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SEZONSKA VARIJABILNOST PLODOVA I UTJECA]
KLIMATSKIH PROMJENA NA PRIRODNU
RASPROSTRANJENOST OSKORUSE (SORBUS
DOMESTICA L. U HRVATSKO]

SEASONAL VARIABILITY OF FRUITS AND THE
IMPACT OF CLIMATE CHANGES ON THE NATURAL
DISTRIBUTION OF SERVICE TREE (SORBUS
DOMESTICA L.)IN CROATIA

Damir Drvodeli¢, Milan Orsanic, Igor Poljak, Vinko Pauli¢, Valentino Pintar

Sazetak

IstraZena je varijabilnost Cetiri populacije oskoruse (Sorbus domestica L.) iz
kontinentalnoga i mediteranskoga podrudja Hrvatske. Ukupno su sakupljeni
uzorci s 13 stabala, a sa svakoga stabla analizirano je po 30 plodova. Plodovi su
analizirani tijekom pet godina. Istrazivanjem je utvrdena morfoloska diferen-
cijacija izmedu kontinentalne i mediteranske biogeografske regije. Kontinen-
talne populacije odlikovale su se duzim i $irim plodovima u odnosu na medite-
ranske populacije. Navedenim analizama utvrdena je i sezonska varijabilnost
plodova oskoruse u svim istraZivanim populacijama. Osim toga, utvrdena je i
znacajna unutarpopulacijska i medupopulacijska varijabilnost. U ovom istra-
Zivanju analizirano je i sedam ekoloskih ¢imbenika te su napravljena tri mo-
dela ekologke nise za oskorusu u Hrvatskoj. Godi$nja koli¢ina padalina daje
najveci doprinos modelu s 30%, zatim slijedi prosjecna godi$nja temperatura s
25% i godi$nji raspon temperatura s 20% doprinosa. Prema dobivenom modelu
pogodnosti stanista, najveca vjerojatnost pojavnosti oskoruse u Hrvatskoj jest
pri prosje¢noj godisnjoj temperaturi od 15 °C te godisnjoj kolicini padalina od
1.300 mm. Koristeni globalni klimatski model podrazumijeva povecanje kon-
centracije staklenickih plinova unutar trenutnog areala oskoruse u Hrvatskoj,
§to ¢e u 2070. godini rezultirati povecanjem prosjecne godiSnje temperature
zraka za 2,2 °C i prosjecne godi$nje koli¢ine oborina za 17 mm. NaSi rezultati
upucuju na to da bi ove promjene mogle dovesti do povecanja ekoloske nise
oskoruse u Hrvatskoj za 26% u odnosu na sadasnje stanje.

Kljuéne rijeéi: oskorusa; sezonska varijabilnost; morfometrijska analiza;
ekolosko modeliranje; pogodnost stanista.
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UVOD /INTRODUCTION

Oskorusa je rasprostranjena u juznoj i srednjoj Europi, sjevernoj Africi, na Kri-
mu i u Maloj Aziji. Sjeverna granica rasprostranjenja u Europi nalazi se u juznoj Svi-
carskoj, u juznom Tirolu i u juznom dijelu Madarske. Tesko je odrediti to¢ne granice
prirodne rasprostranjenosti s obzirom na to da je od davnina sadena i supsponta-
no prosirena. TeZiSte je areala na Balkanskom i Apeninskom poluotoku te u juznoj
Francuskoj (Herman 1971).

U Hrvatskoj je srediste rasprostranjenosti oskoruse u eumediteranskoj zoni u
zajednicama hrasta crnike i u submediteranskoj zoni u zajednici hrasta medunca
i bijeloga graba. U kontinentalnom je dijelu rijetka, i to na suhim, izloZenim polo-
Zajima u zajednici hrasta medunca i crnoga graba. Takoder dolazi kultivirana, u
vocnjacima, uz vinograde, putove i sl. (Mati¢ i Vukeli¢ 2001).

Prema Rotach (2003), ta vrsta u prirodnoj ekoloskoj nisi na siromanim, suhim
staniStima naraste kao drvo srednje visine, odnosno visine 15 — 20 m. Na bogatim
svjezim tlima, tijekom ophodnje od 130 godina, oskorusa naraste u visinu od 30 m i
doseze prsni promjer od 60 cm te preraste dimenzije hrasta.

lako je oskorusa otporna na hladno¢u i moze podnijeti temperature i do -30
°C te je manje osjetljiva na kasni proljetni mraz nego hrast kitnjak, pogoduje joj
topla i umjerena klima s duljim vegetacijskim periodom. U sredi$njoj Europi raste
na toplim, juznim, prisojnim ekspozicijama ispod 650 m nadmorske visine, dok se u
mediteranskoj regiji moze pronaci i na ve¢im nadmorskim visinama (1.400 m).

Oskorusa je heliofilna i kalcifilna vrsta koja zasjenu podnosi samo u ranoj mla-
dosti. Unato¢ dobrim prirastima, ima vrlo slabu sposobnost kompeticije. Ne uspije-
va u gustom sklopu i nikad se ne uspije izboriti za dominantan poloZaj u sastojini.
Po nekoliko stabala oskoruse obi¢no raste u smjesi s vrstama manje sposobnosti
kompeticije. Vrlo dobro podnosi susu kao i hrast medunac te pronalazi ekoloske
nide na toplim, suhim do ekstremno suhim, siroma3nim i plitkim tlima. Kao rezul-
tat antropogenog djelovanja, moZemo je pronaci u panjacama i biv§im panjadama
na tipinim Sumskim stanistima ili na drugim poloZajima koji joj odgovaraju poput
rubova Suma ili na velikim nagibima. Op¢enito gledano, ekoloki zahtjevi oskoruse
vrlo su bliski ili jednaki uvjetima za uspijevanje vinove loze.

IdZojti¢ i Drvodeli¢ (2005) isti¢u da oskorusa raste sporo (osim u mladosti), a
dozivi starost 200 - 300 (500) godina. Preferira toplu i blagu klimu. Nema posebne
zahtjeve u vezi s tlom, ali najbolje uspijeva na dubokim i plodnim tlima. Dobro
podnosi susu (sli¢no kao medunac), a osjetljiva je na kasne proljetne mrazove (nesto
manje nego kitnjak). Pionirska je vrsta sa Sirokom ekoloskom valencijom.

Oskorusa je od davnina vrlo vazna plemenita listata koja se uzgajala zbog plo-
dova i kvalitetnoga drva (Miiller-Kroehling i Franz 1999, Rudow 2001, 2009, Idzojti¢ i
Drvodeli¢ 2005). Prema Drvodeli¢u i dr. (2015), zbog ogranicene kolicine, cijena 1 m?
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drva oskoruse na europskom trzistu doseze i do 6.000 eura. Osim toga, oskorusa ima
i znacajnu ukrasnu i ljekovitu vrijednost, a plodovi se koriste umedeni, za zelee, kom-
pote, marmelade i sl. Od plodova se rade i skupocjena alkoholna pica, kao $to su raki-
je ivoéna vina. Osim toga, suSeni plodovi koriste se za pripremu uvaraka i oparaka.

Prema obliku i veli¢ini plodova, razlikuju se dvije forme: jabucasta (f. maliformis
/Kirchn. et. ].Eichler/ Hegi) i kruskolika (f. domestica).

Ciljevi ovog istrazivanja bili su: (1) utvrditi sezonsku varijabilnost plodova osko-
ruse; (2) utvrditi raznolikost i strukturiranost populacija; i (3) istraziti utjecaj klimat-
skih promjena na prirodnu rasprostranjenost oskoruse.

MATERIJALIIMETODE/MATERIAL AND METHODS

U istrazivanje su ukljucene cetiri populacije oskoruse, dvije iz mediteranskoga
(Rab i Novi Vinodolski) i dvije iz kontinentalnoga (Ogulin i Nova Kapela) podrucja
Hrvatske. Ukupno su sakupljeni uzorci s 13 stabala, a sa svakoga stabla analizirano
je po 30 plodova. Plodovi su analizirani tijekom pet godina, 2003. — 2007. godine.
Tocnost mjerenja iznosila je 0,1 mm, a za svaki plod izmjerene su sljedeée znacajke:
duZina i Sirina ploda.

Mjerene morfoloske znacajke prikazane su standardnim deskriptivnim statistic-
kim parametrima (Sokal i Rohlf 1989). Korelacije izmedu morfoloskih znacajki ploda
oskoruse i klimatskih varijabla utvrdene su Spearmanovim koeficijentom korelaci-
je. Statisticki znacajne razlike izmedu istrazivanih godina po populacijama utvrde-
ne su neparametrijskim testiranjem pomocu Kruskal-Wallisove analize varijance
(Kruskal-Wallis ANOVA). K-means klasterska analiza koriStena je za utvrdivanje
strukturiranosti populacija, a barijera protoka gena izmedu istrazivanih skupina
populacija utvrdena je Monmonierovim algoritmom maksimalne razlike na temelju
euklidske udaljenosti. Navedene statisticke analize provedene su pomocu statistic-
kog programa STATISTICA 8.0 (StatSoft Inc. 2007) i R (R Core Team 2016).

Za izradu ekoloskog modela koristene su klimatske podloge visoke prostorne
rezolucije od 30 arc-sekundi (~1 km?) za razdoblje 1970. — 2000. godine koje su preu-
zete iz baze podataka WorldClim (Fick i Hijmans 2017). Pri izradi modela pogodno-
sti staniSta koriSteno je sedam klimatskih varijabla: prosjecna godisnja temperatura
(BIO1), izotermija (BIO3), temperaturna sezonalnost (BIO4), godisnji raspon tempe-
ratura (BIO7), srednja temperatura najvlaznijeg kvartala (BIOS8), godisnja koli¢ina
padalina (BIO12) i koli¢ina padalina najtoplijeg kvartala (BIO18). Podaci o pridola-
sku oskoruse na podrudju Republike Hrvatske preuzeti su iz gospodarskih osnova i
baze podataka Flora Croatica Database (Nikoli¢ 2018). Predvidene klimatske promjene
za razdoblje 2041. - 2060. godine i 2061. — 2080. godine (Hijmans i dr. 2005) prikazane
su kroz CCSM 4.0 model (Gent i dr. 2011), pri ¢emu je koristen scenarij RCP4.5 po-
vecanja koncentracije staklenickih plinova (Peacock i dr. 2012). Za izradu ekoloskog
modela koristen je program Maxent (Phillips i dr. 2006, 2008, 2017).
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REZULTATI/RESULTS

Rezultati provedene deskriptivne statisticke analize prikazani su po populacija-
ma na slici 1. Istrazivanjem je utvrdena morfoloska diferencijacija izmedu kontinen-
talne i mediteranske biogeografske regije. Kontinentalne populacije odlikovale su se
duZim i $irim plodovima u odnosu na mediteranske populacije. Osim toga, na slici
1 prikazan je i geografski raspored istrazivanih populacija, kao i barijera protoka
gena izmedu Cetiri istrazivane populacije oskoruse.

U tablici 1 prikazani su rezultati univarijatne Kruskal-Wallisove analize vari-
jance. Navedenim analizama utvrdena je sezonska varijabilnost plodova oskoruse u
svim istrazivanim populacijama. Jedino u sluaju plodova sakupljenih iz populacije
Nova Kapela nisu postojale signifikantne razlike za znacajku duZzina ploda.

(A)

KONTINENTALNA =
REGIJA

——
|
/

SIRINA PLODA

Slika 1. Lokacije uzorkovanja &etiri populacije oskorue. (A) Geografski raspored dvije skupine
populacija na temelju klasterske metode k-means (udjeli porijekla svake populacije u svakom

od definiranih klastera odredeni su bojom: klaster A — siva, klaster B — crna); (B). Deskriptivna

statistika; morfoloska diferencijacija izmedu mediteranske i kontinentalne biogeografske regije.

Figure 1 Sampling locations of four service tree populations, (A) Geographical distribution
of two groups of populations on the basis of the K-means method (proportions of the origin
of each population in each of the defined clusters were denoted with colours: cluster A -
gray, cluster B — black); (B) Descriptive statistics; morphological differentiation between the
Mediterranean and continental biogeographical regions.
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Tablica 1. Rezultati Kruskal-Wallisove analize varijance (Kruskal-Wallis ANOVA).
Table 1 Results of the Kruskal-Wallis analysis of variance (Kruskal-Wallis ANOVA).

Znacajka 1 4 | Test / Populacija/Population

Features Rab Novi Vinodolski Ogulin Nova Kapela
Duzina ploda ‘ 4 H 139,62*** | 145,96*** 7 | 135,36*** 25,87%**
Length of the fruit $2 96,67%** 167,05%** 76,50%** | 7,820
Sirina ploda 4 H  140,06%** | 11938*** | 82.44%** | 3577%**
Width of the fruit x2  82,99%** | 112,18%** 62,75%** 24,30

*** P <0,0001; **0,0001 <P <0,001; * 0,001 <P <0,01;, NSP > 0,05

Iz slike 2 vidljivo je kako su duzina i Sirina ploda oskoruse u negativnoj kore-
laciji s temperaturom zraka u svim mjesecima, a posebno u svibnju, lipnju, srpnju
i kolovozu te u studenom i prosincu. Za razliku od toga, oborine su u pozitivnoj
korelaciji s duzinom i Sirinom ploda. Negativna korelacija izmedu duzine i Sirine
plodova i oborina utvrdena je za listopad. Trajanje sijanja sunca u negativnoj je ko-
relaciji s duzinom i Sirinom ploda.

"9 00000000000
©°0°000000000-

® @ - - @
. . SP

“9 9@ - 00000 - 000
co00O 00000 000
1 2 3 S 6 7 8 [+] 11 12 PV

DP

4 10
Slika 2. Korelacije izmedu morfoloskih znacajki plodova oskoruse (duzina ploda — DP; $irina
ploda — SP) i klimatskih varijabla po mjesecima: (A) temperatura; (B) oborine; i (C) trajanje
sijanja sunca. Crnom bojom oznaceni su negativni, a bijelom pozitivni korelacijski koeficijenti.
Sto su krugovi vedi, to je korelacija znacajnija. PV — prosjec¢na vrijednost.

Figure 2 Correlations between the morphological characteristics of service tree fruits (fruit
length — DP; fruit width — SP) and monthly climate variables: (A) temperature; (B) rainfall;
and (C) sunshine duration. Negative correlation coefficients are marked black and positive
correlation coefficients are marked white. The larger the circles, the more significant the
correlation. PV — average value.
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Od ukupno 19 bioklimatskih varijabla preuzetih iz baze podataka WorldClim,
Spearmanovim koeficijentom korelacije izdvojeno je sedam (r >0,7) koje su koristene
pri modeliranju. Indeks procjene modela, odnosno prosjecna AUC vrijednost bila je
veca od 0,95. Navedena vrijednost ukazuje na to da je pogodnost staniSta dobivena
modeliranjem visoke to¢nosti (Manel i dr. 2001, Araujo i dr. 2005, Elith i dr. 2002,
2006). Godisnja koli¢ina padalina (BIO12) daje najvec¢i doprinos modelu s 30%, zatim
slijedi prosje¢na godisnja temperatura (BIO1) s 25% i godisnji raspon temperatura
(BIO?) s 20% doprinosa. Prema dobivenom modelu pogodnosti stanista, najveca vje-
rojatnost pojavnosti oskoruse u Hrvatskoj jest pri prosjecnoj godiSnjoj temperaturi
od 15 °C te godisnjoj koli¢ini padalina od 1.300 mm.

Ukupna povrsina potencijalnog stanista prema prognoznom modelu iznosi
663.100 ha (p = 0,6 — 1), $to odgovara 12% ukupne povrsine Republike Hrvatske (slika
3A). Ekoloskim modeliranjem za razdoblje sadasnjosti najveca pogodnost stanista
(0,6 — 1,0) za oskorus$u utvrdena je na prostoru submediterana i eumediterana, dok
je neznatna (0,4 — 0,6) pogodnost utvrdena na podrucju PoZeSke i Zrinske gore te u
tragovima na Moslavackoj gori.

Prema primijenjenom modelu, prosjecna godisnja temperatura u 2050. godini
porast ¢e za 1,9 °C, a u 2070. godini za 2,2 °C. Isto tako, prosjecna koli¢ina oborina
tijekom godine smanjit ¢e se za 20 mm u 2050. godini, odnosno povecat ce se za 17
mm u 2070. godini. Slijedom navedenih promjena do¢i ¢e do znacajnijih promjena u
rasprostranjenosti istrazivane vrste. U 2050. godini podrudje pridolaska oskoruse (p
=0,6 — 1) bit ¢e vece za 8% (slika 3B), a u 2070. godini za 26% u odnosu na danasnje
stanje (slika 3C).
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Slika 3. Prostorna distribucija ekoloske niSe (pogodnosti stani$ta) oskoruse: a) sadasnjost,
b) 2050. godina, c) 2070. godina

Figure 3 Spatial distribution of the ecological niche (site suitability) of the service tree.
a) present; b) the year 2050, c) the year 2070
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RASPRAVA I ZAKLJUCCI/DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Rezultati morfometrijske analize ukazuju na znacajnu sezonsku varijabilnost
populacija oskoruse u mediteranskom i kontinentalnom podrucju Hrvatske. Vece
prosjecne temperature tijekom vegetacijskoga razdoblja u konacnici su rezultirale
sitnijim plodovima. Nasuprot tome, prosjecno vece koli¢ine padalina u kontinen-
talnoj regiji rezultirale su prosje¢no krupnijim plodovima. Osim toga, za duZinu i
Sirinu ploda utvrdene su i razlike izmedu stabala unutar populacija, kao i razlike
izmedu populacija, a do sli¢nih rezultata dolaze i drugi autori (Dzekov 1974, Mon-
deska 1990, Nikoli¢ i dr. 1996, Popov 1958, Stancevi¢ 1986, Végvari i Pallagi 1994,
Nikolié¢ i dr. 1998, Ballian i dr. 2006, Miko i Gazo 2002, Miko i Gazo 2003, Mikic i
dr. 2008, Poljak i dr. 2015). Istrazivanjem je potvrden i trend variranja populacija
po ekolosko-geografskom principu. Populacije iz klimatski razli¢itih i geografski
udaljenih stanista, odnosno iz mediteranske i kontinentalne regije, razlikuju se za
sve istrazivane znacajke. Rezultati ukazuju na to da okolis utjece na strukturiranost
populacija. Prema obliku i veli¢ini plodova, razlikujemo dvije forme: f. maliformis
ima jabucaste plodove koji su 2 — 3 cm dugacki; i f. domestica ima kruskolike plodove
dugacke 3 -4 cm. Osim toga, znacajna je varijabilnost usiljenosti i nazubljenosti liski
u oskoruse (Scheller i dr. 1979).

Povecana razina ugljikova dioksida (CO,) i ostalih staklenickih plinova (CH,,
N,O, CFC-11 i CFC-12) u atmosferi posljedica je antropogenog djelovanja: izgaranja
fosilnih goriva, procesa industrijskih postrojenja, sje¢a Suma i razvoja poljoprivrede
te neadekvatnog odlaganja otpada (Hartmann i dr. 2013). Rezultat povecanja stakle-
nickih plinova jest promjena temperature zraka, koli¢ine oborina i ostalih klimat-
skih ¢imbenika. Prosje¢na godisnja temperatura unutar razdoblja industrijalizacije
povecala se za 0,85 °C, a do 2100. godine ocekuje se dvostruko ve¢i porast, odnosno
za 1,5 - 2 °C (IPCC 2014, Pecl i dr. 2017). Kako klimatske promjene utjec¢u na ekosu-
stav na globalnoj razini, tako djeluju i na rasprostranjenost pojedinih vrsta drveca.
Oskorusa uspijeva u uvjetima tople i umjerene klime s duljim vegetacijskim perio-
dom. Prema dobivenom modelu pogodnosti stanista, najveca je vjerojatnost pojav-
nosti oskoruse u Hrvatskoj pri prosjecnoj godisnjoj temperaturi od 15 °C te godisnjoj
koli¢ini padalina od 1.300 mm. Iz nasih istrazivanja vidljivo je kako je oskorusa vr-
sta drveca prilagodena globalnim klimatskim promjenama s vis$im temperaturama
zraka i ¢e$¢im suSnim razdobljima. U buduca istrazivanja vazno je ukljuciti i ostale
Cimbenike koji utjecu na razvoj i uspijevanje vrste na odredenom lokalitetu, kao $to
su pedoloska svojstva tla, geoloska podloga, inklinacija itd.

U posljednjih nekoliko godina uzgajivacki pristup usmjeren je na sadnju i po-
pularizaciju trenutno rijetkih zavicajnih vrsta drveca otpornih na susu (Brang i dr.
2008, Grundmann i Roloff 2009), a jedna od njih je i oskorusa (Rotach 2003, Pagan
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i Paganova 2000). Vrste drveca poput brekinje, oskoruse i javora klena smatraju se
vrlo otpornim na susu (Ellenberg i Leuschner 2010, Hemery i dr. 2010). Kunz i dr.
(2018) pisu kako brekinja pokazuje znacajnu otpornost na susu, a za javor klen i
oskorusu navode da su vrlo elasti¢ne vrste nakon susnog razdoblja.

Ekoloskim modeliranjem najveca pogodnost stanista za oskorusu utvrdena je
na podrudju eumediterana u zajednicama hrasta crnike te na podrucju submedite-
rana u zajednici hrasta medunca i bijeloga graba. Zasigurno ¢e globalno zatopljenje
utjecati na povecanje prirodnog areala oskoruse u Hrvatskoj i boljeg potencijala za
antropogenu sadnju i osnivanje Sumskih kultura oskoruse za dobivanje visoko-
kvalitetnoga drva kao i vo¢njaka oskoruse za dobivanje plodova za viSenamjensku
uporabu. Kod podizanja vo¢njaka bit ¢e neizostavno potrebno osigurati sustav na-
vodnjavanja, posebno ljeti. Oskorusa je vrijedna i plodonosna vrsta Sumske vocka-
rice koja ¢e se dobro adaptirati promjenama klime s visim temperaturama i ¢e$¢im
susnim razdobljima. Iz navedenih razloga doc¢i ¢e do sve veceg interesa Sumara i
vocara za tu vrstu.
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Seasonal variability of fruits and the impact of climate changes on the natural
distribution of Service tree (Sorbus domestica L.) in Croatia

Summary

The variability of four service tree (Sorbus domestica L.) populations from the
continental and Mediterranean region of Croatia was studied. Samples from 13 trees in
total were collected and 30 fruits per tree were analyzed. The fruits were analyzed over
the period of five years. Research confirmed morphological differentiation between the
continental and Mediterranean biogeographic region. Continental populations were
characterized by longer and wider fruits in relation to Mediterranean populations.
The conducted analyses also confirmed seasonal variability of service tree fruits irs
all the studied populations. In addition, a significant within and between population
variability was also found. Seven ecological factors were analyzed and three ecological
niches were modelled for the service tree in Croatia. The annual rainfall quantity gives
the highest share to the model with 30%, followed by the mean annual temperature
with 25% and the annual temperature range with 20% of the share. According to the
obtained site suitability model, the highest probability of the service tree occurring in
Croatia is at an average annual temperature of 15 °C and an annual precipitation
amount of 1,300 mm. The applied global climate model presupposes an increased con-
centration of greenhouse gases within the current range of the service tree in Croatia,
which will result in an increased average annual air temperature by 2.2 °C and the
average annual precipitation quantity by 17 mm in the year 2070. Our results suggest
that these changes might lead to an increase in the ecological niche of the service tree in
Croatia by 26% in comparison with the current situation.

Keywords: Service tree; seasonal variability; morphometric analysis; ecological
modelling; site suitability.
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