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Cilj ovoga rada bio je utvrditi morfoloSku varijabilnost bobuljastih ¢eSera obi¢ne borovice (Juniperus
communis L., Cupressaceae) na podrucju Like. Uzorci iglica za morfometrijska istrazivanja sakupljeni
su iz tri prirodne populacije: Brinje, Krasno 1 Otocac.

Ispitivanje unutarpopulacijske 1 medupopulacijske varijabilnosti provedeno je na osnovi Sest
morfoloskih karakteristika bobuljastih ¢eSera, pri ¢emu su u analizi podataka koriStene multivarijatne i
deskriptivne statistiCke metode.

Utvrdena je visoka varijabilnost istrazivanih morfoloskih svojstava. Koeficijent varijabilnosti na razini
svih populacija kretao se od 10,94 % za Sirinu bobuljastog ¢eSera do 25,60 % za broj ¢eSernih ljusaka.
Analizom varijance potvrdene su razlike na razini populacija i izmedu grmova/stabala unutar populacija
za vecinu istrazivanih svojstava. Multivarijatnim statistickim metodama utvrdeno je da se populacije
obi¢ne borovice na osnovi morfologije bobuljastih ¢eSera na podru¢ju Like mogu jasno razlikovati.
Pretpostavka je da su te razlike izmedu populacija posljedica genske raznolikosti i fenotipske prilagodbe
razliitim staniSnim uvjetima.
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1. UVOD

1.1. Rod Juniperus L.

Rod Juniperus L. (borovice) pripada porodici Cupressaceae. Ovaj rod obuhvaéa oko
40 vrsta koje rastu kao grmovi ili kao niza stabla, a rasprostranjene su na cijeloj sjevernoj
polutki i to od polarne zone do planina tropa (Herman 1971; Trinajsti¢ 1978; Vidakovi¢
1993; Nikoli¢ 2013). Listovi mogu biti iglicasti ili ljuskasti, ovisno o vrsti. Cvjetovi su
jednospolni, jednodomni ili dvodomni, smjeSteni na vrhovima ili u pazuScima kratkih
izbojaka. Muski cvjetovi su uvijek pojedinaéni, jajoliki ili valjkasti. Zenski cvatovi su
kuglasti, sastoje se od tri do Sest ljusaka od kojih neke ili sve nose po jedan ili dva sjemena
zametka. Plodne ljuske su posve srasle s pokrovnim ljuskama. CeSeri su bobuljasti, kuglasti,
ne otvaraju se i1 sazrijevaju u 1. ili 2. godini. Bobuljasti ¢eSeri sastoje se od ¢vrsto sraslih,
manje ili viSe mesnatih ljusaka. U ceSeru se nalazi 1 — 10 sjemenki koje su bez krilca,
jajolike, zaobljene ili kutne, Cesto brazdaste, smede, imaju tvrdu ljusku i na osnovi izbo¢inu.
Kora borovica se ljusti uglavnom u uzduznim ljuskama osim u vrste Juniperus deppeana
Steud. Broj kotiledona varira od dva do Sest, a broj kromosoma je n = 11, iznimno u vrste
Juniperus chinensis L. n =22. Rod mozemo podijeliti u tri sekcije: Caryocedrus, Oxycedrus
1 Sabina:

Sekcija Caryocedrus (Endl.) Gaussen je karakterizirana iglicastim liS¢em, koje je 3
— 4 mm S$iroko, otklonjeno, iz istog prsljena spojeno na osnovi pri kojoj je povinuto prema
dolje, tvrdo 1 ostro usiljeno. Muski cvjetovi po 3 — 6 u pazuscu lista. Bobuljasti ¢eseri do 2,5
cm veliki, a sjemenke srasle (Mala Azija, Gréka; Juniperus drupacea Labill.).

Sekciju Oxycedrus (Spach) Gaussen karakterizira iglic¢asto lis¢e, 1,5 — 3 mm Siroko,
po tri u prsljenu, otklonjeno iz istog prsljena spojeno na osnovi pri kojoj nije povinuto prema
dolje. Bobuljasti ¢eSeri sitniji. Sjemenke nisu srasle. U ovu sekciju pripada oko 10 vrsta od
kojih su najznacajnije: Juniperus communis L. 1J. oxycedrus L.

Sekcija Sabina L. Glavna karakteristika ove sekcije je igliasto juvelino lis¢e, po tri
u prsljenu, dok je adultno u potpunosti ili djelomi¢no ljuskasto, pri osnovi nije spojeno,
prema dolje povinuto. Nema jasnih zimskih pupova. Dvodomne ili jednodomne biljke. Mu-
Ski cvjetovi u pazuScima listova. Sjemenih zametaka u ¢eSeru ima 3 — 6 (10), a na jednoj
plodnoj ljusci 1 — 2. Bobuljasti ceSeri sastoje se ve¢inom od Sest ljusaka. Ovdje pripada oko
20 vrsta od kojih su znacajnije: Juniperus sabina L., J. horizontalis Moench, J. phoenicea
L., J. excelsa M. Bieb., J. foettidissima Willd. 1 J. viriginiana L.



1.2. Morfologija i biologija istrazZivane vrste

Juniperus communis, obicna borovica ili kleka, je dvodomni, vazdazeleni grm ili
stablo (slika 1 i 2). Obi¢no naraste 3 — 5 m, iako moze dosec¢i visinu i do 15 m. Deblo je
zljebasto, a kros$nja raznoliko formirana, od posve nepravilne do izrazito stupolike. Grane
mogu biti uzdignute ili visece 1 nisu u prsljenima. Kora je u pocetku glatka, a kasnije
izbrazdana te se odvaja u obliku ljusaka i traka. Korijenov sustav znac¢ajno je razgranat sa
zilom sr€anicom, a zabiljeZena je i razvijena endotrofna mikoriza.

Slika 1. Habitus obi¢ne borovice.

Pupovi su sitni 1 pokriveni su ljuskama. Iglice su rasporedene po tri u prsljenu, duge
20 — 30 mm i do 2 mm Siroke, uspravne, najSire u osnovi te se postupno suzavaju u $iljasti,
bodljikavi vrh. Donja strana iglica je zelene boje, dok gornju stranu karakterizira jedna siva
ili bijela uzduzna pruga puéi. Na biljci ostaju do &etiri godine (Sili¢ 2005; Idzojti¢ 2009). Na
trapezoidnom poprecnom presjeku vidljiva je jedna zila i ispod nje krupan smolni kanal
(Herman 1971).

Muski cvjetovi su jajasti i svijetlozuti te se sastoje od veceg broja prasSnika, smjesteni
u pazuScima listova, 2 — 3 zajedno. Muski cvjetovi zamecu se joS ujesen, a razvijaju se iduce
proljeée. Zenski cvjetovi su pojedinaéni i zeleni, a smjesteni su u pazuicima krupnijih iglica.
Bobuljasti ¢eSer je kuglastog do jajastog oblika, mesnat te sastavljen od tri do Sest ljusaka,
smjeSten na kratkoj stapci. U pocetku svijetlozelen, a nakon dozrijevanja plavkastocrn i
sivkasto nahukan (slika 3). Bobuljasti ¢eSeri dozrijevaju druge ili trece godine. Broj sjemenki
varira, a ve¢inom se nalaze po tri u bobuljastom ¢eSeru. Sjeme je tvrdo, Cunjasto, trokutasto
1 smede (IdZzojti¢ 2013).

Obicna borovica je anemofilna i heliofilna vrsta. Podnosi jaki mraz i velike suse.
Vrijeme cvjetanja obicno je tijekom travnja 1 svibnja te u ovisnosti o0 nadmorskoj visini.
Razmnozavanje je sjemenom ili vegetativno reznicama (Godet 2000). Obi¢na borovica raste
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veoma sporo pa stoga naj¢esée ima oblik grma, ali moze imati i habitus stabla s vitkom
cunjastom kro$njom. Pojedini primjerci mogu postici visoku starost (Herman 1971).

Slika 2. Habitus obiéne borovice. Slika 3. Bobuljasti ¢eseri.

1.3. Prirodna rasprostranjenost i ekoloSke znacajke istrazivane vrste

Obicna borovica je najrasprostranjenija vrsta od svih Cetinjaca (slika 4). Dolazi u
Europi i Maloj Aziji, odakle se prostire na Kavkaz, Iran, Afganistan i Himalaju. Osim
Euroazije, dolazi i u Sjevernoj Americi, a rjede i u planinama sjeverne Afrike. U sjevernoj
Americi rasprostire se od Aljaske na istoku do Labradora i Grenlanda, na jug do New Yorka
i na zapad do Minestone i Woyminga; takoder na jugu ide u sjeverozapadnu Juznu Karolinu
i centralnu Arizonu. Kod nas je prirodno veoma rasirena naro¢ito u hrastovim i bukovim
Sumama kao i u degradiranim Sumama bukve i jele. Ima je takoder i na otvorenim
polozajima, na planinskim pasnjacima, goletima 1 Sumskim sjeCinama. Dolazi na
vapnencima, kiselim tlima u degradiranim zajednicama kitnjaka i obi¢ne breze te u
vriStinama 1 bujadnicama brdskih 1 nizih planinskih predjela (Godet 2000). Ima vrlo Siroku
ekolosku valenciju. Nalazimo ju na kserotermnim i mezofilnim staniStima, a veoma je Cesta
na acidofilnim zemljiStima i potpuno devastiranim terenima (Sikare, vriStine, napusteni
travnjaci 1 pasnjaci). Pridolazi od nizinskog pa sve do subalpskog pojasa nasih planina
(Vidakovié 1993; Sili¢ 2005).



Slika 4. Prirodna rasprostranjenost obi¢ne borovice.

1.4. Varijabilnost istrazivane vrste

Obi¢na borovica predstavlja veoma varijabilnu vrstu s nekoliko geografskih
varijeteta 1 sa znatnim brojem kultivara. Jedan od najraSirenijih varijeteta je Juniperus
communis var. saxatilis Pall., kleCica, koja se odlikuje niskim rastom, jako zbijenim
prsljenovima iglica te kra¢im i mekSim iglicama. Bijela pruga na gornjoj strani iglica je
Siroka. Na temelju bobuljastih ¢eSera tesko ju razlikovati od obi¢ne borovice. Glavno
podrucje njezinoga rasprostranjenja lezi u polarnim krajevima Europe, Azije 1 Sjeverne
Amerike. Na podru¢ju nasega krSa nalazimo je u pretplaninskim Sumama. Juniperus
communis var. jackii Rehd. raste kao polegli grm s bicastim, puzavim, do jedan metar
dugackim 1 gotovo nerazgranjenim granama. Iglice su linearno sulicaste i savijene u obliku
srpa. Raste u Oregonu i u sjevernom dijelu Kalifornije. Juniperus communis var. nipponica
Wils. raste poleglo kao i var. saxatilis na koju jako i nalikuje, ali iglice imaju odozgo duboku
brazdicu, a odozdo rebro. Raste u planinskim regijama Japana.

Od kultivara valja ista¢i kultivar ‘Compressa’, koji je patuljasti, stupasti, do 1 m
visoki kultivar s gustim ograncima i tankim, 3 — 6 mm dugackim iglicama svijetlozelene
boje. Kultivar ‘Cracovica’, brzorastuci je kultivar s ¢unjastom kro$njom sastavljenom od
horizontalno otklonjenih na vrhu prevjesSenih ogranaka. Iglice su kratke, svijetlozelene boje.
Nadalje, kultivar ‘Depressa Aurea’, veoma je dekorativan patuljasti kultivar obi¢ne
borovice. Iglice su na bazi ogranaka Zute, a pri vrhu smeckastozute. Nazalost, ovaj je kultivar
sklon bolestima Sto uzrokuje ugibanje ogranaka. Kultivar ‘Hornibrookii’ je patuljasti, puzavi
kultivar sa sjajnim, tamnosmedim puzavim 1 na vrhu donekle uspravnim granama i
granc¢icama nejednake duzine. Iglice su jako guste i bodljikave, odozgo srebrnasto bijele i
isprugane, a odozdo zelene. Zimi poprimaju smedu boju. Veoma je dekorativan i jedan je od
najcescih kultivara obi¢ne borovice. Kultivar ‘Oblonga Pendula’ je kultivar obi¢ne borovice
koji raste kao Siroko-stupasti grm s viseim ograncima i tankim iglicama u medusobno
znatno udaljenim prsljenovima. Kultivar ‘Repanda’ je patuljasti, puzavi, kuglasti kultivar s
gustim 1 tankim ograncima smede boje. Iglice su guste, mekane, odozgo srebrnastobijele
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isprugane, a odozdo zelene. ‘Suecica’ je stupasti do 10 m visoki kultivar s prevjeSenim
ograncima. Iglice su bodljikaste, Sire i krace uSiljena vrha. U Skandinaviji raste prirodno.
Postoje jos brojni kultivari koji se razlikuju po habitusu i iglicama (Herman 1971).

1.5. Primjena istraZivane vrste

Obicna borovica ima veliku primjenu. Drvo je jedri¢avo s uskom Zuckastom bijeli i
svijetlosmedom srzi bez smolnih kanala. Ono je mekano, elasti¢no, trajno i osobito podesno
za tokarske 1 rezbarske radove. Bobuljasti ¢eseri sluze kao lijek, kuhinjski zacin i za pecenje
rakije, a suhe grane se koriste za kadenje mesa (Herman 1971). Bobuljasti ¢eseri sakupljaju
se ujesen, no zbog vrlo bodljikavih iglica tesko se ubiru. Plodovi sadrze do 33 % invertnog
Secera, etericno ulje, flavonoide, glikozide, biflavonoide, proantocijanide, katehinske
trijeslovine, malo pektina 1 guma, vosak, smolu i organske kiseline. Iglice obi¢ne borovice
mogu se koristiti za ¢aj, bogate su vitaminom C. Bobuljasti ¢eSeri koriste se za zaCinjavanje
hrane, najéesée kao dodatak varivima i jelima od kiselog kupusa. Caj od bobuljastih desera
koristan je kao diuretik 1 za poticanje apetita. U puckoj medicini upotrebljavao se za ¢iS¢enje
krvi, no izbjegava se njegova konzumacija kod slabosti bubrega, pogotovo za duzu upotrebu
jer dolazi do njihova oStec¢enja. Trudnice bi takoder trebale izbjegavati bobuljaste ceSere
obi¢ne borovice. Etericno ulje dobiveno destilacijom vodenom parom koristi u
aromaterapiji. Zbog analgetskog 1 protuupalnog djelovanja korisno je kod upalnih 1
degenerativnih bolesti zglobova. Nalazi se takoder u recepturama za celulit i ponekad zbog
antiseptickih osobina u pripravcima za njegu koze (Grli¢ 1990; Godet 2000).

1.6. Dosadasnja istrazivanja

Do sada su provedena brojna istrazivanja obi¢ne borovice u svijetu, koja su
uglavnom orijentirana na genetiku, a tek nekolicina njih na morfologiju.

Vaiciulyté 1 Lozien¢ (2013) istrazuju morfoloSku varijabilnost iglica i nezrelih
bobuljastih ¢eSera sakupljenih sa 110 jedinki na 11 razli¢itih stani$nih tipova na podrucju
Litve te zakljucuju da postoje statisticki znacajne razlike izmedu populacija prema duzini
iglica 1 masi bobuljastih CeSera. Prosje¢na duZzina iglica obi¢ne borovice u njihovom
istrazivanju bila je 12,3 mm.

Vasi¢ i1 dr. (2014) ispituju morfologiju iglica i njihovu ovisnost s geografskim
¢imbenicima na podrucju Srbije te dolaze do zakljucka da se duzina iglica smanjuje, a Sirina
1 debljina povecava s porastom nadmorske visine.

Najopseznije morfolosko istrazivanje provode Knyazeva i Hantemirova (2020). U
navedeno istrazivanje ukljucen je biljni materijal iz 27 populacija iz Europe, Azije i Sjeverne
Amerike. Ovo istrazivanje je pokazalo veliku plasticnost morfoloskih karakteristika iglica
kao 1 zna¢ajnu medupopulacijsku varijabilnost. Osim toga, pokazalo se da se var. communis
1 var. saxtailis geneticki ne razlikuju, ve¢ iskazuju znacajne morfolosSke razlike zbog
razli¢itih ekoloskih uvjeta u kojima rastu, zbog c¢ega bismo ih mogli nazvati ekotipovima.

Garcia 1 dr. (2000) istrazuju geografsku varijabilnost u koli¢ini sjemena te gubitku
sjemena zbog neuspjelog oprasivanja i1 divljih Zivotinja na uzorku od 31 populacije s



podrucja Europe. Broj sjemenki znacajno je varirao izmedu i1 unutar istrazivanih populacija,
od kojih su mediteranske pokazale najvecu brojnost Sturog sjemena i najmanje zdravog
sjemena. Gubitci uslijed hranjena divljih Zivotinja zna¢ajno su varirali na regionalnoj razini,
ali nisu pokazali znaCajne razlike unutar regija, Sto upucuje na to da Zivotinjska predacija
ovisi o lokalnim faktorima. Gubitak sjemena uslijed neuspjele oplodnje takoder je znacajno
varirao izmedu regija i populacija, a najveci je bio u pirinejskih populacija. Zanimljivo,
produkcija zdravog sjemena postepeno se smanjivala prema sjeveru i jugu, odnosno prema
rubovima areala.

Geneticku strukturu populacija obi¢ne borovice do sada je proucavalo nekoliko
autora koriste¢i pritom razli¢ite molekularne biljege, kao Sto su AFLP biljezi (Van der
Merwe i dr. 2000; Vanden-Broeck i dr. 2011), ISSR biljezi (Valcinskas i dr. 2016) i
mikrosateliti (nSSR) (Reim i dr. 2016). Van der Merwe i dr. (2000) utvrduju iznenadujuce
veliku geneticku varijabilnost izmedu britanskih populacija, iako medu njima nije utvrdena
geografska strukturiranost, zbog ¢ega dolaze do zakljucka da je obi¢na borovica naselila
Britansko oto¢je putem tri odvojena koridora. Znacajna niska do srednja genska
diferenciranost 1 nedostatak prostorne strukturiranosti utvrden je na regionalnoj razini u
sjeverozapadnoj Europi (Vanden-Broeck i dr. 2011). Op¢enito, geografski bliske populacije
bile su i geneticki slicnije. Utvrden je i visok stupanj unutarpopulacijske varijabilnosti, ali
ona nije bila u korelaciji s veli¢inom populacija ili kvalitetom sjemena.

Geneticku strukturu sedam fragmentiranih populacija s podrucja savezne pokrajine
Saske u Njemackoj istrazuju Reim 1 dr. (2016). Istrazivane populacije pokazale su visoku
raznolikost, ali nije utvrdena populacijska diferencijacija medu njima, Sto je u skladu s
rezultatima kontrolnih uzoraka iz Italije, Slovacke 1 Norveske. Takvi rezultati upucuju na
visok protok gena putem peludi i sjemena izmedu istrazivanih populacija. Vilcinskas i dr.
(2016) utvrduju znacajnu koreliranost izmedu geneticke i geografske udaljenosti izmedu
populacija u Litvi, kao 1 njihovu geografsku strukturiranost na sjeverne i juzne.

Osim u geneti¢kim istrazivanjima populacijskog karaktera razli¢iti molekularno-
bioloski markeri ¢esto su koriSteni i za utvrdivanje nizih taksona obi¢ne borovice
(Khantemirova 1 Semerikov 2010; Adams i dr. 2014; Knyazeva i Hantemirova 2020).



2. CILJ RADA

Cilj ovoga rada bio je ispitati varijabilnost populacija obicne borovice (Juniperus
communis) na temelju morfoloskih karakteristika bobuljastih ceSera i sjemenki na materijalu
iz tri prirodne populacije iz Like. Morfometrijsko istraZivanje unutar- i medu-populacijske
varijabilnosti provedeno je na osnovi Sest morfoloSkih svojstava bobuljastih ¢eSera, pri cemu
su koriStene multivarijatne i deskriptivne statisticke metode.



3. MATERIJAL I METODE

3.1. Materijal

U istrazivanje su ukljucene tri populacije obi¢ne borovice iz Like (tablica 1): Brinje,
Krasno i Otoc¢ac. Terenska istrazivanja provedena su u listopadu i studenom 2020. godine.
Terenski rad je obuhvacao sakupljanje bobuljastih ¢eSera za morfometrijsku analizu. Unutar
svake populacije odabrano je po 10 Zenskih grmova/stabla s kojih su sakupljeni izbojci s
bobuljastim ceSerima (slika 5). Sakupljeni materijal je potom pohranjen u Zavodu za
Sumarsku genetiku, dendrologiju 1 botaniku Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije
Sveucilista u Zagrebu.

Tablica 1. Opc¢e znacdajke istrazivanih populacija obi¢ne borovice.

Populacija Geografska Sirina (°) Geografska duzina (*) Nadmorska visina (m)
Brinje 45,034190 15,178559 559
Krasno 44,817993 15,100287 803
Otocac 44,949374 15,105334 442

Slika 5. Uzorci obiéne borovice za morfometrijska istrazivanja.

3.2. Morfometrijska analiza bobuljastih CeSera

Prije no Sto se je pristupilo morfometrijskoj analizi sa svakoga izbojka izabrano je po
20 potpuno razvijenih i zrelih bobuljastih ¢eSera. Bobuljastim ¢eSerima je zatim pomocu
digitalne pomicne mjerke (AlphaTools®) izmjerena Sirina (W) i duZina (H) te je vizualno



odreden broj ceSernih ljusaka (CSN). 1z svakog CeSera su zatim ruc¢no izvadene i prebrojane
sjemenke (SN) te je pomo¢nu digitalne pomi¢ne mjerke izmjerena i njihova debljina (ST).
Znacajke Sirina (W) 1 duzina (H) stavljene su i u medusobni odnos (W/H) kako bi se iz njih
mogao definirati oblik bobuljastog ¢eSera.

3.3. Statisticka obrada podataka

Za statisticku obradu koriStene su standardne formule deskriptivne i multivarijatnih
statistickih metoda (Sokal i Rohlf 1989; McGarigal i dr. 2000). Kod statisticke obrade
podataka koriSten je programski paket Statistica for Windows (StatSoft, Inc. 2001).

Za svaku istrazivanu znacajku odredeni su sljede¢i deskriptivni statisticki
pokazatelji: aritmeticka sredina (M), medijan (MED), minimalna vrijednost (MIN),
maksimalna vrijednost (MAX), standardna devijacija (SD) 1 koeficijent varijacije (CV%).

Za utvrdivanje unutarpopulacijske i medupopulacijske varijabilnosti koristena je
univarijatna analiza varijance (ANOVA). Analizirani faktori varijabilnosti bili su populacija
1 grm/stablo, na nacin da je faktor "grm/stablo" ugnijezden unutar faktora "populacija".

Za utvrdivanje sli¢nosti, odnosno razliCitosti izmedu istraZivanih populacija
koriStena je cluster analiza (Poljak 1 dr. 2014, 2018; Zebec 1 dr. 2010, 2014, 2015). Analiza
je radena hijerarhijskom metodom udruzivanja objekata pri ¢emu je izradeno vertikalno
hijerarhijsko stablo. Za definiranje udaljenosti izmedu istrazivanih objekata koriStene su
Euklidove udaljenosti, a za udruzivanje UPGMA metoda.

Kako bi se utvrdilo koje znacajke nabolje razlikuju istrazivane populacije koriStena
je diskriminantna analiza (Zebec 2010; Poljak 2014). Nezavisne varijable koje su koristene
za razlikovanje grupa, u model su unesene sukcesivno, odnosno postupnom metodom prema
naprijed (forward stepwise method). Drugim rijec¢ima, varijable su unosene jedna po jedna i
to na nacin da prvenstvo ima varijabla s najve¢im signifikantnim doprinosom razlikovanju
grupa. Diskriminacijske funkcije dobivene su pomocu kanoniCke analize. Za svaku
signifikantnu funkciju potom su odredeni standardizirani koeficijenti kanonickih varijabli 1
to za svaku varijablu posebno. Pomoc¢u navedenih koeficijenata odreduje se veli¢ina i smjer
doprinosa svake pojedine varijable svakoj od izra¢unatih diskriminacijskih funkcija. Sto je
vec¢i standardizirani koeficijent po svojoj apsolutnoj vrijednosti to je i veéi doprinos
odredene varijable razlikovanju grupa koje je definirano odredenom diskriminacijskom
funkcijom. I na kraju, kako bi se odredilo izmedu kojih je grupa definirano razlikovanje
dobivenim funkcijama, odredene su sredine funkcija.

Kako bi se omogucila klasifikacija novih uzoraka u jednu od analiziranih grupa
izraCunate su klasifikacijske funkcije za svaku od tih grupa. Uzorak se uvrStava u onu grupu
za koju je klasifikacijski rezultat najvec¢i. Nakon toga, izraduje se klasifikacijska matrica
pomocu koje se moze vidjeti u koje bi grupe bili rasporedeni postojeci podatci pomocu
doti¢nih klasifikacijskih funkcija. Ukoliko se postoje¢i podatci sa zadovoljavaju¢om
vjerojatnoséu tocno klasificiraju u grupe, utoliko je pretpostavka da ¢e novi podatci s
jednakom vjerojatno$cu biti klasificirani u jednu od grupa.



4. REZULTATI

4.1. Deskriptivna statistika

Rezultati deskriptivne statisticke analize bobuljastih ¢eSera prikazani su u tablici 2
po populacijama te ukupno za sve populacije zajedno. Za svaku mjerenu morfolosku zna-
¢ajku prikazani su sljede¢i deskriptivni statisticki pokazatelji: aritmeticka sredina (M), me-
dija (MED), minimalna vrijednost (MIN), maksimalna vrijednost (MAX), standardna devi-
jacija (SD) 1 koeficijent varijacije (CV). Maksimalne vrijednosti oznacene su crvenom, a
minimalne zelenom bojom.

Prosje¢na Sirina bobuljastog ¢eSera (W) iznosila je 6,14 mm s koeficijentom varija-
cije od 10,94 %, §to ju €ini najmanje varijabilnom znacajkom. Prosjecna duZzina ceSera (H)
iznosila 6,25 mm, s koeficijentom varijabilnosti od 15,92 %. U prosjeku, omjer izmedu ove
dvije vrijednosti (W/H) za sve populacije zajedno iznosio je 1,00, $to upucuje na pravilan,
kuglasti oblik bobuljastih ¢eSera. Najvarijabilnijom znac¢ajkom pokazao se broj ¢eSernih lju-
saka (CSN), ¢iji koeficijent varijabilnosti iznosi 25,60 %, iza kojeg slijedi broj sjemenki
(SN) s 18,94 %. U prosjeku, bobuljasti ¢eser se sastojao od 3,25 ¢eSerne ljuske i1 sadrzavao
je 2,87 sjemenki, koje su u prosjeku bile debljine od 2,09 mm.

Populacija Otocac isti¢e se po najve¢im prosjecnim vrijednostima za tri od Sest zna-
¢ajki, za Sirinu (6,33 mm) 1 duzinu (7,09 mm) bobuljastih ¢eSera te debljinu sjemenki (2,16
mm), Sto upucuje da navedena populacija ima najvece bobuljaste ¢eSere. S druge strane,
populacija Krasno istice se najmanjim vrijednostima za tri znacajke, za Sirinu (5,82 mm) i
duzinu (5,48 mm) bobuljastog ¢eSera i1 broj ¢esernih ljusaka (3,02). Istu populaciju karakte-
riziraju i1 najveci koeficijenti varijacije za pet od Sest znacajki, §to ju €ini najvarijabilnijom
populacijom. Osim toga, populacija Krasno je u prosijeku sadrzavala i najvise sjemenki po
bobuljastom ¢eseru, 3,02. Najveci broj ljusaka zabiljezen je u populacije Brinje (3,72), koja
je osim toga imala i najmanji broj sjemenki te najtanje sjemenke. Populacija Brinje se osim
toga pokazala i kao najmanje varijabilna populacija, buduc¢i da ima najmanje vrijednosti ko-
eficijenta varijacije za Cetiri od Sest mjerenih znacajki. Promatraju¢i omjer izmedu Sirine 1
duzine bobuljastog ¢eSera, vidljivo je da je on najmanji u populacije Otocac, §to ukazuje na
Sire, kuglastije ¢eSere, dok je on najveci u populacije Krasno, §to ukazuje na uze i nesto
dugoljastije bobuljaste Cesere.
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Tablica 2. Deskriptivni statisticki pokazatelji.

Populacija Deskriptivni Znacajke

pokazatelj W (mm) H (mm) CSN SN ST (mm) W/H

M 6,28 6,18 3,72 2,80 2,02 1,02

MED 6,34 6,19 3,00 3,00 2,03 1,01

Brinje MIN 4,49 4,29 2,00 1,00 1,17 0,83
MAX 7,73 7,42 6,00 4,00 2,75 1,30

SD 0,49 0,58 1,29 0,48 0,25 0,09

CV (%) 7,85 9,43 34,70 17,17 12,27 9,03

M 5,82 5,48 3,02 3,02 2,08 1,07

MED 5,73 5,47 3,00 3,00 2,07 1,06

Krasno MIN 3,97 3,96 3,00 1,00 0,95 0,73
MAX 8,15 8,11 4,00 5,00 3,01 1,53

SD 0,71 0,73 0,12 0,62 0,34 0,14

CV (%) 12,14 13,32 4,04 20,63 16,21 12,63

M 6,33 7,09 3,03 2,80 2,16 0,90

MED 6,24 7,10 3,00 3,00 2,15 0,90

Ototac MIN 4,97 5,03 3,00 1,00 1,36 0,67
MAX 8,29 9,91 6,00 4,00 2,97 1,26

SD 0,68 0,89 0,30 0,49 0,27 0,08

CV (%) 10,70 12,61 9,88 17,54 12,59 8,87

M 6,14 6,25 3,25 2,87 2,09 1,00

MED 6,15 6,18 3,00 3,00 2,08 0,98

Ukupno MIN 3,97 3,96 2,00 1,00 0,95 0,67
MAX 8,29 9,91 6,00 5,00 3,01 1,53

SD 0,67 1,00 0,83 0,54 0,29 0,13

CV (%) 10,94 15,92 25,60 18,94 14,05 12,83
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4.2. Analiza varijance (ANOVA)

Rezultati provedene hijerarhijske analize varijance prikazani su u tablici 3. Crvenom
bojom oznacene su statisticki znacajne p vrijednosti. Analizirani faktori varijabilnosti bili su
populacija 1 grm/stablo (populacija). Analizom varijance utvrdene su statisticki znacajne
razlike na medupopulacijskoj razini prema svim mjerenim znacajkama bobuljastih CeSera,
osim prema broju i debljini sjemenki (p = 0,16; p = 0,20). Grmovi i stabla obi¢ne borovice
unutar populacija statisticki znacajno su se razlikovali za sva istrazivana svojstva. Metodom
najvece vjerodostojnosti (REML) dobiven je uvid u zastupljenost pojedinih izvora
varijabilnosti u ukupnoj varijanci za sve istrazivane varijable. Iz navedenih rezultata vidljivo
je da najveci udio u ukupnoj varijabilnosti zauzima komponenta ostatka, osim za znacajku
duZzina bobuljastog ceSera i omjer Sirine i duzine bobuljastog ceSera gdje je varijabilnost
najveca izmedu populacija.

Tablica 3. Univarijatna analiza varijance — ANOVA.

Znacajka Sastavnice varijance df F Bgstqtak . p-vrijednost
varijabilnosti

W Populacija 2 4,16 13,49 0,03
Stablo (Populacija) 28 15,63 37,38 <0,01
Ostatak 49,13

H Populacija 2 19,40 50,62 < 0,01
Stablo (Populacija) 28 24,60 27,52 <0,01
Ostatak 21,56

CSN Populacija 2 10,51 18,60 <0,01
Stablo (Populacija) 28 6,27 17,52 < 0,01
Ostatak 63.88

SN Populacija 2 1,96 2,40 0,16
Stablo (Populacija) 28 6,79 22,50 <0,01
Ostatak 75,10

ST Populacija 2 1,68 2,82 0,20
Stablo (Populacija) 28 9,72 30,04 <0,01
Ostatak 67,14

W/H Populacija 2 15,35 39,19 <0,01
Stablo (Populacija) 28 15,21 25,67 < 0,01
Ostatak 35,14
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4.3. Klasterska analiza

Rezultati provedene klasterske analize za tri populacije obi¢ne borovice u Lici prika-
zani su na slici 6. Iz dendrograma je jasno vidljivo da su medusobno najsli¢nije populacije
Brinje i Krasno. Navedenim populacijama se na udaljenosti povezivanja od 1,72 pridruzuje
populacija Otocac.

Brinje

Krasno

Otocac

1,0 11 12 1,3 1,4 15 16 1.7 1,8
Udaljenost povezivanja

Slika 6. Horizontalno hijerarhijsko stablo tri populacije obi¢ne borovice, pri ¢emu je za udruzivanje klastera
koristena UPGMA metoda, a za definiranje udaljenosti izmedu istrazivanih objekata Euklidova udaljenost.

4.4. Diskriminantna analiza

Cjelokupni rezultati diskriminantne analize nam ukazuju na cinjenicu da je
razlikovanje izmedu istrazivanih populacija signifikantno: Wilksova A =0, 03836; F (30,79)
=5,4270; p < 0,0001. Za Sest varijabla i tri grupe kanoni¢kom analizom dobivene su dvije
diskriminacijske funkcije. Iz sredina kanonickih varijabla vidljivo je da prva
diskriminacijska funkcija najbolje razlikuje populaciju Otoc¢ac od populacija Brinje i Krasno
(tablica 4). Iz tablice 5 vidljivo je da tom razlikovanju u najve¢oj mjeri pridonose varijable:
duzina i Sirina bobuljastog CeSera. Iz iste tablice, koja sadrzi 1 svojstvene vrijednosti te
kumulativni udio rastumacene varijabilnosti za svaku diskriminacijsku funkciju, moze se
vidjeti da prva diskriminacijska funkcija sadrzi 56,2 % objasnjene varijabilnosti. Druga
diskriminacijska funkcija, koja zajedno s prvom objasnjava 100 % varijabilnosti, najbolje
razlikuje populaciju Brinje od populacije Krasno. Razdvajanju tih dviju populacija najvise
pridonose znacajke Sirina i1 oblik bobuljastog ceSera. Na slici 7 prikazane su projekcije
kanonskih varijabla za prve dvije diskriminacijske funkcije. Na grafu se jasno nazire
odvajanje istrazivanih populacija.
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Tablica 4. Sredine kanonickih varijabla za dvije diskriminacijske funkcije, po grupama.

Populacija Diskriminacijska funkcija 1 Diskriminacijska funkcija 2
Brinje 0,94840 -1,37728

Krasno 0,87565 1,41440

Otocac -1,82405 -0,03711

Tablica 5. Standardizirani koeficijenti kanonickih varijabla.

Znacajka Diskriminacijska funkcija 1 Diskriminacijska funkcija 2
W 1,60200 -1,41616
H -2,41037 1,19203
CSN 0,30351 -0,76204
SN -0,04786 0,56248
ST -0,27204 0,38898
W/H -0,92426 1,18675
Svojstvena vrijednost 1,84941 1,44400
Kumulativna proporcija 0,56155 1,00000
6
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Slika 7. Graficki prikaz prve i druge diskriminacijske funkcije.
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Osim razlikovanja unaprijed definiranih grupa, diskriminantna analiza se koristi 1 za
klasifikaciju novih uzoraka u jednu od tih grupa, na nacin da za svaku grupu imamo
klasifikacijsku funkciju (rezultati nisu prikazani). Podatci postoje¢eg uzorka uvrsteni su u
klasifikacijske funkcije 1 to na nacin da su svrstani u onu grupu za koju je klasifikacijski
rezultat najveci, a kao rezultat dobivena je klasifikacijska matrica.

Sve istrazivane jedinke, odnosno grmovi i stabla, klasificirani su u grupe kojima
najvjerojatnije pripadaju (tablica 6). Na temelju izmjerenih morfoloskih karakteristika
bobuljastih ¢eSera, uzorci iz populacije Krasno to€no su klasificirani u 100 % slucajeva, kao
1 oni iz populacije OtoCac. Najmanje precizno klasificirani uzorci su oni iz populacije Brinje,
koji su to€no klasificirani u 90 % slu¢ajeva. Ukupna to€nost klasifikacije iznosila je 96,7 %.

Tablica 6. Klasifikacijska matrica. Svi mjereni podatci su prema klasifikacijskim funkcijama razvrstani u
grupe kojima najvjerojatnije pripadaju. U drugoj koloni je postotak to¢no klasificiranih podataka.

Populacija Postotak klasifikacije Brinje Krasno Otocac
Brinje 90,0 9 1 0
Krasno 100,0 0 10 0
Otocac 100,0 0 0 10
Ukupno 96,7 9 11 10
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5. RASPRAVA

Prosje¢ne vrijednosti morfoloskih karakteristika bobuljastih ¢eSera u ovom
istrazivanju u skladu su s vrijednostima zabiljeZenima u dendroloSkoj literaturi (Herman
1971, Vidakovi¢ 1993; Idzojti¢ 2013; Roloff i Bértels 2014). Prosjecna Sirina bobuljastog
CeSera iznosila je 6,14 mm, a duzina 6,25 mm. Broj ¢eSernih ljusaka u prosjeku je bio 3,25,
a svaki je bobuljasti ¢eSer u prosjeku sadrzavao 2,87 sjemenki prosjec¢ne debljine 2,09 mm.
Najvarijabilnijom znacajkom pokazao se broj ¢eSernih ljusaka (CV = 25,60 %), dok je
najmanje varijabilna bila Sirina ¢eSera (CV = 10,94 %). Koeficijenti varijabilnosti dobiveni
u ovom istrazivanju sli¢ni su onima koje su u svom istrazivanju varijabilnosti bobuljastih
¢eSera Smrike dobili Brus i dr. (2014).

Analizom varijance utvrdene su statisticki znaCajne razlike na unutar- i medu-
populacijskoj razini za skoro sve mjerene znacajke. Relativno visoka razina varijabilnosti na
unutar-populacijskom nivou moze se objasniti kao posljedica fenotipske prilagodbe
razli¢itim mikro-staniSnim uvjetima koji se odrazavaju na svaku jedinku, ali i kao rezultat
genskih razlika medu pojedinim jedinkama (Brus i dr. 2011).

Opc¢enito, u fragmentiranih i prostorno izoliranih populacija za ocekivati je ograni¢en
protok gena i visoku geneticku diferenciranost. Suprotno oc¢ekivanjima, u populacija obicne
borovice iz Njemacke, Italije, Slovace i1 Norveske zabiljezena je velika geneticka
raznolikost, ali slaba diferenciranost izmedu populacija (Reim i dr. 2016). Isto je potvrdeno
1 od strane drugih autora (Khantemirova i Semerikov 2010; Michalczyk 1 dr. 2010; Vanden-
Broeck et al. 2011). Ovakvi su rezultati moguci jedino pod uvjetom da je protok gena izmedu
populacija mogu¢, a poznato je da golosjemenjace pokazuju bolji protok gena u usporedbi s
kritosjemenjacama (Govindaraju 1989). Sli¢nost izmedu haplotipova obicne borovice iz
zapadnih i sredis$njih djelova Kavkaza i srednjeeuropskih haplotipova potvrdena u prijasnjoj
studiji (Knyazeva i Hantemirova 2020) upucuje na slobodan protok gena u proslosti iz
vlaznijih podrucja sjevernog Kavkaza prema europskim planinskim masivima. To najbolje
pokazuje ¢injenica da populacija So¢i u Rusiji, koja se nalazi na krajnjem zapadnom dijelu
Kavkaza, pokazuje znacajnu sli¢nost s populacijom iz austrijskih Alpa i vrlo malo sli¢nosti
s kavkaskim populacijama.

Istrazivanjem je utvrdeno da se populacije obi¢ne borovice na podruc¢ju Like razli-
kuju s obzirom na oblik bobuljastih ¢eSera te broj ¢eSernih ljusaka. Takve razlike na medu-
populacijskom nivou upucuju na razlike u geneti¢koj raznolikosti istrazivanih populacija. S
druge strane razlike u veli¢ini bobuljastih ¢eSera mogu upucivati na fenotipsku plasti¢nost
istrazivane vrste. Specifi¢ni uvjeti pridolaska istrazivanih populacija mogli su utjecati na
veli¢inu bobuljastih ¢eSera. Naime, populacija Krasno koja ima najmanje dimenzije bobu-
ljastih CeSera nalazi se na najvi$oj nadmorskoj visini od svih istrazivanih populacija. S prom-
jenom nadmorske visine mijenja se temperatura zraka, vlaga zraka 1 koli¢ina oborina, §to
dovodi do promjene stani$nih uvjeta koji mogu utjecati na velicinu iglica i bobuljastih ¢eSera
(Bresson i dr. 2011). Takav trend variranja morfoloskih svojstava zabiljezen je i u morfome-
trijskom istrazivanju koje provode Vasi¢ i dr. (2014). Navedeni autori biljeze promjenu u
veli€ini iglica s promjenom nadmorske visine. Utvrdeno je da biljke na viSim nadmorskim
visinama imaju manje iglice u odnosu na one koje rastu na nizim nadmorskim visinama.
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6. ZAKLJUCCI

Obicna borovica izrazito je varijabilna vrsta, koja obuhvaca nekoliko varijeteta i
veliki broj kultivara, odnosno hortikulturnih formi. Tipi¢na vrsta moZe se koristiti za
posumljavanje siromasnih pjeskovitih terena i pozarista te drugih ¢istina.

Prosjecna Sirina bobuljastog ¢esera (W) iznosila je 6,14 mm, a prosje¢na duzina (H)
6,25 mm. Omjer izmedu ove dvije vrijednosti (W/H) za sve populacije zajedno iznosio je
1,00, Sto upucuje na pravilan, kuglasti oblik bobuljastih ¢eSera. Najvarijabilnijom znacajkom
pokazao se broj ¢eSernih ljusaka (CSN), CV = 25,60 %, a najmanje varijabilnom prosjecna
Sirina bobuljastog ¢esera (W), CV = 10,94 %. Prosjecno najvece CeSera imala je populacija
Otocac, dok su najmanji 1 najvarijabilniji ¢eSeri odlikovali populaciju Krasno.

Analizom varijance utvrdene su statisticki znacajne razlike na medupopulacijskoj
razini prema svim mjerenim znacajkama bobuljastih ¢eSera, osim prema broju i1 debljini
sjemenki. Grmovi 1 stabla obi¢ne borovice unutar populacija statisti¢ki znacajno su se
razlikovali za sva istrazivana svojstva.

Trend variranja populacija obi¢ne borovice na podrucju Like dodatno je analiziran
multivarijatnim statistickim metodama - klasterskom 1 diskriminantnom analizom.
Klasterskom analizom utvrdeno je da su medusobno najsli¢nije populacije Brinje i Krasno.
Prva diskriminacijska funkcija najbolje je razlikovala populaciju OtoCac od populacija
Brinje i Krasno, a druga diskriminacijska funkcija populaciju Brinje od populacije Krasno.
Na grafickom prikazu utvrdeno je da se populacije obi¢ne borovice jasno mogu razlikovati
na osnovi morfologije bobuljastih ¢eSera.

Ovim istrazivanjem dobiven je uvid u raznolikost i strukturiranost populacija obi¢ne
borovice na podrucju Like. Ovaj rad moze posluziti kao osnova za daljnja morfometrijska 1
molekularno-bioloska istrazivanja ove vrste u Hrvatskoj.
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