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Sazetak:

Ovaj zavrsni rad istrazuje morfolosku varijabilnost listova 1 moguc¢u hibridizaciju izmedu
dvije vrste iz porodice Rosaceae: obicnog gloga (Crataegus monogyna Jacq.) 1 kruSvine
(Pyrus spinosa Forssk.). Ove dvije vrste su taksonomski povezane i ispunjavaju mnoge
preduvjete za uspjeSnu hibridizaciju, Sto nas je potaknulo na istrazivanje mogucnosti
postojanja hibrida nazvanog xPyrocrataegus. Istrazivanje je provedeno duz istocne obale
Jadrana, gdje su obje vrste Siroko rasprostranjene i ¢esto rastu zajedno u otvorenim Sumama
te na rubovima Suma i napuStenim poljoprivrednim povrSinama. Ispitivanje morfoloske
varijabilnosti temeljilo se na morfometrijskoj analizi sedam populacija koriste¢i deset
morfoloSkih svojstava listova. Opcenito, rezultati su pokazali veliku varijabilnost unutar i
izmedu istrazivanih populacija, kao i jasnu diferencijaciju izmedu dviju vrsta. Istrazivanjem
je utvrdeno i1 nekoliko intermedijarnih jedinki, s listovima nalik krusvini 1 glogu, Sto je
upucivalo na mogucu hibridizaciju izmedu istrazivanih vrsta. Medutim, kako je ponekad
heteroblastija prisutna u vrsta iz roda Pyrus, s izbojcima koji imaju reznjaste listove sli¢ne
glogu, dimorfizam bi takoder mogao biti rezultat ponovnog pojavljivanja juvenilnih listova
na odraslim biljkama putem pomladivanja. Za donoSenje kona¢nog zakljucka o postojanju
hibridnih jedinki izmedu ove dvije vrste, u sljede¢em istrazivanju potrebno je ukljuciti DNA
markere i mnogo veci uzorak, posebno morfoloski intermedijarnih jedinki po populaciji.
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1. UVOD

1.1. Rod Pyrus L.

Rod Pyrus L. pripada porodici Rosaceae, koja se odlikuje velikim brojem rodova i
rasprostire se gotovo po cijelom svijetu. Zbog taksonomske kompleksnosti roda, tesko je
odrediti tocan broj vrsta, no on se najcesce krec¢e izmedu 20 1 80, ovisno o autoru (Aldasoro
i dr. 1996; Potter i dr. 2007; Bell i1 Itai 2010). Rod obuhvaca drvenaste vrste koje su
rasprostranjene diljem umjerenog pojasa Europe, Azije i sjeverne Afrike. Listovi vrsta ovoga
roda su jednostavni, okruglastog, jajastog ili duguljasto jajastog oblika, Siljastog ili tupog
vrha te fino napiljenog ili cijelog ruba. Cvjetovi su dvospolni, bijele boje 1 u sredini sadrze
20-30 prasnika s crvenim, upecatljivim praSnicima. Cvjetanje se odvija u isto vrijeme kada
1 listanje, u travnju, ili neposredno nakon listanja. Plodovi su Zuto-zelene boje, a sazrijevaju
u periodu jeseni 1 zime, ovisi o vrsti. Plodovi divljih vrsta uglavnom su kuglastog oblika,
rjede kruskoliki. Zbog dubokog korijenskog sustava kruske zahtijevaju dublja i dobro
drenirana tla.

Divlje kruske prvenstveno rastu na dva tipa staniSta: u mezofilnim Sumama i na
kserofitnim otvorenim staniS$tima. Kserofitna stanisSta, koja su karakteristicna za susna 1i
polusus$na podrucja jugozapadne Azije, uklju¢uju¢i Kavkaz (Olson 1 dr. 2001), vjerojatno su
odigrala vaznu ulogu u diversifikaciji roda Pyrus. Velik broj vrsta iz ovoga roda raste upravo
na takvim staniStima. Na primjer, na podrucju juznog Kavkaza zabiljezeno je preko 30 vrsta
krusaka. Smatra se da je ta raznolikost rezultat geografske 1 ekoloske izoliranosti, prilagodbe
na susna stani$ta, prirodnog krizanja te introgresije gena iz kultiviranih jedinki u prirodne
populacije divljih krusaka (Korotkova i dr. 2018).

Smatra se da postoje tri centra raznolikosti kruSaka, istocna Azija, Mediteran i
Kavkaz (Zamani i dr. 2012). Nedostatak reproduktivnih barijera i posljedi¢no lako krizanje
vrsta unutar roda rezultiralo je velikom raznoliko$¢u vrsta. Rod je trenutno podijeljen u Cetiri
sekcije: Pyrus sect. Pyrus, sect. Xeropyrenia Fed., sect. Argyromalon Fed. 1 sect. Pashia
Koehne (Korotkova i dr. 2018). Prema Bell i Itai (2010) u Europi raste osam svojti krusaka:
Pyrus communis L., P. cordata Desv., P. nivalis Jacq., P. x canescens Sprach, P. complexa
Rubtzov, P. x salvifolia DC, P. elaeagnifolia Pall. 1 P. spinosa Forssk.

1.2. Rod Crataegus L.

Rod Crataegus L. takoder pripada porodici Rosaceae te potporodici Maloideae. Zbog
lake i Ceste hibridizacije unutar roda, to¢an broj vrsta je tesko odrediti 1 najCeS¢e varira
izmedu 200 1 300 (Phipps 2015). Rod je rasprostranjen u umjerenim podrucjima Sjeverne
hemisfere, odnosno u Sjevernoj Americi, Europi te u isto¢noj i1 srediSnjoj Aziji. Vrste ovoga
roda najcesce rastu u obliku grmova, a rjede kao niza stabla, visine 5 do 15 m. Listovi su
jako varijabilni, jednostavni su, cijelog, nazubljenog ili duboko urezanog ruba. Cvjetovi su
bijele boje te na sebi imaju prasnike crvene boje, a samo cvjetanje se odvija u travnju i
svibnju. Miris cvjetova je veoma specifican, nekima neugodan, a uzrokuju ga trimetilamini



(Edwards 1 dr. 2012). Jezgricasti plodovi su morfoloski takoder jako varijabilni, a po boji
variraju od zutih, preko crvenih do crnih (Phipps i dr. 2003). Smatra se da se je ovaj rod
pojavio u geoloSkom periodu krede, a postao Siroko rasprostranjen tijekom tercijara. lako u
Europi postoji manje vrsta u odnosu na Sjevernu Ameriku, one su Siroko rasprostranjene i
Ceste, pogotovo na otvorenim paSnjacima, napusStenim poljoprivrednim povrSinama i
rubovima Suma (Ibrahimov 1 dr. 2020).

Rod je podijeljen u 40 sekcija, a centrom raznolikosti se smatra Mala Azija i Iran
(Dénmez 2004). U Hrvatskoj glogovi rastu u Sumama, Sikarama te na livadama i rubovima
Suma, a najéesce vrste su (Herman 1971): obi¢ni glog (Crataegus leavigata (Poir.) DC.) i
jednoplodnicki glog (C. monogyna Jacq.). Osim ove dvije vrste u Hrvatskoj imamo i dvije
rijetke vrste gloga, a to su: crni glog (C. nigra Waldst. et Kit.) i peterovratni glog
(C. pentagyna Willd.).

1.3. Hibridizacija izmedu rodova Pyrus i Crataegus

S vise od 3000 vrsta u vise od 90 rodova, porodica ruza (Rosaceae) jedna je od
najraznovrsnijih porodica kritosjemenjaca (Zhang i dr. 2017). Porodica uklju¢uje mnoge
ekoloski 1 ekonomski vazne vrste koje sadrze cijeli spektar korisnih svojstava za
bioraznolikost, ali i za ljudsku prehranu. Filogenetski odnosi unutar porodice Rosaceae su
slozeni 1 nisu u potpunosti razjasnjeni, jer homoplazija morfoloskih svojstava, ucestala
hibridizacija 1 apomiksija kompliciraju njihovu klasifikaciju 1 filogeniju (Zhang 1 dr. 2017).
Unutar porodice, neki rodovi lakse ulaze u meduvrsnu hibridizaciju od drugih, poput Malus
Mill. (Larsen i1 dr. 2006), Sorbus L. (Németh 1 dr. 2020) i Pyrus (Bell i Hough 1986).
Medutim, hibridizacija u porodici Rosaceae nije ograni¢ena samo na vrste unutar istog roda,
ve¢ su mogudi i krizanci izmedu vrsta iz razli¢itih rodova (Postman 2011). Intergenus
hibridizacija u porodici Rosaceae ¢esto rezultira visoko plodnim jedinkama koje se redovito
javljaju u prirodi (Campbell i1 dr. 2007).

Medu rodovima s najveéim brojem intergenus hibrida su Pyrus i Crataegus.
Uspjesna hibridizacija zabiljezena je 1 izmedu vrsta rodova Pyrus i Sorbus (Postman 2011),
Cydonia L. (Shimura 1 sur. 1983) 1 Malus (Pasqualetto i sur. 2022), §to je rezultiralo novim
hibridnim rodovima poput xSorbopyrus C.K.Schneid. i xPyronia Veitch ex. Trab. Osim
toga, najpoznatiji intergenus hibrid roda Crataegus je *xCrataemespilus Camus, hibrid
izmedu rodova Crataegus i Mespilus L. (Phipps 2016). Ove hibridne svojte obi¢no pokazuju
nove, intermedijarne oblike vegetativnih 1 generativnih svojstava roditeljskih vrsta
(Pasqualetto 1 dr. 2022). Medutim, vec¢ina ovih hibrida dobivena je umjetno u pokuSajima
dobivanja jedinki sa superiornim morfoloSkim ili fizioloskim karakteristikama, jer je
hibridizacija prepoznata kao najvazniji izvor genske varijacije u oplemenjivanju (Van Tuyl
1 de Jeu 1997). Kada je uspjeSna, intergenus hibridizacija omogucuje uvodenje
kromosomskih genomskih regija jednog taksona u drugi takson kroz naknadno povratno
krizanje, omogucujuci uvodenje povoljnih osobina za poboljSanje okusa i teksture plodova
ili otpornosti biljaka na bolesti (Fischer i dr. 2014).

Osim ve¢ spomenutih intergenus hibrida, u literaturi se sporadi¢no spominje hibrid
izmedu rodova Pyrus 1 Crataegus, nazvan XPyrocrataegus Rehder (Rehder 1949; McNeill 1



dr. 2016). Ovaj hibrid opisan je kao rezultat hibridizacije izmedu vrsta Crataegus
oxyacantha i Pyrus communis L., kao 1izmedu C. monogyna Jacq. i P. pollveria Lej (Rehder
1949). Vazno je napomenuti da autor C. oxyacantha nije naveden, te stoga tocna vrsta nije
jasna, jer prema sadasnjoj taksonomiji moze biti sinonim za bilo koji od sljedecih
prihvacenih taksona, ovisno o autoru: C. Xpolyacantha Jan, C. laevigata (Poir.) DC. ili
C. marshallii Eggl. Nadalje, prema Svjetskoj bazi podataka o flori (WFO 2024),
taksonomska klasifikacija P. pollveria takoder nije jasna. Nazalost, nisu provedena daljnja
istrazivanja o ovom hibridu, niti je detaljnije opisan u dostupnoj literaturi. Stoga, intergenus
hibrid izmedu rodova Pyrus i Crataegus ostaje botanicka zanimljivost i tek treba biti
potvrden modernim taksonomskim metodama.

Tijekom terenskog istrazivanja 2021. godine, provedenog duz istocne obale Jadrana,
zabiljeZeni su primjerci Pyrus spinosa s neobi¢nim, glogu sli¢nim listovima na brojnim
granama. Upravo je to bio jedan od glavnih razloga zasto je ovo istrazivanje i provedeno.

1.4. Morfologija i biologija istrazivanih vrsta

Pyrus spinosa ili krusvina je listopadni grm ili manje stablo koje doseze visinu do
10 m (Kriissmann 1960). Ovu vrstu karakterizira vrlo gusta kro$nja i nepravilan, kuglasti
habitus. Ispod povrsine ima dobro razgranat korijen koji doseze velike dubine. Kora je ploca-
sto raspucala, debela oko 1 cm 1 sivkaste je boje. 1zbojci su smede-sive boje s bijelim lenti-
celama, a Cesto zavrSavaju trnovima koji su debeli 1 ¢vrsti (Herman 1971). Pupovi, koji su
spiralno rasporedeni, su jajasti i uSiljeni, tamno smede boje i dlakavi. Postrani pupovi su
otklonjeni od izbojka, dok je vrs$ni pup najvedi. Listovi su jednostavni (Slika 1), duguljasto
jajasti do duguljasto elipti¢ni, naizmjenicni, cijelog ruba (Vidakovi¢ i dr. 2021). Duzina lista
kre¢e se u rasponu od 3 do 7 cm, a Sirina od 1 do 2 cm. Peteljke ili nema ili je dugacka
izmedu 1 1 2 cm. Mladi listovi su sivkasto pustenasti, kasnije potpuno ili djelomi¢no goli.
Listovi su polukozasti s perasto mrezastom nervaturom (Idzojti¢ 2009).

Slika 2. Plodovi — Pyrus spinosa.
https://link.springer.com/arti-
cle/10.1007/s10722-024-02059-3

Slika 1. Listovi — Pyrus spinosa.
https://botany.cz/cs/pyrus-spinosa/

Cvjetovi ove vrste su dvospolni i radijalno simetri¢ni, a zenski se dijelovi razvijaju
prije muskih, odnosno prvo se razvije tucak, a zatim praSnici. Miris cvjetova moze biti
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neugodan, ali unato¢ tome oprasuju ga kukci. Promjer cvijeta je 2 do 2,5 cm, a sastoji se od
pet zvonolikih lapova prekrivenih bijelim dlacicama te od pet okruglastih latica bijele boje,
duZzine do 1 cm. Prasnika je izmedu 15 1 30, s bijelim filamentima i grimizno-crvenim pras-
nicima. Cvijet sadrzi jedan tucak, a plodnica je podrasla, sraslog tipa. Cvjetanje se odvija za
vrijeme listanja, tijekom travnja (Idzojti¢ 2013). Plodovi su zuto-smede boje, kuglastog ili
spljosteno kuglastog oblika, velic¢ine 1,5 do 3 cm (Slika 2). Mesnati dio ovih zoohornih plo-
dova je tvrd i trpak. Stapka je jednake duzine, a ponekad i1 duza od ploda. U unutrasnjosti
ploda se nalaze smede ili crne sjemenke, duzine 5-7mm i Sirine 5-6 mm (Vidakovi¢ i dr.
2024a). Plodovi dozrijevaju u periodu od listopada do prosinca iste godine.

Crataegus monogyna ili jednoplodnicki glog je trnoviti listopadni grm ili manje sta-
blo do 10 m visine i do 30 cm promjera debla (Nabavi i dr. 2015). Ova vrsta ima gusto
razgranatu kros$nju kuglastog do vrcastog oblika, a izbojci imaju do 1 cm dugacke trnove
(Kriissmann 1960; Herman 1971). U mladosti kora bude glatka 1 sivo-smede boje, a kasnije
postane ljuskasto ispucala. Listovi u ove vrste su naizmjenicno rasporedeni 1 uglavnom goli,
osim kod zila s donje strane gdje se nalaze dlacice. Listovi su jednostavni, jajastog ili obrnuto
jajastog oblika sa suzenom ili klinastom bazom (Slika 3). Uobicajeno je da imaju pet rez-
njeva sa oStrim ili tupim krajem, a rub je cijeli ili blago nazubljen prema vrhovima. Prostori
izmedu reznjeva dosezu polovicu duljine poluplojke prema sredisnjoj zili (Idzojti¢ 2009).

Cyvjetovi u jednoplodnic¢kog gloga su dvospolni, radijalno simetri¢ni i entomofilni.
Promjer cvijeta je 8 do 15 mm, a sam cvijet je neugodnog mirisa. Cvjetna ¢aska se sastoji
od pet zelenih lapova koji su usmjereni prema dolje. Latice su bijele boje, zaobljene na vrhu,
veli¢ine 4-6 mm, a ima ih koliko i listova ¢aske. Cvjetovi su skupljeni u S§titaste cvatove,
polukuglastog oblika s uspravno posloZzenim cvjetovima, kojih je 5 do 15. Cvjetovi sadrze
20 prasnika s bijelim prasni¢kim nitima i ljubicastim prasnicima. Cvjetanje se odvija od sre-
dine travnja do sredine svibnja, nakon listanja. U rujnu na biljci prevlada crvena boja zbog
velikog broja malih jezgricastih plodova. Plodovi su crvene boje, kuglastog ili elipsoidnog
oblika (Slika 4). Sjajni su i bez dlacica te im duzina i promjer variraju od 7-10 mm. Sjemenke
su jajaste, a svaki plod sadrzi po jednu sjemenku. Plodovi sazrijevaju od rujna do listopada
1 rasprostiru se zivotinjama, naj¢esce pticama (Idzojti¢ 2013; Fichtner i Wissemann 2021).

Slika 3. Listovi — Crataegus monogyna.
https://www.freepik.com/premium-
photo/detail-leaves-hawthorn-cratacgus-
monogyna 45123694.htm

Slika 4. Plodovi — Crataegus monogyna.
https://www.gardenia.net/plant/crataegus-
monogyna



1.5. Prirodna rasprostranjenost i ekoloSke znacajke istrazivanih vrsta

Krusvina je autohtona u obalnom podruc¢ju juzne i jugoistocne Europe te u Maloj
Aziji (Bell 1 Itai 2011). Na navedenom podrucju je Siroko rasprostranjena, ali joj je areal
Cesto isprekidan, a gusto¢a populacija niska. Ekoloski gledano, kruSvina je kserofitna vrsta,
dobro prilagodena razli¢itim klimatskim i edafskim uvjetima, ukljucujuéi i ekstremno suha,
topla i degradirana stanista. Raste na pjeskovitim, ilovastim, kamenitim i vapnenackim tlima,
a dobro podnosi i posolicu. Raste od razine mora do 1000 m n.v., gdje je prilagodena i
snjeznim uvjetima. Ova vrsta obi¢no raste u garizima, mediteranskim grmolikim
asocijacijama, u rascjepkanim populacijama male gusto¢e (Matsumoto i dr. 2006; Vidakovi¢
i dr. 2021). U Hrvatskoj ju nalazimo u submediteranskoj i eumediteranskoj vegetacijskoj
zoni, na podrucju Istre, Hrvatskog primorja i Dalmacije. Odlikuje je i velika izdanacka mo¢
1z panjeva, ali 1 otpornost na pozare (Vidakovi¢ i dr. 2021).

Jednoplodnicki glog mozemo pronaci gotovo u cijeloj Europi (Herman 1971), osim
na krajnjem sjeveru. Na istok je rasiren do rijeke Volge 1 Kaspijskog jezera, dok u Siriji i
Iraku pridolazi tek sporadi¢no. Rasiren je 1 na obalnom podrucju Bliskog istoka, na Cipru,
grékim otocima, Korzici, Sardiniji i1 Siciliji te preko Pirinejskog poluotoka do gorja Atlas na
sjeveru Afrike. Smatra se najraSirenijom vrstom iz ovog roda u Starom svijetu (Fichtner i
Wissemann 2021). Pridolazi na razli¢itim otvorenim staniStima, kao $to su zivice, Sikare i
rubovi Suma. Umjereno je tolerantan na ispasu, ali vrlo dobro podnosi gazenje domacih
zivotinja. S druge strane, na rezanje 1 pozare pokaze vrlo nisku otpornost. Preferira neutralna
do slabo kisela te slabo bazi¢na tla, umjereno opskrbljena nutrijentima i vodom. U Hrvatskoj
je prisutan u kontinentalnim i submediteranskim podruc¢jima. Iz cijelog roda, jednoplodnicki
glog se smatra najotpornijim na susu (Fichtner i Wissemann 2021).

1.6. Dosadasnja istrazivanja morfoloske varijabilnosti istrazivanih vrsta

MorfoloSka varijabilnost kruSvine istraZzena je na podrucju isto¢ne obale Jadrana
(Vidakovi¢ 1 dr. 2021). Ispitivanje morfoloske raznolikosti provedeno je na uzorcima listova
iz 17 prirodnih populacija, a mjereno je deset morfoloSkih svojstava listova. Provedene su
razli¢ite univarijatne 1 multivarijatne statisticke analize kako bi se procijenila
unutarpopulacijska i medupopulacijska raznolikost. Osim toga, Mantelovi testovi koristeni
su za ispitivanje korelacija izmedu geografskih, okolisnih i morfoloskih razlika medu
populacijama. Istrazivanjem je utvrdena je visoka morfoloska varijabilnost kako medu, tako
1 unutar populacija. ZnaCajke povezane s velicinom listova pokazale su se kao
najvarijabilnije, za razliku od ujednacenijih znacajki koje opisuju oblik listova. Nadalje,
multivarijatnim statistickim analizama populacije su bile podijeljene u tri skupine (Slika 5).
Prva skupina ukljucivala je stabla iz sjevernih i1 najjuznijih populacija, karakterizirana
visokom godiSnjom koli¢inom oborina. Medutim, stabla iz druge i tre¢e skupine znacajno
su se preklapala bez jasnog geografskog uzorka variranja. Takoder je otkriveno da su
okoli$ni i geografski ¢imbenici odgovorni za obrasce morfoloske varijabilnosti izmedu
populacija krusvine, Sto ukazuje na znacajnu izolaciju uslijed okolisne udaljenosti (IBE) 1
izolaciju uslijed geografske udaljenosti (IBD).
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Slika 5. Rezultati multivarijatnih statistickih metoda 1 lokacije 17 uzorkovanih populacija
krusvine (Pyrus spinosa) iz istrazivanja koje provode Vidakovi¢ i dr. (2021). (A) Geografska
distribucija triju skupina populacija (udio jedinki svake populacije u svakom od definiranih
klastera oznacen je bojama: klaster A—zeleno, klaster B—zuto, klaster C—plavo); i (B) Analiza
glavnih sastavnica 12 okoliSnih varijabla za 17 lokacija uzorkovanja. Kratice populacija:
P01-Skropeti; P02—Zminj; P03—Pula; P04—Vir; PO5—Obrovac; P06-Nin; PO7-Krka; PO8—
Drnis; P09-Sinj; P10-Mu¢; P11-Blato na Cetini; P12—-Biokovo; P13—Brac; P14—Hvar; P15—
Peljesac; P16—Slano; P17-Konavle.

U istrazivanju koje provode Vidakovi¢ i dr. (2024a) analiziran je kemijski sastav i
morfometrijske znacajke plodova prirodnih populacija krusvine duz isto¢ne obale Jadrana.
Uzorci plodova za navedeno istrazivanje sakupljeni su s 84 jedinke iz 10 populacija, a
ispitano je ukupno 15 morfoloskih i Sest kemijskih svojstava plodova. Rezultati su pokazali
visoku medupopulacijsku varijabilnost, sa statisticki znaCajnim razlikama u devet
morfometrijskih svojstava te sadrzaju vode, pepela, glukoze i fruktoze. Populacije na viSim
geografskim Sirinama s niZim stopama insolacije imale su krace stapke, tanje sjemenke i nizi
sadrzaj glukoze, dok su populacije na nizim Sirinama s viSim stopama insolacije imale duze
stapke, vece sjemenke i visi sadrzaj glukoze.



Morfoloska raznolikost jednoplodnickog gloga istrazivana je na podrucju Irana
(Khadivi-Khub i dr. 2015; Khadivi i dr. 2019). Prema Khadivi i dr. (2019), duljina listova
jednoplodnickog gloga varira u rasponu od 19,8 do 53,1 mm. Tezina deset plodova kretala
se je urasponu od 3,1 do 12,8 g, dok je u svih uzoraka broj sjemenki u plodovima o¢ekivano
bio jedan. Masa ploda bila je u pozitivnoj korelaciji s dimenzijama listova i plodova, dok je
bila negativno korelirana s gusto¢om plodova. Analiza glavnih sastavnica (PCA) pokazala
je da su znacajke ploda najviSe doprinijele raznolikosti populacija, a slijede ih znacajke
listova. S obzirom na pozeljne karakteristike plodova, 13 populacija jednoplodnickog gloga
pokazalo se podobnima za oplemenjivacke programe ili za izravni uzgoj.

Istrazivanje koje su proveli Khadivi-Khub i dr. (2015) ukljucivalo je 70 populacija
jednoplodnickog gloga u Iranu te 49 morfoloskih karakteristika. Analiza varijance pokazala
je veliku varijabilnost unutar populacija, a pronadene su i znacajne razlike izmedu njih za
vec¢inu mjerenih svojstava. Rezultati korelacijske analize pokazali su znacCajne pozitivne 1
negativne korelacije izmedu odredenih morfoloskih svojstava. Duljina lista bila je znacajno
pozitivno korelirana sa Sirinom lista, a masa ploda bila je pozitivno korelirana s duljinom 1
Sirinom ploda. Multivarijatnim statistickim metodama, analizom glavnih sastavnica (PCA) 1
klasterskom analizom, utvrdeno je da se istraZivane populacije jednoplodni¢kog gloga na
podrucju Irana mogu grupirati u tri velike skupine.



2. CILJ RADA

Cilj ovog rada bio je ispitati varijabilnost populacija krusvine (Pyrus spinosa) i
jednoplodnic¢kog gloga (Crataegus monogyna) na podrucju Istre i sjeverne Dalmacije.
Istrazivanje je provedeno na temelju 10 morfoloskih svojstava listova, prikupljenih iz sedam
prirodnih populacija. S obzirom na to da ove dvije vrste Cesto rastu zajedno duz isto¢ne obale
Jadrana te imaju reproduktivnu kompatibilnost opisanu u literaturi (Rehder 1949; McNeill 1
sur. 2016), cilj ove studije bio je istraziti i mogucénost postojanja davno opisanog, ali
neprovjerenog hibrida izmedu rodova Crataegus 1 Pyrus, nazvanog xPyrocrataegus.

Na temelju postavljenog cilja provedene su sljedece aktivnosti:

1 prikupljena je literatura o relevantnim istrazivanjima;

2 prikupljeni su podaci o istrazivanim vrstama i podrucju istrazivanja;

3 napravljen je plan uzorkovanja;

4. sakupljeni su uzorci biljnoga materijal za morfometrijska istrazivanja;

5 izvrSene su analize uzoraka u laboratoriju;

6 statisticki su obradeni i analizirani dobiveni rezultati te su interpretirati u skladu s
ciljevima istrazivanja;

7. izvedeni su zakljucci na temelju dobivenih rezultata.



3. MATERIJAL I METODE

3.1. Biljni materijal

U istrazivanje je ukljuCeno sedam populacija iz Istre 1 sjeverne Dalmacije: tri
populacije jednoplodnickog gloga (P1-P3) i Cetiri populacije kruSvine (P4-P7) (Tablica 1,
Slika 6). Terenski rad obuhvacao je sakupljanje uzoraka listova za morfometrijsku analizu.
Na svakom lokalitetu sakupljeno je po 20 potpuno razvijenih i neoStecenih listova s po 10
grmova/stabala. Materijal za istrazivanje sakupljen je tijekom vegetacijskog razdoblja 2022.
godine, krajem lipnja i poCetkom srpnja. Na terenu je materijal pohranjen u plasticne zip-
lock vrecice te spremljen u prijenosni hladnjak. Po povratku s terena, listovi su herbarizirani
izmedu listova novinskog papira u Molekularno-bioloskom laboratoriju Fakulteta Sumarstva
1 drvne tehnologije SveuciliSta u Zagrebu. Tako obradeni biljni materijal pohranjen je u
Herbariju DEND do daljnje manipulacije.

Tablica 1. Populacije, mjesta uzorkovanja, vrste, geografske koordinate i multivarijatni
indeks raznolikosti (MDI) za sedam istrazivanih populacija. *Razina zna¢ajnosti razlika u
prosje¢nim MDI vrijednostima izmedu grupa prema Kruskal-Wallisovom testu.

Zemljopisna Zemljopis Multivarijatni indeks

Oznaka  Populacija Vrsta Sirina na duzina  raznolikosti (MDI)*
Pl Buje Cratacgus 45 4398 13,7775 2,474
monogyna
P2 Pula Cratacgus 440756 13.9005 1,639
monogyna
P3 Nin Crataegus 44,2120 15,3341 1,816
monogyna
P4 Skropeti Pyrus 45,2732 13,8272 2,529
Spli’lOSCl
P5 Pula FPyrus 44,8756 13,9005 1,727
Spli’lOSCl
P6 Nin FPyrus 44,2120 15,3341 2,712
Spli’lOSCl
P7 Obrovac FPyrus 44,2143 15,6628 2,440
Spli’lOSCl
Crataegus 2.326
monogyna
FPyrus 2,632
Spli’lOSCl
P (KW)* 0,002




Slika 6. Geografske lokacije istrazivanih populacija jednoplodnickog gloga (P1-P3) 1
krugvine (P4—P7). Populacije: P1-Buje, P2—Pula, P3-Nin, P4—Skropeti, P5—Pula, P6-Nin,
P7-Obrovac.

3.2. Morfometrijska analiza listova

Nakon Sto 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
WinFOLIA pohranjeni su u standardnim ASCII tekstualnim datotekama, koje se lako otva-
raju programima za statistiku ili proracunskim tablicama kao Sto je Microsoft Office Excel.

Na svakom listu mjerene su sljede¢e morfoloske znacajke: povrsina plojke (LA); ko-
eficijent oblika (FC); duzina plojke (LL); maksimalna Sirina plojke (MLW); duzina plojke,
mjerena od osnove plojke do mjesta najvece Sirine plojke (PMLW); Sirina plojke na 50 %
duzine plojke (LW1); Sirina plojke na 90 % duzine plojke (LW2); kut koji zatvara glavna
lisna zila s pravcem koji je definiran osnovom plojke i to¢kom na rubu lista, koja se nalazi
na 10 % duZine plojke (LA1); kut koji zatvara glavna lisna Zila s pravcem koji je definiran
osnovom plojke 1 to¢kom na rubu lista, koja se nalazi na 25 % duZzine plojke (LA2); 1 duZina
peteljke (PL).
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3.3. Statisticka obrada podataka

Slijedeci postupak opisan u Sokal 1 Rohlf (2012), izracunati su deskriptivni statisticki
parametri za sve istrazivane znacajke lista, ukljucujuci aritmeticku sredinu (M), standardnu
devijaciju (SD) 1 koeficijent varijabilnosti (CV). Ovi parametri izraCunati su na razini
pojedinacnih populacija i ukupno, te su dali uvid u morfoloske karakteristike i raspon
varijacija za svaku populaciju i znacajku.

Kako bi se utvrdila strukturiranost populacija i otkrile interakcije izmedu istrazivanih
jedinki i morfometrijskih svojstava provedena je analiza glavnih sastavnica (PCA). Nakon
proveden analize konstruiran je biplot pomoc¢u prve dvije glavne sastavnice, na kojem su
vektorima prikazane znacajke, a kvadrati¢ima jedinke. Analiza glavnih sastavnica
provedena je koriStenjem “MorphoTools” R skripti u R v.3.2.2 (R Core Team, 2016).

Nakon toga, izraunata je matrica Euklidskih udaljenosti izmedu svih parova jedinki
na temelju rezultata prve dvije glavne sastavnice (PC) uzimajuci u obzir sve istrazivane
znacajke lista. Prosjecne Euklidske udaljenosti izraCunate su za svaku populaciju i vrstu te
su koriStene kao multivarijatni indeks raznolikosti (MDI) populacije (ili vrste) (Poljak i dr.
2024). Kako bi se testirale razlike izmedu multivarijatnih indeksa raznolikosti izmedu
istrazivanih vrsta proveden je Kruskal-Wallisov test koriStenjem softverskog paketa
STATISTICA verzija 13 (STATISTICA verzija 13, 2018).

Osim toga, matrica Euklidskih udaljenosti takoder je koriStena u analizi molekularne
varijance (AMOVA; Excoffier i dr. 1992) za raspodjelu ukupne morfoloske varijance
izmedu vrsta, medu populacijama unutar vrsta i unutar populacija (dvosmjerna AMOVA) te
za raspodjelu ukupne morfoloske varijance medu i1 unutar populacija svake vrste
(jednosmjerna AMOVA). Razine znacajnosti komponenti varijance odredene su nakon
10.000 permutacija. Izra¢uni su provedeni u Arlequin ver. 3.5.2.2 (Excoffier i Lischer 2010).
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4. REZULTATI

4.1. Deskriptivna statistika

Rezultati deskriptivne statistike za jednoplodnicki glog prikazani su u Tablici 2,
pojedinacno po populacijama i ukupno za sve istrazivane jedinke. Na isti nacini su prikazani
1 rezultati za kruSvinu u Tablici 3.

U prosjeku, listovi jednoplodnickog gloga bili su dugi 1,88 cm, Siroki 1,77 cm, s
peteljkama dugim 1,10 cm (Tablica 2). Morfometrijska znacajka koja se odnosila na oblik
lista, tj. koeficijent oblika (FC), imala je prosje¢nu vrijednost od 0,50. Najvarijabilnija
znacajka bila je povrsina lista (LA), s koeficijentom varijabilnosti (CV) od 35,87 %, a slijedi
duljina peteljke (PL) s CV vrijednos¢u od 25,36 %. S druge strane, najmanje varijabilne
znaCajke bile su lisni kutovi LA10 1 LA25 koji opisuju oblik osnove lisne plojke, s
koeficijentima varijabilnosti od 11,33 %1 9,58 %.

Na razini pojedinacnih populacija, populacija P1 (Buje) karakterizirana je u prosjeku
najveéim listovima, sa sedam od 10 maksimalnih vrijednosti (LA, P, LL, MLW, PMLW,
LW90, PL) (Tablica 2). Nasuprot tome, najveci broj minimalnih vrijednosti pronaden je u
P2 (Pula) (LA, P, LL, MLW, LW90, LA25, PL), §to ovu populaciju karakterizira kao onu s
najmanjim listovima. Daleko najvarijabilnija populacija bila je P1 (Buje), s najvisim CV
vrijednostima za sve mjerene osobine listova osim duljine peteljke (PL), u rasponu od
10,09 % (LA25) do 34,12 % (LA). S druge strane, znacajke listova bile su najmanje
varijabilne u P3 (Nin), sa Sest minimalnih CV vrijednosti (P, FC, MLW, LW90, LA25, PL).

Prosjecni list kruSvine bio je dug 3,44 cm, Sirok 1,39 cm i imao je peteljku dugu
1,12 cm (Tablica 3). Koeficijent oblika imao je prosjecnu vrijednost od 0,63. Koeficijenti
varijabilnosti (CV) izmedu istrazivanih znacajki listova kretali su se od 15,57 % (LA25) do
38,32 % (LA). Druga najvarijabilnija znacajka, kao 1 u jednoplodnic¢kog gloga, bila je duljina
petelike, s CV vrijedno$éu od 27,17 %. Promatraju¢i pojedina¢ne populacije, P4 (Skropeti)
imala je najvise vrijednosti za sve mjerene znacajke listova osim za LA10. Nasuprot tome,
populacija P6 (Nin) imala je osam od 10 najnizih prosje¢nih vrijednosti morfometrijskih
svojstava listova (LA, P, FC, LL, MLW, PMLW, LW90, PL). Osim toga, P6 (Nin) imala je
1 najvarijabilnije listove, sa sedam maksimalnih CV vrijednosti (LA, P, LL, PMLW, LA10,
LA25, PL). S druge strane, populacija P5 (Pula) bila je najmanje varijabilna, sa sedam
minimalnih CV vrijednosti (LA, P, LL, MLW, PMLW, LA10, LA25).
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Tablica 2. Rezultati deskriptivne statisticke analize za tri populacije jednoplodni¢kog gloga. Morfoloske znacajke: povrSina plojke (LA);
koeficijent oblika (FC); duzina plojke (LL); maksimalna §irina plojke (MLW); duzina plojke, mjerena od osnove plojke do mjesta najvece Sirine
plojke (PMLW); Sirina plojke na 50 % duZine plojke (LW1); Sirina plojke na 90 % duzine plojke (LW2); kut koji zatvara glavna lisna zila s pravcem
koji je definiran osnovom plojke i toc¢kom na rubu lista, koja se nalazi na 10 % duzine plojke (LA1); kut koji zatvara glavna lisna zila s pravcem
koji je definiran osnovom plojke 1 tockom na rubu lista, koja se nalazi na 25 % duZine plojke (LA2); 1 duzina peteljke (PL). Deskriptivni statisticki
pokazatelji: aritmeticka sredina (M), standardna devijacija (SD) 1 koeficijent varijabilnosti (CV). Populacije: P1-Buje, P2—Pula, P3—Nin.

Deskriptivni

Analizirane morfoloske znacajke

Pop-ID-  orametar LA (cm?) P (cm) FC  LL (cm) 1\(4cl;nv)v ngv L(Xf)o LAI0() LA25() PL (cm)
M 2,63 8,59 0,46 2,14 2,05 1,04 066 5481 5253 121
Pl SD 0,90 1,69 0,10 0,41 0,37 0,32 0,17 745 5,30 0,29
CV(%) 3412 1964 2240 19,10 17,87 3058 2547 1360 10,09 2394
M 1,59 6,07 0,57 1,70 1,49 0,95 048 61,07 4978 092
P2 SD 0,31 1,09 0,10 021 0.22 0,16 0,10 4,85 461 0.22
CV(%) 1952 1796 17,68 1231 1467 1668 1989 7,95 925 2430
M 1.88 721 0,47 1,79 1,76 0.85 055 6079 5334 118
P3 SD 0.42 122 0,08 0.24 0,20 0,19 0,10 6,04 4,74 0,24
CV(%) 2228 1692 1754 1340 1132 2195 1893 994 889 20,73
M 2,03 7.29 0,50 1,88 1,77 0,95 057 5889 5188 1,10
Ukupno  SD 0.73 1,68 0,11 0,35 0,35 0,24 0,14 6,67 497 0,28
CV(%) 3587 23,02 2123 1854 1975 2494 2555 1133 958 2536

13



Tablica 3. Rezultati deskriptivne statisticke analize za Cetiri populacije krusvine. MorfoloSke znacajke: povrSina plojke (LA); koeficijent oblika
(FC); duzina plojke (LL); maksimalna $irina plojke (MLW); duzina plojke, mjerena od osnove plojke do mjesta najve-Ce Sirine plojke (PMLW);
Sirina plojke na 50 % duzine plojke (LW1); Sirina plojke na 90 % duZine plojke (LW?2); kut koji zatvara glavna lisna Zila s pravcem koji je definiran
osnovom plojke i tockom na rubu lista, koja se nalazi na 10 % duzine plojke (LA1); kut koji zatvara glavna lisna Zila s pravcem koji je definiran
osnovom plojke 1 tockom na rubu lista, koja se nalazi na 25 % duZine plojke (LA2); 1 duzina peteljke (PL). Deskriptivni statisticki pokazatelji:
aritmeti¢ka sredina (M), standardna devijacija (SD) i koeficijent varijabilnosti (CV). Populacije: P4—Skropeti, P5—Pula, P6-Nin, P7—Obrovac.

Analizirane morfoloske znacajke

Deskriptivni
Pop- 1D orametar LA (em?) P (em) FC LL (cm) %I;nv)v PX[;;N L(Xf)o LAI0() LA25() PL (cm)
M 4,58 9,15 0,68 3,77 1,66 1,93 0,86 39,79 33,02 1,35
P4 SD 1,46 1,58 0,07 0,72 0,26 0,41 0,13 7,29 5,50 0,23
CV (%) 31,79 17,28 10,11 19,04 15,87 21,34 15,21 18,33 16,67 17,17
M 3,57 8,72 0,59 3,62 1,37 1,90 0,72 35,09 28,03 1,18
P5 SD 0,84 1,14 0,06 0,50 0,19 0,22 0,16 3,61 2,78 0,31
CV (%) 23,64 13,06 9,85 13,73 13,59 11,74 22,07 10,30 9,93 26,38
M 2,70 7,50 0,59 3,14 1,16 1,57 0,58 36,11 29,03 0,92
P6 SD 1,23 1,92 0,06 0,85 0,23 0,53 0,11 7,33 4,91 0,30
CV (%) 45,72 25,60 9,52 26,99 19,97 33,51 19,08 20,30 16,91 32,95
M 3,29 7,83 0,65 3,23 1,38 1,61 0,72 39,86 32,25 1,05
P7 SD 1,24 1,64 0,08 0,70 0,31 0,38 0,16 4,86 4,06 0,21
CV (%) 37,50 20,92 11,78 21,74 22,52 23,70 23,01 12,20 12,60 20,50
M 3,53 8,30 0,63 3,44 1,39 1,75 0,72 37,71 30,58 1,12
Ukupno SD 1,35 1,67 0,07 0,73 0,30 0,42 0,17 6,15 4,76 0,31

CV (%) 38,32 20,14 11,91 21,10 21,64 23,90 23,57 16,32 15,57 27,17
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4.2. Multivarijatni indeks raznolikosti (MDI) i analiza molekularne
varijance (AMOVA)

Vrijednosti multivarijatnog indeksa raznolikosti (MDI), temeljene na morfoloskim
svojstvima listova, kretale su se u rasponu od 1,639 do 2,474 u jednoplodnickog gloga, te od
1,727 do 2,712 u krusvine (Tablica 1). Na razini pojedina¢nih vrsta, kruSvina je imala
znacajno ve¢i MDI (2,632) u usporedbi s jednoplodnickim glogom (2,326), Sto je pokazao
Kruskal-Wallisov test.

Rezultati dvosmjerne analize molekularne varijance (AMOVA) pokazali su
statisticki znacajne razlike izmedu dviju istrazivanih vrsta, medu populacijama unutar vrsta
1 unutar populacija (Tablica 4). Analiza je takoder otkrila da su varijabilnosti unutar
populacija 1 izmedu vrsta gotovo jednako pridonijele ukupnoj varijabilnosti, s 46,21 % 1
44,89 %. Jednosmjerna AMOVA provedena na pojedinaénim vrstama pokazala je znaCajne
razlike medu populacijama unutar obje vrste. Osim toga, varijabilnost unutar populacija
¢inila je ve¢inu ukupne varijabilnosti u obje vrste.

Tablica 4. Rezultati dvosmjerne (izmedu vrsta) i jednosmjerne (unutar vrsta) analize
molekularne varijance (AMOVA). *** znacajno na p < 0,001; ** znacajno na 0,001 < p <
0,01.

Izvor

Analiza varijabilnosti df % varijabilnosti fst p
Izmedu vrsta 1 44,89 0,449  ***
Izmedu Crataegus Izmedu
monogyna i Pyrus ~ populacija unutar 5 8,90 0,162  ***
spinosa vrsta
Unutar populacija 63 46,21 0,538  #***
Unutar Crataegus 1zmedu 2 20,39 0204 %%
populacija
monogynd Unutar populacija 27 79,61
Unutar Pyrus Izmedl.l. 3 13,41 0,134 **
spinosa populacija )
Unutar populacija 36 86,59
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4.3. Analiza glavnih sastavnica (PCA)

Analiza glavnih sastavnica (PCA) provedena je na temelju 10 morfoloskih znacajki
listova. Prve dvije glavne sastavnice objasnile su 83,52 % ukupne varijabilnosti, dok su
dodatnih 9,95 % 1 3,36 % objasnile treca 1 Cetvrta glavna sastavnica. Pet znac¢ajki bilo je u
visokoj negativnoj korelaciji s prvom glavnom sastavnicom (LA, P, LL, PMLW, LW90),
dok su dvije znacajke bile u visokoj pozitivnoj korelaciji s istom sastavnicom (LA10, LA25).
Druga glavna sastavnica bila je u visokoj negativnoj korelaciji s MLW, dok je treca glavna
sastavnica bila visoko pozitivno korelirana s FC (Tablica 5). Biplot konstruiran pomoc¢u prve
dvije glavne sastavnice prikazan je na Slici 7. Jasna separacija dviju vrsta moze se uociti duz
prve osi, gdje su baricentri P. spinosa odvojeni na lijevoj strani, a oni C. monogyna na desnoj
strani prve osi. Crataegus monogyna karakterizirana je opcenito Sirim kutovima baze lista
(LA10,LA25), dok je P. spinosa karakterizirana duzim i Sirim listovima. Medutim, nekoliko
jedinki obje vrste zavrsilo je na suprotnoj strani osi. Na primjer, dvije jedinke u P1 bile su
odvojene na lijevoj strani prve osi, a karakterizirale su ih duge peteljke i visoka vrijednost
opsega lista, dok je nekoliko jedinki u P4, P6 i P7 bilo odvojeno na desnoj strani prve osi.
Ove rijetke jedinke iz populacija P. spinosa, s neobi¢nim listovima nalik glogu, ukazuju na
mogucu hibridizaciju izmedu ova dva roda (Slika 8).

Tablica 5. Pearsonovi koeficijenti korelacije izmedu morfometrijskih znacajki i prve Cetiri
glavne sastavnice. Morfoloske znacajke: povrSina plojke (LA); koeficijent oblika (FC);
duzina plojke (LL); maksimalna Sirina plojke (MLW); duzina plojke, mjerena od osnove
plojke do mjesta najvece Sirine plojke (PMLW); Sirina plojke na 50 % duZine plojke (LW1);
Sirina plojke na 90 % duZine plojke (LW2); kut koji zatvara glavna lisna Zila s pravcem koji
je definiran osnovom plojke i toc¢kom na rubu lista, koja se nalazi na 10 % duzine plojke
(LAT1); kut koji zatvara glavna lisna zila s pravcem koji je definiran osnovom plojke i to¢kom
na rubu lista, koja se nalazi na 25 % duzine plojke (LA2); i duzina peteljke (PL).

PC — glavna sastavnica

Znacajka

PC1 PC2 PC3 PC4

LA -0,9433 -0,2295 0,1209 -0,0556

P -0,8023 -0,5137 -0,2630 -0,0863

FC -0,3207 0,5363 0,7648 0,0647

LL -0,9728 0,1209 -0,1116 0,0283

MLW -0,1090 -0,9468 0,1315 -0,2323

PMLW -0,9673 0,1584 -0,0773 -0,0419

LW90 -0,8083 -0,2400 0,4336 -0,1344

LA10 0,8123 -0,4630 0,2536 0,0392

LA25 0,7515 -0,6198 0,1916 -0,0309

PL -0,5192 -0,6914 0,0390 0,4944
Svojstvena vrijednost 5,68 2,67 0,99 0,34
Varijanca (%) 56,78 26,74 9,95 3,36
Kumulativna varijanca (%) 56,78 83,52 93,47 96,83
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Slika 7. Biplot analize glavnih sastavnica (PCA) temeljen na deset morfometrijskih
svojstava listova u istrazivanim populacijama Pyrus spinosa i Crataegus monogyna. Svaki
pojedinacni grm/stablo oznacen je malim znakom, dok su baricentri populacija predstavljeni
ve¢im znakovima. Morfoloske znacCajke: povrSina plojke (LA); koeficijent oblika (FC);
duzina plojke (LL); maksimalna Sirina plojke (MLW); duzina plojke, mjerena od osnove
plojke do mjesta najvece Sirine plojke (PMLW); Sirina plojke na 50 % duZine plojke (LW1);
Sirina plojke na 90 % duZine plojke (LW2); kut koji zatvara glavna lisna Zila s pravcem koji
je definiran osnovom plojke i tockom na rubu lista, koja se nalazi na 10 % duZzine plojke
(LAT); kut koji zatvara glavna lisna zila s pravcem koji je definiran osnovom plojke i to¢kom
na rubu lista, koja se nalazi na 25 % duzine plojke (LA2); i duzina peteljke (PL). Populacije:
P1-Buje, P2—Pula, P3—Nin, P4-Skropeti, P5~Pula, P6-Nin, P7-Obrovac. Populacije P1-P3
(jednoplodnicki glog); populacije P4—P7 (kruSvina).
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Slika 8. Varijabilnost listova Pyrus spinosa (A), moguéi hibrid izmedu P. spinosa i
Crataegus monogyna (B) te C. monogyna iz Nina na istocnom Jadranu.
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5. RASPRAVA

Dimenzije listova C. monogyna dobivene u ovom istrazivanju bile su nesto manje u
usporedbi s duljinom i Sirinom od 3-5 cm navedenom kod Schucka (2008), te unutar raspona
od 1-6 cm navedenog kod Fichtnera i Wissemanna (2021) 1 Khadivija i dr. (2019). Duljina
peteljke od 1,10 cm uklapa se u raspon naveden od svih gore spomenutih autora (1-3 cm). S
druge strane, dimenzije listova P. spinosa bile su u skladu s prethodnim opisima duljine od
2,5-7 cm 1 Sirine od 1-3 cm s peteljkom od 1-2 cm (IdZzojti¢ 2009; Zamani 1 dr. 2012;
Vidakovi¢ 1 dr. 2021). U obje vrste, povrsSina lista (LA) i1 duljina peteljke (PL) bile su
najvarijabilnije znacajke, s koeficijentima varijabilnosti iznad 30 % za LA i1 25 % za PL.
Takav obrazac varijabilnosti vrlo je ¢est medu drvenastim vrstama (Khadivi-Khub i dr. 2015;
Kumar i dr. 2018; Vidakovi¢ i sur. 2021; Poljak i dr. 2024). U C. monogyna, koeficijenti
varijabilnosti za ve¢inu mjerenih znacajki bili su vrlo sli¢ni onima dobivenim u Khadivija i
dr. (2019), ali znacajno visi u usporedbi s Khadivi-Khub i dr. (2015). Medutim, njihove
studije nisu ukljucivale povrSinu lista. Koeficijenti varijabilnosti za istraZzivane znacajke
listova P. spinosa kretali su se od 11,91 % do 38,32 %, $to je niZze u usporedbi s rasponom
od 18,02 % do 45,62 % dobivenim u istrazivanju koje provode Vidakovica i dr. (2021).

Prema analizi molekularne varijance (AMOVA), veéina ukupne varijabilnosti u obje
vrste moZze se pripisati varijabilnosti unutar populacija, dok je mnogo manji postotak
povezan s varijabilno§¢u medu populacijama. Takva raspodjela varijabilnosti je ocekivana,
jer je prethodno potvrdena u mnogih drugih vrsta koje oprasuju kukci i rasprostranjuju
zivotinje (Poljak 1 dr. 2015, 2021, 2022; Vidakovi¢ i sur. 2021, 2022). Medutim, populacije
C. monogyna bile su nesto bolje diferencirane od populacija P. spinosa, Sto je takoder
potkrijepljeno slabom genetickom diferencijacijom populacija P. spinosa u tom podrucju
(Vidakovi¢ 1 dr. 2024b). Nadalje, znacajne razlike u morfoloskoj varijabilnosti izmedu dviju
vrsta potvrdene su MDI vrijednostima, koje su pokazale vecu morfolosku varijabilnost
P. spinosa. Takav rezultat podrzava ve¢a ukupna varijabilnost morfoloskih svojstava listova
u P. spinosa (Vidakovi¢ i dr. 2021) u usporedbi s C. monogyna (Khadivi-Khub i dr. 2015;
Khadivi i dr. 2019). To bi moglo biti rezultat prilagodbe mikro-stani§nim uvjetima, ali i
filogenetskih 1 evolucijskih procesa. Naime, P. spinosa pokazuje vecu morfolosku
varijabilnost u usporedbi s filogenetski starijom vrstom P. pyraster (L.) Burgsd. (Korotkova
1dr. 2018; Vidakovi¢ i dr. 2021, 2022), §to moze ukazivati na jo§ uvijek prisutnu evolucijsku
specijaciju i morfolosku diferencijaciju, Sto rezultira raznovrsnijom morfologijom listova.

Kao $to je spomenuto u uvodnom dijelu, tijekom terenskog istrazivanja 2021. godine,
provedenog duz isto¢ne obale Jadrana, uocili smo nekoliko jedinki P. spinosa s neobi¢nim,
glogu sli¢nim listovima na brojnim granama. Hibridizacija izmedu rodova Pyrus i Crataegus
doista bi mogla biti moguca, jer oba roda pripadaju plemenu Maleae (Sun i dr. 2024), Sto
ukazuje na njihovu blisku taksonomsku povezanost. Nadalje, oba roda posjeduju osnovni
broj kromosoma 17 (Evans i dr. 2002), za koji se smatra da je nastao dogadajima
aneuploidizacije prije otprilike 50 milijuna godina (Considine i dr. 2012), s rodom Gillenia
Moench kao vjerojatnim zajednickim pretkom (Sun i dr. 2024). Zajednicki broj kromosoma,
zajedno s uskladenom fenologijom cvjetanja, reproduktivnom kompatibilnoséu 1
zajednickim opraSivacima, jedan je od glavnih preduvjeta za uspjeSnu hibridizaciju
(Rieseberg i Carney 1998).
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Nasi rezultati temeljeni na morfoloskoj analizi listova doista su pokazali nekoliko
intermedijarnih jedinki, S§to ukazuje na mogucu hibridizaciju izmedu dviju vrsta.
Alternativno, dimorfni listovi jedinki P. spinosa mogli bi se objasniti sporadicnom pojavom
juvenilnih listova u odrasloj fazi. Naime, za sadnice krusvine je zabiljezeno da imaju
reznjaste, glogu slicne listove (Dostalek 1980), §to je takoder uoceno osobnim opazanjem
mladih biljaka u tijeku eksperimenta klijanja sjemena na otvorenom, provedenog na
Fakultetu Sumarstva 1 drvne tehnologije u Zagrebu. Takve znacajne razlike izmedu
juvenilnih i odraslih lisnih oblika u biljnih vrsta poznate su kao heteroblastija (Zotz i dr.
2011). Ovaj botanicki fenomen razli¢itih morfoloskih fenotipova u juvenilnoj, prijelaznoj i
odrasloj fazi prisutan je u mnogih poljoprivrednih vrsta, kao 1 u nekih drvenastih vrsta poput
Acacia confusa Merr., A. colei Maslin et L.A.J.Thomson, Eucalyptus globulus Labill.,
Hedera helix L., Quercus acutissima Carruth. 1 Populus spp. (Manuela i Xu 2020).

Pojava juvenilnih listova u odrasloj fazi mogla bi se objasniti procesom
pomladivanja. Ovaj proces omogucuje biljkama da preokrenu karakteristike odrasle faze 1
povrate neke juvenilne osobine (Zhang i dr. 2020). Profiliranje malih RNA otkrilo je
povecanje mikroRNA156 (miR156) tijekom pomladivanja biljaka (Chen 1 dr. 2013), koja
odrzava juvenilne osobine potiskivanjem grupe transkripcijskih faktora sli¢nih
SQUAMOSA PROMOTER BINDING PROTEIN (SPL) (Ye i dr. 2019). Dodatno, miR156
podlijeze epigenetskoj regulaciji (Manuela i Xu 2020), $to ¢ini epigenetiku jednim od
glavnih faktora u kontroli razvoja biljaka i pomladivanja (Zhang i dr. 2020). Na primjer,
novi izbojci iz ziliSta odraslog stabla ili dugacki izbojci koji se javljaju na starijim granama
unutar kroSnje, tzv ,,vodopije®, koji su vrlo Cesti u kruSaka, smatraju se ontogenetski
juvenilnima u usporedbi s mati¢nim stablom (del Tredici 2001). Medu ostalim juvenilnim
osobinama koje se pojavljuju na takvim izbojcima su dimorfni listovi, obi¢no veéi i
varijabilniji u obliku (del Tredici 2017). U naSem slucaju, ovo bi moglo biti alternativno
objasnjenje za pojavu dimorfnih listova u kru§vine. Medutim, potrebno je provesti daljnje
geneticke i morfometrijske studije kako bi se donio konacan zaklju€ak o hibridizaciji izmedu
vrsta P. spinosa i C. monogyna.
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6. ZAKLJUCCI

Kru$vina i jednoplodnicki glog Siroko su rasprostranjeni duz obalnih podrucja juzne
Europe 1 igraju vitalnu ulogu u lokalnim ekosustavima i odrzavanju bioraznolikosti. Ova
studija imala je za cilj dopuniti znanje o morfoloSkoj varijabilnosti ovih dviju simpatri¢nih
vrsta. Rezultati su pokazali veliku varijabilnost morfoloskih svojstava listova unutar i
izmedu istrazivanih populacija, kao i jasnu diferencijaciju izmedu dviju vrsta. Medutim,
populacije gloga bile su bolje diferencirane od populacija kruSvine, ali je potonja imala
opcenito raznovrsniju morfologiju listova. Visoka varijabilnost listova krusvine takoder se
manifestirala kroz prisutnost dimorfnih, glogu sli¢nih listova u nekih jedinki, §to je izazvalo
sumnju na prisutnost davno opisanog, ali nedovoljno istrazenog hibrida izmedu ova dva
roda. lako su rezultati pokazali nekoliko intermedijarnih jedinki, moguce objaSnjenje za
dimortfne listove u jedinki kruSvine, osim hibridizacije, moglo bi biti ponovno pojavljivanje
juvenilnih listova na odraslim stablima putem pomladivanja. Kako bi se donio konacan
zakljucak o postojanju hibridnih jedinki u sljedecoj studiji, trebalo bi ukljuciti DNA markere
1 mnogo veci uzorak, posebno morfoloski intermedijarnih jedinki po populaciji.
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