw | kan | daw | #wn *H
02 Bjelovar 6 dkd [ wowr » Wk | sewrt | ki Ve
07 Kritevci 11 L EXES * wan | owwd | Awk | wws
17 TuroPOhSkl 3 wrn | hwn | wwn | kwk | mwn | md | www

lug
11 Maksimir 4 S Mttt S Mol Ml B o
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J. Franjié: Morfometrijska analiza varijabilnosti lista posavskih i podravskih populacija hrasta
luznjaka (Quercus robur L., Fagaceae) u Hrvatskoj. Glas. Sum. pokuse 33: 153214, Zagreb, 1996.

Tablica 14. Razvrstavanje svih analiziranih stabala iz svih istraZivanih populacija s obzirom

na UPGMC (Centroid) metodu "cluster" analize

Table 14. Grouing of all analyzed trees from all researced populations with respect to the
"cluster" analysis UPGMC (Centroid) method

KLASTER POSAVINA PODRAVINA KONTROLA
L 13/1 - -
IL 16/2 - -
L. 09/2 - -
Iv. 08/2, 11/4, 07/11, 08/1 - -
V. 08/9 - .
VI. 17/3 20/2 -
VI 08/8, 13/3, 08/7, 08/5, | 06/4, 15/5,15/8, 18/8, )
' 07/4, 08/6 15/2, 06/6, 15/9, 20/4
VIIL 17/2 - .
IX. 13/7, 02/4 - -
19/3, 04/2, 04/5, 19/6,
X. 19/7, 04/1, 19/1, 04/3, | 18/6, 03/8, 03/3,03/4 | 01/1,05/3, 12/1,12/2
. 19/4
XL - 11/2 03/7 10/1
XIL 17/1, 07/9, 16/6 14/3, 14/1, 14/2 -
16/7, 07/7, 07/8, 02/1, '
02/2, 04/6, 04/4, 16/1, | 03/1, 18/7, 15/3, 18/3,
16/5, 09/5, 16/4, 09/1, | 03/2, 03/6, 04/7, 06/8,
X1 17/10, 07/6, 07/3, 02/3, | 18/4, 06/3, 18/5, 06/5, | 01/3,01/2, 12/3, 05/1,
: 08/3, 08/4, 02/5, 07/1, | 15/1,18/2, 06/1, 06/7, 10/2, 05/2
13/4, 13/6, 07/2, 07/5, | 20/3, 06/2, 15/7, 15/6,
16/3, 13/5, 09/4, 11/1, 03/5, 15/4
11/3
XIV. 13/2, 09/3 18/1 - :
XV. 2/6 - -
XVI. 19/2 - -

203



J. Franji¢: Morfometrijska analiza varijabilnosti lista posavskih i podravskih populacija hrasta
luZnjaka (Quercus robur L., Fagaceae) u Hrvatskoj. Glas. $um. pokuse 33: 153-214, Zagreb, 1996.

Tablica 15. Deskriptivni statisticki pokazatelji prosje¢noga stabla i lista 17 hrvatskih popula-

cija hrasta luznjaka na osnovi 7161 lista

Table 15. Descriptive statistical indicators of an average tree and leaf of 17 Croatian
common oak populations, based on 7161 leaves

SVOJSTVA (r:m) (rrixm) C(](;/?);. (E"I;:) ()r(:r;x) IV(I;(ESH Kurtosis| Skewness
Duljina plojke | 87,06 | 21,65 | 24,87 | 26 | 187 | 85 0,41 0,48
' Sirina plojke | 52,30 [15,28 (29,22 16 | 130 | 51 0,89 0,68
Duljina petelike | 4,77 | 1,99|41,72| 1 | 14 5 0,98 0,89
Broj reZnjeval | 4,71 1,23126,11| 2 | 10 s | -0,26 0,21
Broj reinjeva-D | 4,73 | 1,23 /26,00 2 9 5 | -031 0,22
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J. Franji¢: Morfometrijska analiza varijabilnosti lista posavskih i podravskih populacija hrasta
Iuznjaka (Quercus robur L., Fagaceae) u Hrvatskoj. Glas. Sum. pokuse 33: 153-214, Zagreb, 1996.
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JOSIP FRANJIC Original scientific paper

MORPHOMETRIC ANALYSIS OF LEAF VARIABILITY POSAVINA
AND PODRAVINA POPULATIONS OF THE COMMON OAK
(QUERCUS ROBUR L., FAGACEAE) IN CROATIA

Summary

In this work the attempt to determine the variability of the common oak leaf
(Quercus robur L.) by means of the statistical analysis has been made in order to get
a better idea of the individual and populational variability of the common oak in
Croatia. Furthermore, we tried to avoid the mistakes noticed in the works in other
research workers as well as our own mistakes occurred during the preliminary re-
searches. On the basis of the researches made it can be recommended that trees to
be taken for the analysis purpose should be normally developed ones (seed trees)
with well lighted tree crowns (either individual trees or those growing on forest
edge) so that their phenotype would be fully marked without any modificational
changes caused by breeding measures (complex).

For the morphometric analysis it is best to use leaves of a short fertile shoot
since they are the only ones to show the recent state of the species. Besides, it is
necessary to eliminate all undeveloped or damaged leaves because they spoil an
objective picture of the sample.

In the examination of the reseéarched material (20 populations, 116 trees, 7545
leaves, 37725 measured data), the multivariate, univariate, descriptive and nonpa-
rametric sample analysis has been made by which we tried to get a clearer picture
of the common oak variability in Croatia.

By means of the multivariate and univariate analyses (cf. tab. 4-13; fig. 3)-signi-
ficant differences between the populations as well as between trees within a popu-
lation have been determined with the differences between trees in one population
being bigger than those between the populations. Such conclusions have been arri-
ved to for some other species and some other characteristics, too (cf. Eriksson &
Jonsson 1986). All this leads to the conclusion, aready mentioned several times,
that each population has approximately the same number of genotypes and that the
only difference is in the survival (representation, frequenty) that is likely to be in a
close connection with economical factors (edaphic and climatic parameters).

Furthermore, by the multivariate analysis the best method for the examination
of the researched sample has also been determined, i. e. the UPGMC (Centroid)
method which matched best the original distance matrix (rc = 0.43). By the said
method 16 clusters have been determined which were divided into four groups (cf.
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tab. 14; fig. 3). The first (clusters L., IL., IIL., V., VIIL, XV. and XVL.) and the third
(cluster IV.) tree groups (clusters) belong to the populations of Posavina and differ
highly from all other trees and tree groups. It is, therefore, supposed that these
trees separated from the rest of trees for the reason that conditions for survival in
Posavina are much more difficult than those in Podravina. Within two other tree

“groups (the second group - clusters VI., IX., XI. and XIV.; the fourth group - clu-
sters VI, X. and XIII.) on the first sight there is no logical assembling, although in
the fourth group it is noted that the trees of more thermophyl Posavina populati-
ons are grouped with trees of Podravina populations, so it can be assumed that
similar genotypes are involved which have been adapted to a somewhat dryer stand
conditions than the first two groups. The descriptive and nonparametric analyses
showed conformity with the multivariate analysis (cf. tab. 2-15), and they were
used precisely for the control of this analysis. It is interesting to mention that the
results obtained indicate the existence of the common oak asymmetry (negative or
right asymmetry, L < D) which can be considered as a general rule, while the pre-
sence of the left or positive asymmetry (L > D) and of symmetrical leaves (L. = D)
suggest the presence of introgression.

By the descriptive analysis of the complete leaf sample of the Croatian com-
mon oak populations (7161 leaves) the basic statistic parameters of an average
common oak tree have been determined with general characteristics of the resear-
ched leaf properties. So far, it has been determined (cf. tab. 15) that the average
Croatian common oak tree has the leaf of medium size with leaf blade length of
87.06 +21.65 mm (x * sy), leaf blade width of 52.30 £ 15.28 mm, leaf stalk (peti-
ole) length 4.77 #+ 1.99 mm, the number of lobes on the leaf blade left side 4.71
+1.23 and 4.73 + 1.23 number of lobes on the leaf blade right side.

The researches concerning the common oak variability in the territory of the
Republic of Croatia are in the function of getting better knowledge of the genetic
differentiation of local populations that is an essential prerequisite for planning (se-
parating) seed stands (areas) as well as for acitivities on the preservation of the
common oak genetic resources.

In the work the multicariety, univariety, descriptive, parametrical and non-pa-
rametrical analysis of the common oak (Quercus robur L.) leaf sample has been ma-
de in an attempt to get a better idea of the common oak individual and population
variability in Croatia. The analysis included in total 20 common oak populations o
originating from various bioclimatic regions (Posavina and Podravina, plus four
control populations from Istria, Slovenia and Germany). The analysis showed si-
gnificant differences between the populations, as well as differences between the
trees in a population, the differences between the trees inside a population being
bigger than those between the populations. Such results lead to the conclusion that
every population has approximately the same number of genotypes and that the
only difference occurs in the survival (presence, frequency) that is very likely in
close connection with ecological factors (edaphic and climatic). The research of the
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