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Sazetak:

Cilj ovoga rada bio je ispitati morfolosku varijabilnost iglica obi¢ne borovice (Juniperus
communis L., Cupressaceae). Istrazivanje je provedeno na osnovi Sest morfoloskih svojstava
iglica, sakupljenih u 15 prirodnih populacija na podrucju Hrvatske.

Istrazivanjem je utvrdena visoka varijabilnost istrazivanih morfoloskih svojstava, ¢iji su se
koeficijenti varijabilnosti kretali u rasponu od 17,04 % za maksimalnu Sirinu iglice do
28,52 % za povrsinu iglice. Osim toga, istrazivane populacije statisticki su se znacajno
razlikovale na unutarpopulacijskoj i medupopulacijskoj razini po svim mjerenim
morfoloskim svojstvima. Multivarijatnim statistickim metodama utvrdeno je grupiranje
populacija po ekolosko geografskom principu. Opcenito gledano, istarske populacije odvojile
su se od ostalih istrazivanih populacija, a karakterizirale su ih duze iglice.
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1. UvVOD

1.1. Rod Juniperus L.

Rod Juniperus L. (borovice) pripada potporodici Cupressoideae te predstavlja naj-
veéi rod u porodici Cupressaceae, a obuhvaca 68 vrsta (Herman 1971; Hantemirova i dr.
2012; Adams i dr. 2003, 2014).

V/rste ovoga roda su vazdazeleni grmovi ili manja stabla u kojih se kora ljusti u uz-
duznim ljuskama. Razgranjenje u borovica nije prsljenasto, a lis¢e moze biti ljuskasto i na-
suprotno ili igli¢asto, po tri u prsljenu. Na mladim biljkama lis¢e je uvijek igliasto, a na
starijim biljkama ili sve igli¢asto ili sve ljuskasto, ili pak oba tipa lis¢a zajedno. Uglavnom
se radi o dvodomnim, rjede jednodomnim biljkama. Muski cvjetovi su jajasti ili duguljasti,
smjeSteni na vrhovima ili u pazuscima kratkih izbojaka, dok su Zenski ¢eSerasti cvatovi ku-
glasti, a sastoje se od 3-6 ljusaka, od kojih neke, ili sve, nose jedan ili dva sjemena zametka.
Ceseri su bobuljasti i kuglasti, a sastoje se od &vrsto sraslih, manje ili vise mesnatih ljusaka.
Plodne i pokrovne ljuske su srasle. Dozrijevaju prve, druge ili tre¢e godine i nakon dozrije-
vanja se ne otvaraju i otpadaju cijeli. U ¢eseru se nalazi 1-10 sjemenki, koje su bez krilca,
jajaste, zaobljene ili uglaste, ¢esto brazdaste, smede, imaju tvrdu ljusku, a na osnovi imaju
izbo¢inu. Kotiledona 2 ili 4-6. Broj kromosoma iznosi n=11, s iznimkom vrste
J. chinensis L. gdje je n=22 (Vidakovi¢ 1993).

Vrste ovoga roda mozemo podijeliti u tri podroda: Caryocedrus (Endl.) Gaussen, Oxycedrus

(Spach) Gaussen i Sabina (Spach) Gaussen.

1.2. Morfologija i biologija istraZivane vrste

Obic¢na borovica ili kleka (Juniperus communis L.) najéesce raste kao vazdazeleni
grm (Slika 1) te rijetko kao nize stablo. Kao grm moze dose¢i visinu od 3 do 5 m, dok kao
stablo moze narasti u visinu i do 15 m (Vidakovi¢ 1993). Habitus moze biti razli¢it, a
najéesce je Cunjast ili jajast (Slika 2). U ekstremnim uvjetima moze ¢ak i rasti poleglo uz tlo.

Deblo je izrazito Zljebasto, grane uzdignute ili vise¢e (nisu u pr§ljenovima). Kora je
u pocetku glatka, kasnije ispucala, odvaja se u obliku ljuski i traka. Korijenov je sustav
razgranat sa zilom sréanicom. Pupovi sitni i oblozeni ljuskama. Lis¢e je igliasto, po tri u
prsljenu, dugo od 5-20 (-30) mm i do 2 mm Siroko. Iglice su uspravne, bodljikave, najsire u
prvoj tre¢ini duZine igliastog lista s postupnim suZenjem prema Siljastom vrhu. Iglicasti
listovi su s donje strane zeleni, a s gornje strane po sredini, cijelom duzinom iglice imaju
bijelu ili sivu prugu puéi (Franji¢ i Skvorc 2013).



Slika 1. Juniperus communis u prirodnom stanistu (lzvor: inaturalist, Juniperus communis
https://www.inaturalist.org/observations/57854395 (Pristupljeno: 14.6.2024.)

Slika 2. Habitus obi¢ne borovice (lzvor: inaturalist, Juniperus communis
https://www.inaturalist.org/observations/127986226 (Pristupljeno: 14.6.2024.).


https://www.inaturalist.org/observations/57854395
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Cvjetovi obi¢ne borovice su dvodomni i anemofilni (Idzojti¢ 2013). Cvjetanje traje
od travnja do lipnja. Muski cvjetovi su valjkasti, zute boje, 4-5 mm dugacki, a gradeni su od
pet ili Sest prsljena prasnickih listova. U svakom prsljenu se nalaze tri prasnicka lista Koji
nose po tri ili Getiri peludnice. Zenski cvjetovi se nalaze u 2 mm dugackim neuogljivim,
zuckastozelenim CeSerastim cvatovima koji su gradeni od tri ili Cetiri prSljena plodnih
listova. U prsljenu se nalaze po tri duguljasta Siljasta plodna lista od kojih su tri vr$na
konkavno savijena i svaki nosi po jedan sjemeni zametak. Pokrovni listovi srasli su s
plodnima. Muski cvjetovi i Zenski CeSerasti cvatovi se nalaze u pazuScima iglica
proslogodisnjih izbojaka.

Bobuljasti ¢eSeri su kuglasti do jajasti (Slika 3), u pocetku zeleni, zreli su
crnkastoplavi, nahukani, 4-9 mm veliki; gradeni od tri srasle, mesnate smolave plodne
ljuske; vise na kratkoj stapci; nisu otrovni, osim u ve¢im koli¢inama. Sadrze dvije (1-3)
trokutaste, smede, neokriljene, tvrde, 5-6 mm dugacke, 3-4 mm Siroke sjemenke. Masa 1000
sjemenki je 10 g. Dozrijevaju u jesen i zimi sljedece ili tek u proljece tre¢e godine. Sjeme
ove vrste se rasprostire putem zivotinja, najéeS¢e pomocu ptica (IdZojti¢ 2013).

Slika 3. Iglicasti listovi s bobuljastim ¢eSerima (lzvor: inaturalist, Juniperus communis
https://www.inaturalist.org/observations/65083431 (Pristupljeno: 14.6.2024.)

Drvo obi¢ne borovice je mekano, elasticno, trajno i osobito podesno za tokarske i
rezbarske radove. Bobuljasti ¢eseri se mogu Koristiti kao lijek, zacin i za izradu rakije, a suhe
grane za kadenje mesa (Herman 1971; Vidakovi¢ 1993).


https://www.inaturalist.org/observations/65083431

1.3. Prirodna rasprostranjenost i ekoloSke znacajke istrazivane vrste

Obicna borovica je vrsta izrazito Siroke ekoloSke valencije te je najrasprostranjenija
Europu, srednju i sjevernu Aziju i Sjevernu Ameriku (Slika 4). U juznoj Europi rasprostire
se u brdskim podru¢jima. U svojim zahtjevima na bonitet tla je veoma skromna. Osim toga,
dobro podnosi ne samo niske zimske temperature, nego i ekstremne ljetne temperature
(Herman 1971).

Slika 4. Prirodna rasprostranjenost Juniperus communis
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Juniperus_communis_range.svg (Pristupljeno
14.6.2024.)

S obzirom na to da je obi¢na borovica otporna na hladnocu, posjeduje kseromorfne
karakteristike 1 moze formirati polegle grmove, zbog ¢ega je mogla prezivjeti glacijalna
razdoblja ne samo u juznim, ve¢ 1 u sjevernim pribjezistima. Vazna evolucijska prilagodba
obi¢ne borovice je specifi¢an mesnati oblik ¢eSera (bobuljasti ¢eser) koji sadrzi sjeme koje
se Siri pticama i malim sisavcima, $to je omogucilo brzo koloniziranje novih podrucja u
interglacijalnim razdobljima. Osim toga, oprasivanje vjetrom omogucilo je uspje$an protok
gena na vece udaljenosti. Kombinacija ovih karakteristika ukazuje na veliki evolucijski
potencijal borovice i njenu sposobnost uspjesnog suocavanja s klimatskim promjenama
(Hantemirova i dr. 2017; Knyazeva i Hantemirova 2020).

Siroka geografska rasprostranjenost obiéne borovice, kao i njena §iroka ekoloska
valencija omogucila je formiranje razlicitih Zivotnih oblika ove vrste, od poleglih grmova
do stabala. PoteSkoce u taksonomskoj klasifikaciji podvrsta takoder su povezane s visokom
varijabilno§¢u morfoloskih osobina ove vrste. Ovo je vrlo polimorfna vrsta sa sloZenom 1
cesto kontroverznom taksonomijom (Knyazeva i Hantemirova 2020).


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Juniperus_communis_range.svg

U Hrvatskoj je obi¢na borovica vrlo raSirena vrsta, a raste od nizinskoga do
planinskoga pojasa. Prirodno opstaje samo u otvorenim biljnim zajednicama zbog visokih
potreba za svjetlom. Najcesée nastanjuje podrucja izloZzena direktnom suncu kao $to su
rubovi Suma, Sikare, vriStine, neplodni travnjaci, pasnjaci i sl. Posebno je zastupljena na
siromasnim otvorenim podruéjima, kao $to su gorske livade i vriStine, gdje predstavlja
prepoznatljiv pejzazni element. Zahvaljujuci svojim bioloskim i ekoloSkim osobinama, ova
vrsta ima izuzetan pionirski karakter (Franji¢ i Skvorc 2013).

1.4. Dosadasnja istrazivanja

Garcia i dr. (2000) istrazuju geografsku varijabilnost u proizvodnji sjemena te
gubitku sjemena zbog neuspjelog oprasivanja i divljih Zivotinja na uzorku od 31 populacije
obi¢ne borovice na podrucju Europe. Broj sjemenki znacajno je varirao izmedu 1 unutar
istrazivanih populacija, pri ¢emu su mediteranske populacije imale najvec¢i udio Sturog
sjemena 1 najmanje zdravog sjemena. Gubici uzrokovani hranjenjem divljih Zivotinja
znacajno su varirali na regionalnoj razini, ali nisu pokazali znaCajne razlike unutar regija,
Sto upucuje na to da predacija ovisi ponajvise o lokalnim ¢imbenicima. Gubitak sjemena
uslijed neuspjele oplodnje takoder je znacajno varirao izmedu regija i populacija, a najveci
je bio u pirinejskim populacijama. Zanimljivo je da se proizvodnja zdravog Sjemena
postepeno smanjivala prema sjeveru i jugu, odnosno prema rubovima areala.

Adams i Pandey (2003) istrazuju i usporeduju sedam varijeteta Juniperus communis,
s ciljem utvrdivanja razlika izmedu njih na osnovi RAPD markera: var. communis, var.
depressa Pursh, var. hemispherica J. et C. Presl, var. megistocarpa Fern. et St. John, var.
nipponica (Maxim.) Wils., var. oblonga hort. ex Loudon i var. saxatilis Pall. Uzorci za
istrazivanja sakupljeni su na 15 lokaliteta diljem Sjeverne Amerike, Europe i Azije
ukljucujuéi Grenland, Island, Japan, Nevadu i Armeniju. IstraZivanje je pokazalo da je
Juniperus communis vrlo varijabilna vrsta te da ne postoji geneticki temelj za prepoznavanje
var. hemispherica, var. oblonga i var. nipponica.

Vaiciulyté i Loziené (2013) istrazuju morfoloske parametre iglica i nezrelih ¢eSera.
Listovi i ¢eseri su sakupljeni odvojeno s 110 jedinki obi¢ne borovice u 11 razli¢itih stanisnih
tipova diljem Litve. Zakljucili su kako se iglice ove vrste statisticki znacajno razlikuju na
unutarpopulacijskoj i medupopulacijskoj razini te da je prosje¢na duzina iglica 12,3 mm.

Vasi¢ i dr. (2014) proucavali su morfologiju iglica obi¢ne borovice i njezinu
povezanost s geografskim ¢imbenicima u Srbiji te su utvrdili da s pove¢anjem nadmorske
visine dolazi do smanjenja duZine iglica, dok njihova Sirina 1 debljina rastu.

Knyazeva i Hantemirova (2020) provode analizu varijabilnosti prirodnih populacija
obi¢ne borovice koriStenjem anatomsko-morfoloSkih 1 genetickih metoda, ukljucujuci
metode analize aloenzima i analize varijabilnosti kloroplastne DNK (cpDNK). U istrazivanje
ukljucuju biljni materijal iz 27 populacija s podru¢ja Europe, Azije i Sjeverne Amerike.
Rezultati su pokazali visoku morfoloSku prilagodljivost obiljezja iglica te izraZenu
varijabilnost medu populacijama. Nadalje, iako var. communis i var. saxatilis ne pokazuju
geneticke razlike, one iskazuju znacajne morfoloske razlike koje proizlaze iz razli¢itih
ekoloskih uvjeta u kojima se razvijaju, zbog Cega ih je prikladnije klasificirati kao ekotipove.



2. CILJ RADA

Cilj ovoga rada bio je ispitati unutarpopulacijsku i medupopulacijsku varijabilnost
iglica obi¢ne borovice te utvrditi morfoloske razlike u iglicama izmedu muskih i Zenskih
jedinki. Istrazivanje morfoloSke varijabilnosti iglica provedeno je na osnovi Sest morfoloskih
svojstava iglica, sakupljenih u 15 prirodnih populacija na podru¢ju Hrvatske. Pri analizi
podataka koristene su multivarijatne i deskriptivne statisticke metode.

Na temelju postavljenog cilja provedene su sljedece aktivnosti:

prikupljena je literatura o relevantnim istrazivanjima;

prikupljeni su podaci o istrazivanoj vrsti i podrucju istrazivanja;
napravljen je plan uzorkovanja;

sakupljeni su uzorci biljnog materijala za morfometrijska istrazivanja;
izvrSene su analize uzoraka u laboratoriju;

o s whE

statistiCki su obradeni i analizirani dobiveni rezultati te su interpretirani u skladu s
ciljevima istrazivanja;
7. izvedeni su zakljucci na temelju dobivenih rezultata.



3. MATERIJAL | METODE

3.1. Materijal

U istrazivanje je uklju¢eno 15 populacija obi¢ne borovice iz Hrvatske (Tablica 1,
Slika 5). Terenska istrazivanja provedena su tijekom 2023. godine. Terenski rad je
obuhvacao sakupljanje uzoraka iglica za morfometrijsku analizu. Na svakom lokalitetu
sakupljeno je po 20 iglica s kratkih, osuncanih izbojaka s po 10 muskih i 10 Zenskih
grmova/stabala. Sakupljeni materijal je herbariziran i pohranjen u Zavodu za Sumarsku
genetiku, dendrologiju i botaniku Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije Sveucilista u
Zagrebu.

Tablica 1. Opc¢e znacajke istrazivanih populacija.

. Geografska Sirina Geografska duzina Nadmorska visina
Populacija . o
@) O (m)
Brinje 44,007278 15,141000 770
Brod Moravice 45,455333 14,974333 557
Buje 45,429686 13,770446 368
Dilj1 45,227557 18,153466 173
Dilj2 45,232893 18,093600 184
Klek 45,263278 15,160917 1118
Krndija 45,449854 17,914376 561
Otocac 44886111 15,264750 438
Pore¢ 45,233861 13,649194 13
Senj 44,984444 14,928278 25
Skropeti 45,274278 13,853583 328
Sosice 45,759194 15,397028 570
Soviljica 45,249333 15,156833 818
Vela Draga 45,318108 14,166210 419
Zminj 45,149889 13,897417 368
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Slika 5. Lokacije 15 istrazivanih populacija obi¢ne borovice.

3.2. Morfometrijska analiza iglica

Nakon §to su listovi herbarizirani, skenirani su sa skenerom MICROTEK ScanMaker
4800, pomocu racunalnog programa WinFOLIA (WinFolia TM 2001), dizajniranog pose-
bno za vrsenje preciznih morfoloskih mjerenja listova. Podaci koji su nastali u programu
WIinFOLIA pohranjeni su u standardnim ASCII tekstualnim datotekama, koje se lako otva-
raju programima za statistiku ili proracunskim tablicama kao §to je Microsoft Office Excel.

Na svakoj iglici mjerene su sljede¢e morfoloske znacajke: povrSina iglice (NA); du-
zina iglice (NL); maksimalna Sirina iglice (MNW); Sirina iglice na 50 % duzine iglice
(NW50); kut koji zatvara glavna lisna zila s pravcem Koji je definiran osnovom iglice i
tockom na rubu iglice, koja se nalazi na 10 % duzine iglice (NA10); i kut koji zatvara glavna
lisna zila s pravcem koji je definiran osnovom iglice i tockom na rubu iglice, koja se nalazi
na 25 % duzine iglice (NA25) (Tablica 2).



Tablica 2. Prikaz mjerenih morfoloskih znacajki na iglicama obi¢ne borovice.

Znacajka Oznaka  Mjerna jedinica
Povrsina iglice NA cm?
Duzina iglice NL cm
Maksimalna Sirina iglice MNW cm
Sirina iglice na 50 % duzine iglice NW50 cm
Kut koji zatvara glavna lisna zila s pravcem koji je
definiran osnovom iglice i tockom na rubu iglice, NAI0 )

koja se nalazi na 10 % duzine iglice

Kut koji zatvara glavna lisna zila s pravcem koji je

definiran osnovom iglice i tockom na rubu iglice, NA25 )
koja se nalazi na 25 % duzine iglice

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 statisti¢ki
pokazatelji: aritmeticka sredina (M), standardna devijacija (SD) i koeficijent varijacije
(CV%). Testirana je i normalnost distribucije podataka (Kolmogorov-Smirnov test) i
homogenost varijanci (Leveneov test). Analiza varijance je koristena kako bi se utvrdile
razlike izmedu populacija i izmedu grmova unutar populacija. Faktor "grm/stablo” bio je
fiksiran unutar faktora "populacija”.

Za utvrdivanje slicnosti, odnosno razli¢itosti izmedu istrazivanih populacija
provedena je analiza glavnih sastavnica (principal component analysis; PCA). Broj glavnih
sastavnica odreden je na temelju svojstvenih vrijednosti (eigenvalues) glavnih sastavnica,
koriStenjem Kaiserovog kriterija koji zadrzava sastavnice u kojih su svojstvene vrijednosti
vece od 1 i Catellovog dijagrama (scree plot; Cattell 1966), kao i kumulativnog postotka
objaSnjene varijance. U konacnici je izraden dijagram u kojem je u koordinatnom sustavu
tockama prikazan poloZaj analiziranih populacija.



4. REZULTATI

4.1. Deskriptivna statistika

Rezultati deskriptivne statisticke analize po populacijama prikazani su u Tablici 3,
dok su rezultati za muske i zenske jedinke te ukupno za sve populacije prikazani u
Tablici 4. Za svaku mjerenu morfolosku znacajku prikazani su sljede¢i deskriptivni
statisticki pokazatelji: aritmeticka sredina (M), standardna devijacija (SD) 1 koeficijent
varijacije (CV %). Maksimalne vrijednosti oznaene su crvenom, a minimalne vrijednosti
zelenom bojom.

Promatraju¢i pojedinacne populacije, populacija Pore¢ se istie po najveéim
prosjeénim vrijednostima za tri od Sest znacajki: povr§inu iglica (0,17 cm?), duzinu iglica
(1,55 cm) i za Sirinu iglice na 50 % duzine (0,13 c¢cm), $to upucuje na to da navedena
populacija ima najduze i najSire iglice u usporedbi s ostalim populacijama. Populacija Klek
se s druge strane isti¢e po najmanjoj povrsini iglica (0,11 cm?) i najmanjoj maksimalnoj
Sirini iglica (0,12 cm) te najmanjoj Sirini iglica na 50 % duzine (0,10 cm). Najkrace iglice
bile su svojstvene populaciji Brinje (1,17 cm), dok su one prosje¢no najsire (0,14 cm)
zabiljezene u populacijama Buje, Dilj1, Dilj2, Krndija, Oto¢ac, Pore¢ i Zminj. Naj§ira baza
iglice bila je karakteristicna za populacije Senj (NA10=27,72°) i Otocac (NA25=12,47°),
dok je ona najuza bila u populaciji Vela Draga (NA10=21,16° i NA25=9,34°).

Populacija Buje ima najveci koeficijent varijabilnosti od 28,93 % Sto se tice povrsine
iglica (NA), dok populacija Brod Moravice ima najmanji koeficijent varijabilnosti
(CV=21,56 %) za istu znaCajku. Nadalje, populacija Brod Moravice ima i najmanji
koeficijent varijabilnosti za duzinu iglice (12,18 %), $to ju ¢ini najmanje varijabilnom
populacijom. S druge strane, s koeficijentom varijabilnosti od 21,14 %, populacija SoSice
imala je najvarijabilniju duzinu iglica. Maksimalna $irina iglica bila je najmanje varijabilna
u populaciji Dilj2 (14,28 %), a najvarijabilnija u populaciji Soviljica (19,17 %). Kutovi koji
opisuju bazu iglice bili su najmanje varijabilni u populaciji Zminj (CV=17,52 %;
CV=20,69 %), dok su najvecu varijabilnost pokazali u populacijama Brinje (CV=27,74 %)
i Otocac (CV=24,71 %).
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Tablica 3. Rezultati deskriptivne statistike za morfoloska obiljezja iglica. Analizirana mor-
foloska obiljezja kao u Tablici 2. Deskriptivni parametri: M—aritmeticka sredina; SD-stan-
dardna devijacija; CV—koeficijent varijabilnosti.

Populacija Deskriptivni NA NL MNW  NW50  NA10  NA25
pokazatelj
M 0,12 0,13 0,11 25,54 11,39
Brinje SD 0,03 0,17 0,02 0,02 5,85 3,16
CV(%) 22,67 14,57 18,86 20,90 2290 2774
M 0,12 1,20 0,13 0,12 25,36 11,40
Brod Moravice SD 0,03 0,15 0,02 0,02 5,09 2,57
CV(%) 17,50 19,31 20,07 22,53
M 0,15 1,43 0,14 0,12 23,70 10,24
Buje SD 0,04 0,29 0,02 0,02 5,64 2,80
CV(%) 28,93 20,49 16,09 1724 23,78 27,40
M 0,14 1,31 0,14 0,12 25,26 11,49
Dilj1 sD 0,04 0,22 0,02 0,02 4,76 2,48
CV(%) 28,36 16,78 16,18 18,18 18,85 21,61
M 0,13 1,27 0,14 0,13 26,65 12,30
Dilj2 sD 0,03 0,20 0,02 0,02 5,46 3,16
CV(%) 21,87 15,82 17,71 20,49 25,67
M 1,21 24,45 10,67
Klek SD 0,03 0,20 0,02 0,02 5,05 2,71
CV(%) 25,24 16,50 17,73 19,57 20,64 2538
M 0,13 1,28 0,14 0,12 26,54 11,83
Krndija SD 0,03 0,16 0,02 0,02 5,43 2,73
CV(%) 22,09 12,55 1724 20,00 20,47 23,06
M 0,13 1,24 0,14 0,12 27,49 12,47
Otocac SD 0,04 0,25 0,02 0,02 6,79 3,39
CV(%) 28,00 20,06 17,05 19,50 24,71 27,20
M 0,17 1,55 0,14 0,13 23,57 10,16
Pores SD 0,04 0,24 0,02 0,02 4,39 2,13
CV(%) 24,93 15,59 14,38 16,13 18,64 20,93
M 1,21 0,13 0,11 27,72 12,33
Senj SD 0,03 0,20 0,02 0,02 5,36 2,75
CV(%) 24,90 16,79 14,73 17,72 1934 22,29
M 0,14 1,38 0,13 0,12 23,19 10,19
Skropeti SD 0,04 0,24 0,02 0,02 5,54 2,63
CV(%) 26,95 17,53 16,15 18,61 23,89 25,80
M 0,14 1,28 0,13 0,12 24,04 11,10
Sosice SD 0,04 0,27 0,02 0,02 5,68 2,85
CV(%) 28,48 21,14 14,96 18,20 23,63 25,69
M 0,12 1,20 0,12 0,11 22,82 10,51
Soviljica SD 0,03 0,20 0,02 0,03 5,64 2,88
CV(%) 26,36 16,36 19,17 23,16 2470 27,43
M 0,16 1,47 0,13 0,12
Vela Draga SD 0,04 0,27 0,02 0,02 4,83 2,28
CV(%) 28,03 18,47 16,38 19,08 22,82 24,44
M 0,14 1,28 0,14 0,12 25,61 11,59
Zminj SD 0,03 0,19 0,02 0,02 4,49 2,40
CV(%) 22,42 14,55 14,87 17,87
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Na razini svih populacija zajedno, iglice obi¢ne borovice bile su prosjecno 1,30 cm
dugacke i 0,13 cm siroke (Tablica 4). Prosjeéna povrsina iglice iznosila je 0,13 cm?, a
prosjecna Sirina iglice na 50 % njene duzine 0,12 cm. Kut koji zatvara glavna lisna Zila s
pravcem koji je definiran osnovom iglice 1 tockom na rubu iglice, koja se nalazi na 10 %
duzine iglice prosjecno je iznosio 24,89°, a kut koji zatvara glavna lisna zila s pravcem koji
je definiran osnovom iglice i tockom na rubu iglice, koja se nalazi na 25 % duzine iglice
11,14°. S koeficijentom varijabilnosti od 28,52 %, povrsina iglice bila je najvarijabilnija
znacajka, dok je najmanje varijabilna, s koeficijent varijabilnosti od 17,04 % bila
maksimalna Sirina iglice. U ostalih je znacCajki koeficijent varijabilnosti bio u rasponu od
18,85 do 25,93 %.

Rezultati su takoder pokazali da su iglice sa Zenskih jedinki u prosjeku vece po
povrsini i duze od iglica s muskih jedinki, te znatno varijabilnije, budu¢i da su koeficijenti
varijabilnosti u zenskih jedinki bili veéi za sve mjerene znacajke. Iglice su na muskim
biljkama bile prosjecno $ire, sto ukljucuje i bazu iglice.

Tablica 4. Rezultati deskriptivne statistike za morfoloska obiljezja iglica obi¢ne borovice
po spolovima i ukupno za sve populacije zajedno. Oznake znacajki kao u Tablici 2 i
deskriptivnih parametara kao u Tablici 3.

Spol Deskriptivni—— NL  MNW NW50 NAL0 NA25
pokazatelj

M 013 125 014 012 2644 11,87

Muski SD 003 022 002 002 551 2,88

CV(%) 26,68 1801 1634 1882 20,85 24,24

M 014 135 013 012 2335 10,42

Zenski SD 004 025 002 002 535 272

CV(%) 29,81 1879 1753 2028 22,89 26,07

M 013 1,30 0,13 012 2489 11,14

Ukupno SD 004 024 002 002 565 2,89

CV(%) 2852 1885 1704 1959 2268 2593

4.2. Analiza varijance (ANOVA)

Analizirani faktori varijabilnosti bili su populacija i grm/stablo (populacija).
Analizom varijance utvrdene su statistiCki znaCajne razlike na medupopulacijskoj i
unutarpopulacijskoj razini prema svim mjerenim znacajkama iglica (Tablica 5). 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
duzina iglica gdje najve¢i udio od ukupne varijabilnosti otpada na unutarpopulacijsku
varijabilnost.

12



Tablica 5. Rezultati hijerarhijske analize varijance morfoloskih obiljezja iglica obi¢ne
borovice. Oznake mjerenih znacajki kao u Tablici 2.

Varijabla Efekt % varijabilnosti F p

Populacija 16,96 9,535 <0,0001

NA Grm/stablo (populacija) 37,18 17,212 <0,0001
Ostatak 45,86

Populacija 17,67 7,89 <0,0001

NL Grm/stablo (populacija) 49,23 30,74 <0,0001
Ostatak 33,10

Populacija 7,17 5,67 <0,0001

MNW  Grm/stablo (populacija) 27,45 9,40 <0,0001
Ostatak 65,38

Populacija 6,61 5,37 <0,0001

NW50  Grm/stablo (populacija) 26,93 9,10 <0,0001
Ostatak 66,46

Populacija 8,26 4,58 <0,0001

NA25  Grm/stablo (populacija) 43,17 18,77 <0,0001
Ostatak 48,58

Populacija 8,06 4,446 <0,0001

NA50  Grm/stablo (populacija) 43,92 19,290 <0,0001
Ostatak 48,02

4.3. Analiza glavnih sastavnica (PCA)

Rezultati provedene analize glavnih sastavnica morfoloSkih znacajki iglica prikazani
su u Tablici 6 i na Slici 6. Provedenom analizom utvrdeno je da prve tri glavne sastavnice
kumulativno objasnjavaju 99,28 % ukupne varijabilnosti. Prva sastavnica (PC1) objasnjava
56,90 % od ukupne varijabilnosti, dok ostale dvije sastavnice objaSnjavaju 38,99 1 3,39 %.
Svojstvena vrijednost veca od 1 dobivena je za prve dvije sastavnice, a iznosila je 3,41 za
prvu i 2,34 za drugu sastavnicu.

Iz Tablice 6 vidljivo je da je prva glavna sastavnica u znacajnoj pozitivnoj korelaciji
sa znaCajkama NA 1 NL, dok je druga sastavnica u znacajnoj negativnoj korelaciji sa
zna¢ajkama MNW, NW50, NA10 i NA25. Na Slici 6 vidljivo je odvajanje istarskih
populacija s desne strane dijagrama, koje su bile karakterizirane najduzim i najSirim
iglicama. S druge strane, populacije Klek, Senj i Brinje odvojile su se na lijevoj strani, a bile
su karakterizirane najmanjim vrijednostima dimenzija iglica.
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Tablica 6. Pearsonov koeficijent korelacije izmedu morfoloskih znacajki iglica i prve tri
glavne sastavnice. Oznake mjerenih znacajki kao u Tablici 2.

Varijabla PC-glavna sastavnica
PC1 PC2 PC3
NA 0,991547 -0,094833 -0,016498
NL 0,955364 0,097947 -0,269613
MNW 0,611500 -0,777679 -0,058523
NW50 0,656190 -0,700091 0,273567
NA10 -0,588708 -0,772399 -0,228017
NA25 -0,605896 -0,793338 0,006640
Svojstvena vrijednost 3,41 2,34 0,20
% varijabilnosti 56,90 38,99 3,39
% kumulativne varijabilnosti 56,90 95,89 99,28
4
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PC1 56,90 %

Slika 6. Graficki prikaz analize glavnih sastavnica (PCA), provedene na temelju Sest mor-
foloskih znacajki iglica obi¢ne borovice iz 15 prirodnih populacija.
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5. RASPRAVA

Istrazivanje je pokazalo da su iglice obi¢ne borovice prosjecno 1,30 cm dugacke i
0,13 cm 8iroke. Navedene dimenzije se uklapaju u raspone od 1-1,5 cm za duzinu i 0,1-0,2
za Sirinu iglica obi¢ne borovice koje navode i drugi autori (Vidakovi¢ 1993; Idzojti¢ 2009).
U usporedbi s istrazivanjem od Vaiciulyté i Loziené (2013), iglice u ovom istraZivanju
podjednako su dugacke, ali su nesto uze. Osim toga, uocljivo je da su populacije na ve¢im
nadmorskim visinama imale krace i uze iglice. Naime, populacije Klek (1118 m n.v.), Brinje
(770 m n.v.) i Soviljica (818 m n.v.) imale su znatno krace iglice od ostalih populacija. Isto
su ranije potvrdili i Vasi¢ i dr. (2014).

Na razini pojedina¢nih populacija, rezultati su pokazali da populacija Pore¢, ali i
ostale tri istarske populacije, odlikuju najduze i najSire iglice. Razlog tomu vjerojatno lezi u
¢injenici da na podrucju Istre vladaju optimalni uvjeti za rast, s velikom koli¢inom oborina,
visokom razinom insolacije i povoljnim temperaturama, za koje je poznato da pozitivno
utjeCu na vegetativni rast U biljaka (Leuschner i dr. 2006; Royer i dr. 2009). S druge strane,
najkrace 1 najuze iglice bile su svojstvene populaciji Klek, koja se nalazi na najvecoj
nadmorskoj visini od svih istrazivanih populacija. Navedene morfoloske karakteristike
vjerojatno su rezultat ekstremnih ekoloskih i klimatskih uvjeta koji vladaju na nadmorskim
visinama iznad 1000 m. Na navedenoj visini, borovica je izlozena visokom UV zracenju, §to
moze povecati transpiraciju i isuSivanje iglica. Niske temperature takoder mogu usporiti
metabolizam biljaka 1 smanjiti moguc¢nost za rast. Kombinacija ovih stresnih uvjeta
rezultirala je manjim i efikasnijim iglicama koje su bolje prilagodene prezivljavanju u tako
ekstremnim uvjetima (Vasi¢ i dr. 2014). Rezultati su takoder pokazali da su iglice Zenskih
jedinki u prosjeku vece po povrsini i duze od iglica s muskih jedinki. S duge strane iglice
muskih biljaka bile su prosje¢no Sire, sa Sirom bazom iglice u odnosu na one sa zenskih
biljaka. Opcenito gledano veca varijabilnost bila je svojstvena Zenskim jedinkama. Sli¢ni su
rezultati dobiveni i za druge vrste unutar roda Juniperus (Vidakovic i dr. 2024).

Koeficijenti varijabilnosti morfoloskih znacajki iglica obi¢ne borovice kretali su se
u rasponu od 17,04 % za maksimalnu $irinu iglice, do 28,52 % za povrsinu iglice. Ovakva
znacajna varijabilnost u morfologiji iglica rezultat je prilagodbe morfoloSkih znacajki biljaka
lokalnim mikrostani$nim uvjetima, u ¢emu listovi igraju kljuénu ulogu u interakciji biljke s
okolinom (Chitwood i dr. 2016).

Znacajne razlike utvrdene su i na unutarpopulacijskoj i na medupopulacijskoj razini
za sve istrazivane morfoloske znacajke iglica. Unutarpopulacijska varijabilnost bila je veca
od medupopulacijske varijabilnosti. Opc¢enito gledano, takav je raspored varijabilnosti
prisutan u Cetinjaca (Ballian i dr. 2005; Wahid i dr. 2006; Jasinska i dr. 2014; Poljak i dr.
2020; Tumpa i dr. 2022) te u mnogih drugih drvenastih vrsta, kao $to su kruske (Vidakovi¢
i dr. 2021, 2022), bademasta vrba (Tumpa i dr. 2022) i javor zestilj (Poljak i dr. 2024).
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6. ZAKLJUCCI

Zavrsni rad obuhvacao je 15 prirodnih populacija obi¢ne borovice na podrucju pri-
morske, gorske i kontinentalne Hrvatske. U radu je analizirana morfoloska varijabilnost ig-
lica ove vrste kao i razlike u morfologiji iglica izmedu muskih i Zenskih jedinki, i to na
temelju Sest morfoloskih znacajki.

Prosje¢na duzina iglica bila je 1,30 cm, dok je prosjecna Sirina bila 0,13 cm. Najva-
rijabilnija znac¢ajka bila je povrSina iglice, s koeficijentom varijabilnosti od 28,52 %, dok je
najmanje varijabilna bila maksimalna S$irina iglice, ¢iji je koeficijent varijabilnosti iznosio
17,04 %. Osim toga, utvrdeno je da su iglice na Zenskim jedinkama u prosjeku duze i s
ve¢om povr§inom, dok su one na muskim jedinkama bile u prosjeku Sire i sa Sirom bazom
iglica. Koeficijenti varijabilnosti su za sve znacajke bili vi$i U Zenskih jedinki, $to znaci da
su iglice na zenskim biljkama u prosjeku varijabilnije od iglica na muskim biljkama. Proma-
trajuci pojedinaéne populacije, najduze i najsire iglice bile su svojstvene populaciji Pore¢ i
ostalim istarskim populacijama, dok je populacija Klek, koja se nalazi na najvisoj nadmor-
skoj visini od svih istrazivanih populacija, bila karakterizirana najmanjim 1 najkra¢im igli-
cama. Odvajanje navedenih populacija je potvrdeno i analizom glavnih sastavnica.

Znacajne razlike po svim mjerenim morfoloSkim znacajkama utvrdene su i na unu-
tarpopulacijskoj i na medupopulacijskoj razini. Unutarpopulacijska varijabilnost bila je veca
od medupopulacijske varijabilnosti.

Istrazivanjem je utvrdena znacajna morfoloSka raznolikost iglica obi¢ne borovice u
Hrvatskoj, kao i odredena eko-geografska strukturiranost populacija. Ovako velika morfo-
loska varijabilnost vjerojatno je popracena i zna¢ajnom genetickom raznolikosti populacija,
Sto je veoma vazno za opstanak i prilagodbu ove vrste u uvjetima sve izraZenijih klimatskih
promjena, pogotovo na Mediteranu.
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