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PROCENA VARIJABILNOSTI PRIRODNIH POPULACIJA
CRNE TOPOLE (Populus nigra L.) NA PODRUCJU
VOJVODINE PRIMENOM GENETICKIH MARKERA

Rezime

Crna topola (Populus nigra L.) predstavlja jednu od najznacajnijih, ali potpuno
marginalizovanih vrsta Sumskog drveca aluvijalnih staniSta u Evropi. Poslednjih
decenija suocena je s ozbiljnim pretnjama po pitanju opstanka, pre svega zbog gubitka
svojih staniSta i nemoguénosti prirodne obnove, te se stoga ubraja u najugrozenije

drvenaste vrste Evrope.

Sprovedena istrazivanja imala su za cilj upoznavanje genetickog diverziteta
unutar i izmedu Cetiri prirodne populacije crne topole, koje se nalaze uz tokove tri
najvece reke u Vojvodini: Dunava (gornji i donji tok), Save i Tise. Odabrane populacije
predstavljaju ostatke nekadasnjih prirodnih populacija u kojima je jo$ uvek prisutan
odredeni genofond ove vrste, sveden na pretezno stara stabla, uz nedostatak prirodnog

obnavljanja.

Geneticka varijabilnost unutar 1 izmedu analiziranih populacija procenjena je
primenom tri tipa genetickih markera: morfoloskih, anatomskih 1 molekularnih (SSR).
Analize na nivou morfoloskih markera obuhvatile su devet osnovnih (duZina i Sirina
lista, duzina peteljke, ugao izmedu prvog nerva i horizontale, Sirina lista na lem od
samog vrha lista, rastojanje izmedu osnove lista 1 najSireg dela lista, duzina celog lista,
broj nerava sa leve strane lista, broj nerava sa desne strane lista) i tri izvedene
karakteristike listova (odnosi Sirine i duzine lista, Sirine vrha i duzine lista, udaljenost
baze do najSireg dela lista i duzina lista). Primenom anatomskih markera analizirano je
pet osnovnih (gustina stoma, dimenzije stoma — duzina i Sirina ¢elija zatvaradica i
stomatalnog otvora) i tri izvedene karakteristike stoma lista (koeficijent oblika stoma,
potencijalni indeks propustljivosti stoma, odnos gustine stoma lica i nali¢ja), dok je
molekularnim markerima uradena analiza dvanaest mikrosatelitnih markera (SSR) u

cilju procene neutralne varijabilnosti.

Dobijeni rezultati ukazuju na znacajnu varijabilnost unutarpopulacija i malu

varijabilnost medupopulacijama. AMOVA je razdvojila nivoe varijabilnosti kako bi se



uvideo koji je njihov udeo u sveukupnoj varijabilnosti, pri ¢emu je varijabilnost izmedu
istrazivnih populacija bila svega 4.31%. PCoA analiza na individualnom nivou jasno
pokazujegeneticku sli¢nost populacije B -Tise sa ostalim populacijama, dok se
populacije A — gornjeg toka Dunava, C — Save i D — donjeg toka Dunava medusobno
samo graniCe. Klaster analiza uradena posebno na osnovu analize Nei genetickih
distanci, morfoloskih 1 anatomskih karakteristika, identicno grupiSe istrazivane
populacije. Populacije B — Tise i D — donjeg toka Dunava grupisane su u jedan klaster,
njima najbliza geneticki, a i prostorno je populacija C — Save, dok se populacija A —
gornjeg toka Dunava jasno diferencira u odnosu na druge populacije kao najudaljenija i
prostorno i geneticki. Mantelov test, koji dovodi u korelaciju geneticke i prostorne
distance, pokazuje pozitivnu korelaciju koja nije statisti¢ki znacajna (r = 0.5590; p >
0.05), Sto znaci da prostorna udaljenost izmedu istrazivanih populacija nije faktor koji

utice na njihovu geneticku diferenciranost.

Upoznavanje geneti¢ke strukture analiziranih populacija crne topole predstavlja
znacajan doprinos u ocuvanju i obnovi populacija ove vrste na istrazivanom podrucju.
Strategiju obnove treba voditi u pravcu zamene zasada euroamericke topole domac¢om
crnom topolom, u skladu sa opStim osnovama gazdovanja Sumama. Obnovljene i
sacuvane autohtone populacije predstavljaju vazan prilog u oc€uvanju sloZenosti

ekosistema ritskih Suma.

Kljuéne rec¢i: Populus nigra L., prirodne populacije, varijabilnost, populaciona

genetika, morfoloski, anatomski i molekularni (SSR) markeri
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GENETIC DIVERSITY OF BLACK POPLAR (Populus nigra
L.) NATURAL POPULATIONS IN THE AREA OF
VOJVODINA ASSESSED BY GENETIC MARKERS

Summary

Black poplar (Populus nigra L.) is one of the most important, but nonetheless
most marginalized forest tree species in alluvial habitats of Europe. In recent decades it
has faced serious threats pertaining to its survival, primarily due to the loss of the
natural habitat and the lack of natural regeneration. Therefore it is considered to be one
of the most endangered tree species in Europe.

The aim of the conducted research was to explore the genetic diversity of within
and between black poplar natural populations, growing in the area between the three
largest rivers in the region of VVojvodina: the Danube (the upper and lower stream), Sava
and Tisa. Selected populations are remnants of the former natural riparian populations
which still show presence of aspecific gene pool of the species, primarily with old trees

and withthe lack of natural regeneration.

Genetic variability within populations and between the studied populations was
estimated by using three types of genetic markers: morphological, anatomical and
molecular (SSR). The analysis with morphological markers included the nine basic (leaf
length and width, stem length, the angle between the first vein and horizontal, leaf width
at 1cm from the top of the leaf, the distance between the base and the widest part of the
leaf, the entire length of the leaf, the number of veins at the left side of leaf, the number
of veins at the right side of the leaf) and three derived characteristics of leaves (ratio of
leaf width and length, peak width and length of the leaf, the distance to the widest part
of the base and leaf length). By using anatomical markers five basic(stomatal density,
stomatal dimensions - length and width of guard cells and stomatal aperture) and three
derived features of leaf stomata (stomatal shape coefficient, potential conductance
index, the ratio of adaxial and abaxial stomata density) were analyzed, while the
molecular marker analysis was performed with twelve microsatellite markers (SSR) in

order to estimate the neutral variability.



The results indicate significant variability within single populations and low
variability between different populations. AMOVA splits levels of variability to provide
insight into their share in the overall variability, where the variation between studied
populations was only 4.31%. PCoA analysis at the individual level clearly shows
genetic similarity between populations B — Tisa with other populations, while
population A — upper Danube, C — Sava and D — Lower Danube only border each other.
Cluster analysis is performed separately on the basis of analysis of the Nei genetic
distances, morphological and anatomical characteristics, which groups populations in an
identical manner. Populations B — Tisa and D — Lower Danube are grouped into one
cluster, the population C — Sava is closest to them in genetic and geographical terms,
while the population A — Upper Danube is clearly differentiated from other populations
as the most remote both spatially and genetically. Mantel’s test, which brings into
correlation genetic and geographical distances, shows a positive correlation that was not
statistically significant (r = 0.5590; p = 0.2540), which means that the geographical
distances between the populations are not a factor that influences their genetic

differentiation.

Exploring genetic structure of the studied black poplar populations represents a
significant contribution to the conservation and restoration of these species’ populations
in this area. A renewal strategy should be oriented towards replacing Euro-American
poplar plantations with autochthonous black poplar, in accordance with the forest
management plans. Restored and preserved autochthonous populations represent an
important contribution to the conservation of the complexity of this riparian forest

ecosystem.

Keywords: Populus nigra L., natural populations, variability, population genetics,
morphologycal, anatomical and molecular (SSR) markers

Scientific field: Forestry
Narrow scientific field: Seed science, nursery production and afforestation
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1. UVOD

Savremen Covek, svojim razli¢itim delatnostima, neprestano uniStava i menja
prirodu $to dovodi do nepovratnog gubitka bioloSke raznovrsnosti kroz isCezavanje
velikog broja organskih vrsta ili smanjenje njihovih populacija do kritine granice.
Smanjenje prirodnih populacija uslovljava gubitak varijabilnosti koji predstavlja klju¢ni
faktor u prilagodavanju i opstanku vrsta u promenljivim uslovima zivotne sredine.
Procena stepena varijabilnosti unutar i izmedu populacija predstavlja polaznu osnovu za
procese konzervacije raspolozivog genofonda i daljeg oplemenjivanja vrste. (Stevanovic¢

i Vasié 1995; prema Sija¢i¢-Nikoli¢ et al. 2014).

Crna topola (Populus nigra L.) predstavlja jednu od najznacajnijih, ali potpuno
marginalizovanih vrsta Sumskog drveca aluvijalnih stanista u Evropi. Poslednjih godina
suoCena je sa ozbiljnim pretnjama po pitanju svog opstanka, zbog ¢ega se ubraja u

najugrozenije drvenaste vrste Evrope.

U proteklih 30 godina, sprovedena su mnoga istrazivanja koja su imala za cilj
utvrdivanje faktora koji ugrozavaju opstanak crne topole na podrucju Evrope (Alba et
al. 2001, Brus et al. 2010, Kajba et al. 2001, 2005, Krstini¢ et al. 1997, Orlovi¢ et al.
2005, Lefevre et al. 1999, 1998, Gebhardt et al. 2001, Pospiskova et al. 2004). U okviru
projekata EUROPOP finansiranog od Evropske unije i EUFORGEN — Populus nigra
Network u kojima je uéestvovao veliki broj evropskih zemalja, doslo se do znacajnih
rezultata. U izveStajima sa sastanaka EUFORGEN — Populus nigra Network za mnoge
zemlje navodi se razliito stanje. U nekima je evidentirano znacajno smanjenje
prirodnih populacija ili potpuni nestanak crne topole, prisustvo pojedinacnih starih
stabala bez potomstva, promenjeni uslovi prirodnih stani$ta i prevelika zastupljenost
plantaZa hibridnih topola. Zemlje poput Bugarske, Poljske, Rumunije i Hrvatske navode
da raspolazu sacuvanim, izolovanim populacijama na dobro o€uvanim prirodnim

stanistima, gde reke i dalje redovno plave (Brus et al. 2010).

Kao osnovne pretnje opstanku prirodnih populacija crne topole, Lefevre et al.
(1998) navode tri faktora. Prvi je nestanak vlaznih staniSta usled ljudske aktivnosti, koja
predstavljaju osnovna stanista ove vrste. Pod pritiskom poljoprivrednih aktivnosti, ali i

urbanizacije koja zahteva sve viSe prostora, prirodna staniSta polako nestaju. Zatim



regulacija re¢nih tokova dovodi do poremecaja prirodne regeneracije mekih liS¢ara i
podsti¢e njenu zamenu populacijama tvrdih li§¢ara. Drugi vazan ugrozavajuéi faktor
jeste preterana eksploatacija autohtonih vrsta topola poéetkom XX veka i podizanje
brzorastu¢ih zasada hibridnih topola u cilju zadovoljenja ljudske potrebe za drvetom
mekih liS¢ara. Medutim, i samo unosSenje klonova i hibrida topola potencijalna je
pretnja prirodnim populacijama zbog moguce introgresije gena u postojec¢i genofond,
Sto predstavlja tre¢i ugrozavaju¢i faktor. Pored egzoti¢nih hibrida topola, koji
predstavljaju pretnju po genofond i odrzivost prirodnih populacija, razliCiti varijeteti
crne topole koji su prisutni u ¢itavoj Evropi mogu isto ugroziti opstanak prirodnih
populacija domace crne topole. Pored svega pomenutog, konstatovano je da evropska
crna topola (Populus nigra L.) polako nestaje i zbog svoje osetljivosti na rak kore
(Dothichiza populea) i na lisna oboljenja (Melampsora spp. i Marssonina brunnea)
(Orlovi¢ et al. 2005).

U naSoj zemlji situacija je vrlo sli¢éna. Nekada Siroko rasprostranjena podrucja
ritskih Suma u dolinama nasih reka, ¢iji je glavni indikator bila crna topola, trenutno su
uglavnom ograni¢ena na prostor izmedu re¢nih korita i nasipa. Regulacija tokova koja
je zapoceta krajem XIX veka, postepeno je presecala meandre velikih reka, dok su
izgradnja nasipa 1 zaStita obala uticali da tokovi vecine reka ostanu ukroceni u stalnim
koritima. Regulisanje vodenih tokova i sprecavanje plavljenja dovelo je do znacajnih
promena i u hidroloskom rezimu stanisSta ritskih Suma, Sto je uslovilo fragmentaciju
ritskih staniSta, a time i1 izumiranje autohtonih vrsta topola 1 vrba. Herpka 1979. godine
pominje kako ,,nekada prostrana podrucja poplavnih Suma autohtonih topola i vrba u
polojima nasih reka koja su zauzimala stotine hiljada hektara, sada su suZena na veoma
ogranicen pojas zemljista izmedu vodotoka i podignutih nasipa®. Regulacijom vodnih
tokova su potpuno izmenjeni uslovi za nekada ucestalo formiranje prostranih sprudova,
pri ¢emu je izostala prirodna obnova ovih Suma 1 pri ¢emu je formiranje malata postalo
samo mestimic¢na pojava. Sve ove okolnosti su presudno uticale na dalji tok obnove
prirodnih Suma autohtonih topola i vrba. Nove prirodne Sume su se sve manje
pojavljivale, dok su odrasle sastojine sve viSe starile. Ovako usporen i prekinut tok
obnove autohtonih Suma postepeno dovodi do njihovog starenja i do njihove potpune

degradacije. Prirodna obnova ovih Suma postaje mestimi¢na, dok se na najveéem delu



povrSina nekadaSnjih prirodnih Suma u polojima reka osnivaju zasadi sa

selekcionisanim klonovima topola i vrba (Herpka 1986).

Prvi melioracioni radovi na podruc¢ju Vojvodine zapoceli su jo§ na pocetku nove
ere, za vreme vladavine rimskog cara Probusa (276 — 282. god.). Tada su izvodeni
radovi na odbrani od povrSinskih voda Sire okoline tadaSnjeg grada Sirmijum, a
danasnje Sremske Mitrovice. U tu svrhu su iskopana dva kanala koji su imala za
zadatak da tu vodu §to kra¢im putem odvedu u reku Savu. Ovi kanali i danas postoje i
rekonstruisani imaju istu namenu (Petrovi¢ 1979; prema Dragovi¢ et al. 2005).
Naseljavanje stanovnistva i razvoj poljoprivrede, kao i drugih poljoprivrednih grana, na
podruc¢ju Vojvodine pocinje u prvoj polovini XVII veka. Do tada je oko 50% povrSine
Vojvodine bilo ugroZzeno vodom, od poplava reka koje pripadaju slivovima reka
Dunava, Save i1 Tise, do unutrasnjih voda i visokih podzemnih voda. Do XVIII veka, na
podru¢ju Vojvodine odvodnjavanje u cilju uredenja vodnog rezima zemljista, bilo je
sporadi¢no i delimi¢no. Zbog ugrozenosti vodama, kori§¢ene su samo povrsine na visim
terenima i gredama, dok je preko 50% povrsine bilo pod vodom, barama i mo¢varama.
U drugoj polovini XVIII i tokom XIX veka izvodeni su prvenstveno regulacioni radovi
na rekama, pa su tako odredene povrSine oslobodene suvisne vode. Za pocetak
melioracionih radova u Vojvodini, prema dostupnim dokumentima, uzima se 1718.
godina, kada je pocelo kopanje kanala, odnosno vestackog korita reke Begej u Banatu.
Pedesetak godina kasnije po€inje i1 izgradnja Velikog Backog kanala koji spaja Dunav
(kod Backog Monostora) 1 Tisu (kod Backog GradiSta) po projektu JoZefa KiSa
(Dragovi¢ et al. 2005).

Tokom XVIII i pocetkom XIX veka, uporedo sa izvodenjem hidromelioracionih
radova, intenzivno se grade nasipi na obalama reka iz kojih se voda Cesto izlivala 1
plavila okolne terene. Izgradnjom odbrambenih nasipa namece se potreba i obaveza
prikupljanja i odvodenja suvisnih unutrasnjih voda, tako da se u drugoj polovini XIX
veka pocinje sa izgradnjom sistema za odvodnjavanje i isuSivanje, u cilju uredenja
vodnog rezima zemljiSta. Krajem XIX 1 pofetkom XX veka gradeni su odbrambeni
nasipi pored svih reka u Vojvodini, kojima su od poplavnih voda $ti¢ene povrsine od

oko 1735000 ha, koje su postepeno osposobljavane za poljoprivrednu proizvodnju.



Danas se u Vojvodini za potrebe poljoprivrede koristi oko 2 miliona ha, odnosno 92%

ukupne teritorije (Dragovic et al. 2005).

Americka crna topola (Populus deltoides L.) prvi put je doneta u Francusku iz
Amerike u XVII veku (Niggerman 2009). Ova vrsta se slobodno ukrstala sa domac¢om
crnom topolom, a potomstvo je okarakterisano brzim rastom, dobrom formom i
uspeSnim  vegetativnim razmnoZavanjem reznicama. Na naSe podru¢je prve
evroamericke topole unete su krajem XIX veka iz zapadne Evrope (Herpka 1979) kada
znacaj autohtonih vrsta topola pocCinje da se smanjuje. Veliko interesovanje za
hibridnim topolama pocelo je posle I svetskog rata zbog nestaSice Cetinara u Sumama
Karpata, Ceske i Austrije. Posle 1918. godine potro3adi ovog podru¢ja su upuéeni na
postojeée izvore Jugoslavije, prevashodno na ritske Sume topola i vrba. Prve kulture
topola osnovane su uglavnom jednogodi$njim sadnicama iz reznica uzetih uglavnom sa
okolnih stabala domace crne topole ili odomacenih evroamerickih kultivara, tako da je
postojec¢i genofond tada joS uvek delimi¢no ugrozenih populacija crne topole ouvan u
jos$ jednoj generaciji. Masovno osnivanje zasada hibrida pocinje posle II svetskog rata,
kada je kod nas do 1950. bilo osnovano preko 10 000 ha zasada evroamerickih topola. U
periodu od 1961. do 1965. bilo je podignuto blizu ¢ak 52 000 ha zasada topola. Do kraja
80ih godina XX veka ukupno je bilo podignuto preko 180 000 ha zasada evroamerickih
topola (Markovi¢ 1986).

Pored toga Sto je interesovanje za evroamerickim topolama godinama raslo i1
time fizicki istiskivalo postojece populacije domacih topola, evroameri¢ke topole su
predstavile 1 pretnju po pitanju moguce introgresije gena u postoje¢i genofond crne
topole. UnoSenje gena s bioloske tacke glediSta ima pozitivan i negativan efekat (Kajba
et al. 2005). U pozitivnom smislu moZe povecati geneticki diverzitet, ali moze
promeniti i lokalnu adaptibilnost vrsta. Medutim intenzivna izmena gena i smanjenje
efektivne veli¢ine populacije vodi ka gubitku diverziteta i povecanju nivoa inbreedinga
(Kajba et al. 2005). Vanden Broeck (2004) u svom istrazivanju dolazi do zakljucka da
sistem oprasivanja kod topola nije slucajan, 1 da samo mali broj opraSivaca moze da
ucestvuje u oprasSivanju zenskih individua. Prilikom kontrolisanog opraSivanja sa
mesSavinom polena (P. euramericana i P. nigra) polen evropske crne topole pokazao je

vecu efektivnost u oprasivanju zenskih individua iste vrste od polena evroamerickih



hibrida (Benetka et al. 2002, VVanden Broeck et al. 2003). Medutim, potrebno je imati
na umu i moguénost oprasivanja hibrida polenom domace crne topole, gde nije utvrdeno
postojanje nikakvih barijera koje bi to otezale (Niggermann 2009). Fenologija cvetanja
kanadske 1 domace crne topole moZze biti jedna od barijera u protoku gena izmedu ovih
vrsta. Evroamericke topole ranije cvetaju od domace crne topole, pri ¢emu se muski
cvetovi pojavljuju ranije od zenskih kod obe vrste. Ovakav obrazac cvetanja upucuje na
vecu verovatno¢u da ¢e polen domace crne topole oprasiti evroamericku (Bialozyt
2012). Medutim, u zavisnosti od klimatskih uslova pocetak cvetanja moze varirati, tako
da vreme cvetanja ovih vrsta moze i da se preklapa (Niggermann 2009). Ovo se
ve¢inom desava kada posle duge i hladne zime dode prole¢e sa izuzetno visokim
temperaturama, $to se trenutno retko desava, ali usled klimatskih promena moZze postati

redovna pojava.

1.1. Osnovne karakteristike roda Populus L.

Vrste roda Populus L. pripadaju familiji Salicaceae Lindl. Rasprostranjene su u
severnom delu zemljine hemisfere, mogu da se nadu u hladnijim, umerenim i u
suptropskim zonama (Ekenwalder 1996, Farmer 1996, Dickmann 2001). Paleobotanicka
istrazivanja su pokazala da je rod Populus L. bio rasprostranjen u dolinama reka i u
kasnoj kredi i tercijaru, sa oko 125 vrsta topola, a od toga je najveci broj bio zastupljen

u severnoj Americi (Ballian 1 Meki¢ 2008).

Topole se u nasoj zemlji javljaju od prirode, samonikle, u biljnim zajednicama
koje se nalaze uglavnom u nizinama. One uglavnom rastu na vlaznim poplavnim
podru¢jima uz reke i potoke 1 na recnim adama. Na brezuljcima 1 brdskim terenima
dolaze do 600 m nadmorske visine, gde se javljaju kao manje populacije ili ¢eS¢e kao
usamljena stabla (Jovanovi¢ 2000). Spadaju u izrazito heliofitne vrste, koje kao

pionirske vrste naseljavaju isklju¢ivo neobrasle povrsine (Romani¢ 2000).

Retko mogu doziveti preko 100 godina, ali su izuzetno brzorastuce vrste, koje
dostizu velike dimenzije (Slavov 1 Zhelev 2010). Listovi su krupni i stoje na gran€icama
spiralno rasporedeni, peteljka je dugacka i boc¢no spljostena, tako da je lis¢e lako

pokretno (Jovanovi¢ 2000). Veli¢inu, oblik i1 nazubljenost lista odlikuje velika



varijabilnost izmedu vrsta, ali i unutar vrste kao i u okviru jednog stabla (Slavov i
Zhelev 2010).

Topole su dvodome vrste (izuzetak Populus lasiocarpa Oliv.), kod kojih je
postoji medusobno ukrStanje unutar odredenih sekcija 1 izmedu odredenih sekcija.
Cvetaju pre listanja u vidu resa na proslogodisnjim grancicama, i oprasuju se pomocu
vetra. Plod je viSesemena Caura, koja je zrela krajem proleca ili pocetkom leta. Seme je
u Cauri brojno (2-50), sa dlacicama na sebi, koje u povoljnim uslovima klija posle 24
sata. Smatra se da je mehanizam disperzije polena i semena topola efikasniji nego kod
drugih vrsta (Imbert i Lefevre 2003). Izuzetno dobro se vegetativno razmnozavaju, §to
se Cesto koristi u praksi (Jovanovi¢ 2000). Brz rast i lako vegetativno razmnozavanje su
osnovna svojstva koja su omogucila postizanje velikih efekata u klonskoj selekciji, a ti
klonovi su bili prvi oblici upotrebe selekcionisanog materijala u prakticnom Sumarstvu

(Ballian 1 Meki¢ 2008).

1.2. Sistematika vrste

Prema Romanicu (2000) Karl Line 1952. godine u delu ,,Genera Planetarum*
daje tacne morfoloske karakteristike roda Populus L. gde posebnu paznju obraca na
gradu muskih i zenskih cvetova, ali ne daje opis po vrstama. Kasnije u ,,Species
Planetarum® iz 1953. godine opisuje pet vrsta topola, gde opisima evroazijskih topola
(P. alba L., P. nigra L. i P. tremula L.) dodaje i dve americke topole (P. balsamifera L.
I P. heterophylla L.), a potom su usledeli brojni opisi prirodnih i kultiviranih varijeteta i
formi. Do vremena Linea poznavanje topola je bilo slabo, ali zato od XVIII veka zbog
Cestih istrazivaCkih ekspedicija u Aziju i Severnu Ameriku znanje o topolama se
produbljuje. Duby 1828. godine prvi deli topole na dve sekcije i to na Leuce i Aigeiros,
dok 1877. Westmael deli topole na tri sekcije i to Leuce Duby, Aigeiros Duby i
Tacamachaca Spach. Dode je 1905. godine uneo veliku pometnju medu tadasnje
botanicare opisavsi veliki broj novih vrsta topola. On samo za P. nigra navodi 22

razlicite vrste, koje su ve¢ sve sinonimi za opisane podvrste i kultivare crne topole.

U klasifikaciji roda topola najvec¢i nesklad predstavlja broj vrsta jer se pominje

od 22 do 85 vrsta (Eckenwalder 1996). S obzirom na to da su mnogi prirodni hibridi F1



generacije tretirani kao vrste, razliCito shvatanje definicije vrsta predstavlja razlog
velike disproporcije broja vrsta ovog roda. Uzrok ovom je velika fenotipska
varijabilnost topola uzrokovana njihovim velikim arealom kao i postojanje velikog
broja hibrida, gde ne moze da se povuce jasna granica. lako prirodni hibridi F1
generacije mogu imati doslednu morfologiju i geografsku distribuciju kao njihovi
roditelji reda vrste, njihova ravnoteza nestaje seksualnim razmnozavanjem u narednim
generacijama (Eckenwalder 1996), tako da ne mogu biti tretirani kao vrste nego kao
hibridi. Veruje se da je mogucénost prirodne hibridizacije unutar i izmedu sekcija topola,
imala izuzetno vaznu ulogu u evolucija danas postojeéih vrsta topola (Eckenwalder

1996, Cervera et al. 2005, Hamzes et al. 2006, Slavov i Zhelev 2010).

Prema Eckenwalder-ovoj (1996) klasifikaciji topola koja se najéesce koristi, rod
Populus ima ukupno 29 vrsta podeljenih u 6 sekcija (tabela 1), koje su grupisane na

osnovu morfoloskih sli¢nosti i moguénosti ukrstanja.
Sistematsko mesto:
Carstvo Plantae
Odeljak Spermatophyta
Pododeljak Magnoliophytina
Razred Magnoliopsida
Red Salicales
Familija Salicaceae Lindl.

Rod Populus L.




Tabela 1 - Klasifikacija topola prema Eckenwalder (1996)

Sekcija Vrsta Rasprostranjenje
Abaso Populus mexicana Wesmael Meksiko
Eckenwalder
Turanga Bunge P. euhratica Olivier SI Amerika, Azija
P. ilicifolia (Engler) Rouleau Isto¢na Afrika
P. pruinosa Schrenk Azija
Leucoides Spach P. glauca Haines Kina
P. heterophylla L. SAD
P. lasiocarpa Olivier Kina
Aigeiros Duby P. deltoidesBartr. ex Marsh. Severna amerika
P. fermontii S.Watson SAD
P. nigra L. Evroazija, Severna
Amerika
Tacamahaca P. angustifolia James Severna Amerika
Spach P. balsamifera L. Severna Amerika
P. ciliata Royle Himalaji
P. laurifolia Ledebour Evroazija
P. simonii Carriere Isto¢na Azija
P. suaveolens Fischer SI Kina, Japan
P. szechuanica Schneider Isto¢na Evroazija
P. trichocarpa Torrey&Gray Severna Amerika
P. yunnanensis Dode Evroazija
Populus (Leuce P. adenopoda Maximowicz Kina
Duby) P.alba L. Evropa, Severna
Afrika, centralna Azija
P. gamblei Haines Istocna Evroazija
P. grandidentata Vazques & Meksiko
Cuevas
P. monticola Brandegee Meksiko
P. sieboldii Miquel Japan
P. simaroa Miquele Japan
P. simaroa Rzedowski Meksiko
P. tremula L. Evropa, Severna

Afrika, SI Azija
P. tremuloides Michaux Severna Amerika




1.3. Rasprostranjenost vrste

Podrucje rasprostranjenja crne topole je izuzetno veliko, nalazi se u centralnoj 1
juznoj Evropi, na severu Afrike 1 u centralnom i zapadnom delu Azije (Vanden Broeck
2004). Uglavnom se nalazi u poplavnim dolinama velikih reka umerenog klimatskog
podrucja, a rede na brezuljkastom terenu (Romani¢ 2010). Severna granica areala
proteze se do Velike Britanije, Danske, Poljske 1 Baltickog mora, na sever 1 istok §iri se
dolinama velikih reka Dnjepar, Don, Volga i Ural, zatim rekama Ob i Jenisej do 64°
severne geografske Sirine, gde prodire u stepsku oblast. Na istoku areal seze do
Kazahstana i centralne Kine, gde se spusta ka severozapadnom delu Indije, severu
Pakistana, Avganistana i zauzima veliki deo Irana. Bliskim istokom i severom Afrike,
kao juznom granicom areala, proteZe se ka Portugaliji, Spaniji i Francuskoj na zapad

(Tucovi¢ 1965, Zhuffa 1974, Romani¢ 2000, Vanden Broeck 2004).

Populus nigra
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Karta 1. Areal Crne topole prema EUFORGENu (Vanden Broeck 2003)




Karta 2. Areal Crne topole prema Vazquez (1953) i Pjatnickij (1960) (Tucovi¢ 1965).

1.4.  Osnovne karakteristike crne topole (Populus nigra L.)

Crna topola (Populus nigra L.) poznata je u narodu kao janj, jagnjed, jagnjila,
¢ickan, mazer. Ona je jedini ¢lan sekcije Aigeiros koji je autohton u Evropi (Vanden
Broeck 2005). Njeno rasprostranjenje je direktno vezano za rezim plavljenja,
podzemnih voda i rasprostranjenja S$ljunkovitih, peskovitih i peskovito ilovastih
aluvijalnih nanosa na kojima crna topola skoro nema konkurenta (Orlovi¢ et al. 2005).
Kao pionirska vrsta plavnih ekosistema, jednog od najugrozenijih ekosistema u Evropi i
Sire, moze da se nade kao izolovano stablo, u manjim grupama ili kao deo mesovitih

sastojina topole i vrbe.

Crna topola je u svim svojim zivotnim fazama pod direktinim uticajem
hidroloskog rezima reka, od koga najviSe zavisi njena regeneracija, ali anoksi¢ni uslovi
mogu biti fatalni (Barsoum 2001). To su dvodome vrste koje cvetaju u rano prole¢e 2—3

nedelje pre listanja, neposredno pred proleéne poplave i opraSuju se vetrom.
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Istovremeno sa fazom listanja sazreva i seme, koje se raznosi vetrom ili vodom. Za
uspesnu regeneraciju potrebno je da se vremenski podudare trenutak oslobadjanja
semena sa periodom neposredno posle poplave kada su oformljeni svezi aluvijalni
nanosi. Pri opadanju vode seme se zadrzava na svakoj neravnini novonastalih aluvijanih
nanosa. Seme zadrzava vitalnost do 4 nedelje i ¢im se nade u povoljnim uslovima
pocinje da klija ve¢ posle 10-24 sati (Jovanovi¢ 2000). Za nekoliko dana ni¢i ¢e ponik
gust kao Cetka u kome ¢e se pored crne topole nalaziti i bilj¢ice bele topole i bele vrbe.
U prve dve godine u malatu se moze naci i do milion bilj¢ica po hektaru, dok do Cetvrte
godine od tog broja ostane svega 100 000-150 000 bilj¢ica. Od prvobitnog ponika
vremenom ostaje svega 0.5-1.0%, a u zrelim sastojinama jo§ manje (Jovanovi¢ 1967,
prema Romani¢u 2000). Prema nekim zapazanjima stabla generativnog porekla su
veéinom otpornija prema raznim oboljenjima od stabala vegetativhog porekla

(Jovanovi¢ 2000). Podmladenje pod sklopom je otezano ili nemoguce.

Crna topola je sposobna i za vegetativno razmnozavanje kao alternativa
regeneraciji iz semena. Ovakav oblik razmnoZzavanja se javlja u slu¢aju dugog perioda
poplave i/ili usled mehanickih oSteéenja roditeljskih stabala, uspavanih korenskih
primordija i pupoljaka koji su stimulisani da proizvode nove izbojke i korenje (Barsoum
1998). Vegetativno razmnozavanje se odvija iz izbojaka 1 1z izdanaka na mestima gde je
doslo do mehanickih povreda drveta ili je deo biljke delimi¢no zatrpan zemljom, ili
uzimanjem dela biljke (reznice) (Legionnet et al. 1997). Medu svim ovim
moguénostima bespolnog razmnoZavanja razmnoZavanje reznicama predstavlja najcesc¢i
oblik razmnozavanja u plavnom okruzenju (Barsoum 2001). Ovakvim nacinom
razmnozavanja jedan genotip moZze da se odrZi na istom mestu mnogo duze od Zivotnog

ciklusa jednog stabla (Strauss 1999, prema Vanden Broeck 2004).
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Tabela 2. Pregled morfoloskih karakteristika crne topole (Populus nigra L.) (Tucovi¢ 1954,

Viloti¢ 2000, Jovanovi¢ 2010, Romani¢ 2010)

Deo stabla

Karakteristike

Korenov sistem

Stablo

Kora

Drvo

Kro$nja

Grandica

Pupoljak

List

Cvet

Plod

Zivotni vek

PovrSinsko — srcast, sa nekoliko dubokih zila. PovrSinsko
korenje se pruza radijalno od stabla i do 25 m, a u dubinu i preko
3m.

Drvo prvog reda, naraste do 40-45 m visine i pre¢nika do oko 3
m.

U pocetku je glatka, pepeljasto siva, zatim tamnosiva, duboko
ispucala i karakteristiéno izbrazdana. Cesto se na donjem delu
stabla stvara tzv. ikricavost, koja nastaje od uraslih spavajucih

pupoljaka.

Jedric¢ava, difuzno-porozna vrsta. Beljika zuckasto bele boje, dok
je sréevina sivkasta do zeleno-sivkasta, u blizini srzi Cesto
crvenkasta. Drvo je meko, grubo, slabog sjaja i bez mirisa.

Razvijena, Siroka i vrlo granata, ali dosta retka.
Okrugle, bez rebara na kori. Mlade grancice lepljive.
Kupasto zaSiljeni, sa sjajnom smolastom prevlakom.

Mlado lis¢e rombic¢no, odraslo dugo 5-10 cm, Siroko 2,5-6 cm;
sa dugackom bo¢no spljoStenom peteljkom. LiS¢e izdanaka bude
I 13-16 cm dugo i Siroko. Lis¢e je pri osnovi klinasto, a po
obodu nazubljeno. Lista u aprilu-maju posle cvetanja. Period
listanja traje 1020 dana i poklapa se sa sazrevanjem semena. Pri
osnovi lista nema zlezda.

Cveta pre listanja, krajem marta. Dvodomna vrsta, sa cvetovima
u vise¢im resama. Muski cvetovi su 4-6 cm dugi, tamno crvene
boje. Zenski cvetovi su 8—10 cm dugi, zelenkasto—zuckaste boje.
Razvijaju se na pro§logodi$njim izbojcima.

Plodonosi obilno svake godine u maju-junu. Plod je ¢aura u kom
se nalazi veliki broj semenki. Veliki deo semena raznosi se
vetrom i1 vodom na velike udaljenosti. Seme, kada se nade u
povoljnim uslovima, po€inje da klija ve¢ posle 10—24 sata.

Pod povoljnim uslovima moze da zivi i preko 100 godina, na
nepovoljnim staniStima ne Zivi duze od 50 do 60 godina.
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Slika 1. Evropska crna topola (Populus nigra L.) (Original book source: Prof. Dr. Otto
Wilhelm Thomé Flora von Deutschland, Osterreich und der Schweiz 1885, Gera,
Germany, wikimedia.org/wikipedia/).
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1.5. Pregled dosadasnih istrazivanja

Analizom varijabilnosti unutar i izmedu populacija crne topole, primenom
morfoloskih, anatomskih 1 molekularnih markera bavili su se brojni istrazivaci. Pred
procene i analize varijabilnosti, ciljevi tih istrazivanja su se odnosili na utvrdivanje
adaptabilnih svojstava zasnovanih na ovim parametrima, stvaranje brzorastuéih sorti,
identifikaciju superiornih genotipova i ispitivanje varijabilnosti pomenutih svojstava
izmedu razliCitih klonova, odnosno genotipova, populacija i provenijencija (Stojnic¢
2013). Pregled pojedinih istrazivanja u daljem tekstu prikazan je po oblastima koja su
obuhvatila istrazivanja vezana za morfologiju lista, anatomiju lista i primenu

molekularnih markera u cilju utvrdivanja geneticke varijabilnosti.

1.5.1. Istrazivanja morfoloSkih karakteristika listova

Morfoloske karakteristike lista su znacajne karakteristike vrste, koje su
delimi¢no pod genetickom kontrolom, tako da su odredene karakteristike
nepromenljive, dok su neke pod manjim ili ve¢im uticajem ekoloskih faktora sredine.
Determinacija biljnih vrsta na osnovu morfometrijskih karakteristika lista je bila
predmet brojnih istraZivanja medupopulacione 1 unutarpopulacione varijabilnosti
drvenastih vrsta (Populus nigra L., Krstini¢ et al. 1997, Kajba i Romani¢ 2002, Alba et
al. 2002, Brus et al. 2010, Maksimovié i Sija¢ié-Nikoli¢ 2013, Cortan et al. 2013, 2014,
Kovacevi¢ 2014; Alnus incana L. i Alnus glutinosa L., Poljak et al. 2014; Querqus
trojana Webb., Ballian et al. 2014; Prunus avium L., Ballian et al. 2012, Noni¢ et al.
2013; Quercus robur L., Basi¢ et al. 2007, Ballian et al. 2010; Ulmus minor Mill.,
Zebec et al. 2010; Fagus sylvatica L., Sijagi¢-Nikoli¢ et al. 2012, 2013; Betula pendula
Roth., Kajba 1996; Ulmus effusa Willd., Devetakovié¢ i Sijagié-Nikoli¢ 2013; Aesculus
hippocastanum L., Ocokolji¢ et al. 2013; Acer platanoides L., Simonovi¢ et al. 2013. i

mnoga druga)

MorfoloSka varijabilnost listova topola kao 1 drugih drvenastih vrsta je velika.
Velika varijabilnost listova moze da se primeti u zavisnosti od toga u kom delu kro$nje
se nalazi, da li je to list granCice dugorasta ili kratorasta, na kom delu grancice se nalazi,

da 1i je u pitanju list biljke u juvenilnoj 1 adultnoj fazi razvoja, da li se razvio u prolece
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ili na leto (preformed i neoformed leaves — Eckenwalder 1996, Tucovi¢ 1965,
Dickmann 2001). Tucovi¢ (1965), sprovodeci sistematska i bioekoloSka istrazivanja
crne topole u Srbiji, lisni polimorfizam u okviru jednog stabla dovodi u vezu sa
razli¢itim ekoloSkim uslovima koji postoje oko tog stabla. On na gran¢icama dugorasta 1
kratkorasta uocava bazalno, srednje i gornje liS¢e, koje se razvija pod uticajem
odredenih genetickih i spoljasnjih faktora. Analizirajuci ovo liS¢e autor uocava znacajnu
razliku koja ukazuje da je list plasti¢an organ na stablu crne topole. Potpuno formirani
listovi duz grancice dugorasta mnogo se razlikuju po veli¢ini i obliku, medutim u
procesu formiranja dugorasta najmanje se menjaju bazalni listovi koji su veoma sli¢ni
listovima kratkorasta. Listovi sa vrha grancice su znatno manjih dimenzija, cesto
zakrzljali jer se razvijaju u nepovoljnim uslovima za njihov potpun razvoj. Autor istice
kako su po obliku i dimenzijama na dugorastu, posebno izdvajaju jedino listovi srednjeg
dela grancice. Izmedu formiranih listova duz grancice kratkorasta isto se uocCavaju
znacajne razlike, medu kojima su listovi srednjeg dela po veli¢ini i dimenzijama
najkarakteristic¢niji i potpuno formirani. Autor izdvaja listove srednjeg dela grancica kao
najvaznije za karakterisanje pojedinih sistematskih kategorija. UoCenu zakonomernost u
rasporedu listova duz granc€ica autor je primetio u celoj kruni. Porede¢i listove srednjeg
dela grancica dugorasta 1 kratkorasta, zabelezio je ve¢e dimenzije listova dugorasta koji
se odlikuju lu¢nom osnovom, dok su listovi kratkorasta manji 1 sa klinastom osnovom.
Samardzi¢ je (1996), proucavaju¢i morfologiju lista, primetila statistiCki znacajne
razlike izmedu grancica kratkorasta i dugorasta i to za Cetiri svojstva: duZina lista, Sirina
lista, duzina peteljke i prvog nerva i horizontale. Iste oblike osnove lista potvrduju i
drugi literaturni podaci (Rehder 1940, prema Zhuffa 1974), koji za listove dugorasta
kazu da su rombicno ovalni, uSiljena vrha, fino nazubljenog ruba, dok su listovi
kratkorasta manji, $iri i Cesto zaobljene baze. Postoje razlike i izmedu lista juvenilnih i
odraslih stabala topola (Slavov 1 Zhelev 2010), koje se ogledaju u veli¢ini, obliku 1
nazubljenosti. Eckenwalder (1996) opisuje razlike izmedu potpuno formiranog lista 1 jos

uvek potpuno neformiranog lista, koje se ogledaju u teksturi, obliku i nazubljenosti lista.

Sli¢ne razlike primecene su i kod drugih vrsta drveca, tako Trinajsti¢ i Franji¢
(1996) na osnovu analize lista hrasta luznjaka ukazuju na postojanje razlika izmedu
listova granCice kratkorasta i dugorasta. Razlike izmedu lista granCice kratkorasta i

dugorasta primecene su i kod breze (Trinajsti¢ et a. 2001, Kovaci¢ 1 Simi¢ 2001,
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Kovaci¢ i Nikoli¢ 2005). Mark et al. (1998) razlike anatomskih i morfoloskih osobina
lista breze dovodi u vezu sa polozajem u kruni, sa staro$¢u stabla kao i sa uslovima
sredine. Razlike su primecene i kod juvenilnih 1 adultnih stabala kitnjaka i luznjaka
(Kleinschmit et al. 1995), $to je karakteristicno kod mnogih vrsta da su listovi
juvenilnih stabala manji od adultnih (Givnish 1987), dok je kod topole obrnuto. Kod
Populus euphratica Oliv. pominju se razlike u veli¢ini i obliku lista u zavisnosti od
vegetacionog perioda, izlozenosti suncu i vetru, nivoa podzemne vode i temperature
(Zhuang et al. 2011). Kod Fraxinus angustifolia Vahl. Jarni et al. (2011) isto istice
uticaj svetosti tako da su listovi senke mnogo veéi nego oni koji su izlozeni punoj
svetlosti. Uticaj svetlosti na veli¢inu lista pominje i Perovi¢ (2014), on navodi da kada
su listovi u senci, povrsina lista se poveéava, kao ,.kompenzuju¢i mehanizam* usled
pojave sniZenja intenziteta fotosinteze. OpSte je poznato da je velicina lista u korelaciji 1
sa dostupnom vodom (Taiz i Zeiger 2002), vrste koje rastu u podrucju sa vecom
koli¢inom padavina imaju duze listove (Membrives et al. 2003). Tu je i nadmorska
visina kao jedan od faktora, pove¢anjem nadmorske visine povrSina lista se smanjuje,
§to je uslovljeno manjim temperaturama vazduha i koncentracijom CO2 (Kao i Chang
2001). Generalno, posmatrajuci Sumski sklop, lis¢e ve¢ih dimenzija ¢e se na¢i unutar
sklopa gde su vlazniji uslovi i gde je liS¢e u zaseni, dok je lis¢e svetlosti, koje se nalazi
u gornjem delu sklopa 1 koje je izloZzeno suvljim uslovima, sitnije (Givnish 1 Vermeij
1976). Listovi biljaka su, za razliku od drugih biljnih organa, najvise izlozeni uticaju
spoljaSnje sredine, pa se varijabilnost njihovih svojstava povezuje sa adaptacijom na
specificne staniSne uslove; biljke koje rastu u izuzetno toplim, aridnim krajevima ili u

izuzetno hladnim krajevima i krajevima gde duvaju jaki vetrovi, imaju manje lisce.

Veliki doprinos poznavanju varijabilnosti crne topole u Evropi dali su Van Dam
et al. (2002) u okviru EUROPOP projekta (van Dam i Bordacs 2002). Projekat je
obuhvatio ukupno 9 zemalja i 8 re¢nih sistema (Dunav, Drome, Ebro, Rajna, Ticino i
Usk), sa ukupno 23 populacije. Istrazivanje je sprovedeno u okviru prirodnih populacija
1 u okviru postoje¢ih banki gena svake zemlje ucesnice. Istrazivanje je bazirano na
nivou nekoliko genetickih markera (morfoloski, izoenzimi, AFLP, cpDNA 1 SSR),
kombinuju¢i tradicionalne i moderne tehnike. Na nivou svih markera utvrdena je velika
varijabilnost na unutarpopulacionom, na medupopulacionom nivou kao i izmedu re¢nih

sistema. Ogled za proucavanje varijabilnosti morfometrijskih karakteristika lista
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postavljen je u svakoj zemlji €lanici ovog projekta. Reznice sakupljene sa stabala u
prirodnim populacijama i iz banki gena su pikirane u rasadniku. Kao kontrolni podaci
su koris¢eni uzorci iz EUFORGEN-ove kolekcije. Sakupljano je liS¢e sa vrha sadnica na
kome je analizirano sedam kvantitativnih karakteristika (duzina lista, Sirina lista, odnos
duzine i Sirine, duzina peteljke i odnos duzine peteljke i lista, ukupna duzina lista sa
peteljkom, odnos duZzine i Sirine lista) i pet kvalitativnih karakteristika (oblik osnove,
oblik mesta spajanja peteljke i lista, oblik vrha lista, dlakavost i stepen dlakavosti). Ove
karakteristike su koristene u okviru EUFORGEN Populus nigra network za utvrdivanje
razlika izmedu raznih vrsta topola (Van Slycken 1996). Lefevre et al. (2002) su
zabelezili veliku varijabilnost ispitivanih morfoloSkih svojstava lista, pri ¢emu su
primetili da su uzorci sa juga Francuske bili manjih dimenzija od onih uzoraka
sakupljenih na veéim nadmorskim visinama na Alpima i od uzoraka jugozapadnog
regiona Francuske. Smanjenje lisne povrSine sa nadmorskom visinom zabelezio je i
Tucovi¢ (1965) idu¢i od nizijskih ka brdskim krajevima. Kao karakteristike koje se
najvise razlikuju izmedu vrsta Gebhardt et al. (2002) izdvaja duzinu lista (duzinu
glavnog nerva) i duzinu peteljke. Alba et al. (2002) posebno izdvaja kvantitativna i
kvalitativna morfoloska svojstva lista u populacijama Spanije. U prirodnim
populacijama listovi su bili izduzeniji (duzina lista je bila veca od Sirine), gde je najvecu
varijabilnost pokazala duzina peteljke sa koeficijentom varijabilnosti od 32.3%.
ZabeleZene su statisticki znacajne razlike unutar populacija za sve karakteristike, dok je
razlika izmedu populacija zabeleZena samo za duZinu peteljke. Razli¢iti oblici oblika
osnove, oblika vrha lista i mesta spajanja peteljke sa listom prisutni su u populacijama,
a sam oblik lista izmedu populacija je bio sli¢an. Poredec¢i list stabala koja nisu
reproduktivno zrela sa zrelim stablima, primetili su da stabla koja jo§ uvek nisu
reproduktivno zrela imaju vedéi list i vecu peteljku, dok su kvalitativne osobine sli¢ne.
Porede¢i uzorke iz banke gena, primetili su da veliina lista 1 peteljke opada u pravcu
sever-jug, tako da su listovi u populaciji reke Ebro bili zna¢ajno manji od populacija
Duero i Taho. Bez obzira na poreklo, listovi su imali slican oblik osnove i vrha lista.
Ovaj projekat je obuhvatio i istrazivanje nekoliko populacija iz regiona, gde su Kajba i
Romani¢ (2002) ispitivali sli¢nosti izmedu pet prirodnih populacija crne topole duz reke
Drave u Hrvatskoj na osnovu diskriminantne analize. Za analizu su sakupljeni uzorci

lista grancice kratkorasta sa stabala starosti 3-5 godina. Za kontrolu su uzeti uzorci
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klonova iz rasadnika i uzorci sa odraslih stabala evropske i americke crne topole i
njihovih hibrida. Na osnovu rezultata analize sedam morfoloskih svojstava lista
utvrdeno je postojanje statisticki znacajnih razlika izmedu populacija za svojstva:
duzina 1 Sirina liske, udaljenost baze od najSireg dela lista, 1 za Sirinu lista na 1 cm od
samog vrha lista, dok su ostala svojstva nisu pokazala koja su pod veCom genetickom
kontrolom nisu pokazala znacajnu medupopulacijsku varijablinost (duzina peteljke, broj
zubaca na duzini od 3 cm lisnog ruba i ugao izmedu glavnog nerva i prvog bocnog
nerva). Autori izdvajaju svojstva koja su pod snaznom genetiCkom kontrolom kao
klju¢ne u proceni unutarpopulacione i medupopulacione varijabilnosti, kao i za procenu
introgresije gena u genom domace crne topole. U okviru istrazivanih populacija nije
utvrdeno da postoje jedinke koje bi po svojim svojstvima mogle biti svrstane u americke
crne topole Sto ukazuje da ne postoji introgresija gena americke crne topole u genom

domace crne topole.

Jedno od vecih istraZivanja varijabilnosti populacija crne topole na podrucju
Evrope, bazirano na analizi morfometrijskih svojstava lista odraslih stabala, obuhvatilo
je 12 populacija duz reke Dunav (Kovacevi¢ 2014), od izvora u Nemackoj pa do uséa u
Crno more u Rumuniji. Autor je na osnovu koeficijenta varijacije utvrdio da najveéi
doprinos diferencijaciji izmedu i unutar populacija doprinose slede¢i parametri: $irina
liske na 1 cm od samog vrha liske, rastojanje izmedu najSireg dela liske i baze liske, i
odnos rastojanja izmedu najSireg dela liske i baze liske i Sirine liske. Parametri koji su
pokazali najvecu stabilnost su bili broj nerava sa leve i desne strane i odnos rastojanja
izmedu najSireg dela liske 1 baze liske 1 duZzine liske. KoriS¢enjem analize grupisanja i
analize glavnih komponenata uo¢eno je da su najsli¢nije populacije bile populacije koje
su i geografski najblize, a to su populacija iz Nacionalnog parka Dunav-Drava iz
Madarske, Nacionalnog parka Kopacki rit iz Hrvatske i Specijalnog rezervata prirode
Gornje Podunavlje. Veliko iznenadenje bile su populacije Rezervat biosfere Delta
Dunava iz Rumunije i Nacionalni park Lonsko polje iz Hrvatske, koje su grupisane u
jedan klaster. Autor je ovo objasnio na osnovu molekularne analize ovih populacija
(Jeli¢ et al. 2014), gde kaze da je populacija Lonsko polje verovatno u skorije vreme

prosla kroz znacajno smanjenje populacije i smanjenje varijabilnosti.
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Kajba et al. (1999) proucavali su varijablnost lista crne topole u sedam mladih
populacija duz reka Drave i Save u Hrvatskoj, koja su poredena sa odraslim stablima
Populus deltoides, P. Nigra, P. Nigra ,lItalica” i ,,I-214*. Analizirano je Sest
morfometrijskih svojstava kao i kod Krstini¢ et al. (1997), na osnovu kojih je utvrdeno
postojanje jedinki koje bi mogle biti americ¢ka crna topola medutim potomstvo domace
crne topole preovladava. Razlici izmedu domace i americke topole najvise je doprineo
ugao izmedu prvog bo¢nog nerva i horizontale. Istrazivanje varijabilnosti populacija
crne topole iskljucivo na nivou morfologije lista odraslih stabala sprovedeno je u
Sloveniji duz reka Save i Mure (Brus et al. 2010). U ovo istrazivanje autori su ukljuéili i
nekoliko stabala kanadske topole (Populus x euramericana), kako bi uvideli koja su to
klju¢na morfoloska svojstva lista koja je razlikuju od domace topole. Varijabilnost
unutar istrazivanih populacija je bila velika, dok je izmedu populacija bila znatno
manja. Porede¢i domacu crnu topolu sa kanadskom primeéene su signifikantne razlike u
obliku vrha lista i duzine peteljke, gde je crna topola imala nesto izduZzeniji list i krac¢u
peteljku. Autori istiu duzinu peteljke kao znacajan identifikacioni parametar izmedu

crne topole i kanadske topole i njenih klonova.

Na osnovu morfoloskih karakteristika lista domace crne topole, Krstini¢ et al.
(1997) pokusali su da procene stepen introgresije u potomstvu tri prirodne populacije
duz Save u Hrvatskoj. Analizirano je Sest morfometrijskih svojstava na listovima
kratkorasta trogodiSnjeg generativnhog potomstva, a za kontrolne podatke su koristili
listove kratkorasta jedne dvestogodiSnje crne topole, jedne P.nigra var Italica, P.
Deltoides cl. Lux 618 i P. x euramericana cl 1-214. Na osnovu rezultata analize
posmatranih morfoloSkih svojstava lista utvrdeno je da u potomstvu preovladavaju
odnosno transgresijom u F. generaciji. Neka svojstva koja su karakteristicna za
americ¢ku crnu topolu (Populus deltoides Bartr.), kao §to su $irina lista, duzina peteljke,
ugao izmedu prvog boc¢nog nerva i horizontale, ukazuju na postojanje introgresije gena
americke crne topole u genom domace crne topole. Svojstva koja su pod jakom
genetskom kontrolom, pogodna su za utvrdivanje hibridnosti potomstva, a to su: ugao
izmedu prvog boc¢nog nerva i horizontale, udaljenost baze od najsireg dela lista, oblik
baze, Sirina liske na udaljenosti 1 cm od samog vrha 1 gustina 1 oblik zubaca.

Poredenjem morfoloSkih parametara lista Kajba et al. (2004) utvrdio je razlike izmedu
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dlakave crne topole (Populus nigra spp. caudina Ten.) koja raste duz Neretve u Bosni i
Hercegovini i domacée crne topole duz Dunava, Save i Drave u Hrvatskoj. Evidentna
razlika izmedu ove dve vrste bila je u veliCini lista, dok su se znacajne razlike ogledale
u distanci izmedu osnove i1 najSireg dela liske, Sirini 1 duzini liske, uglu izmedu
centralnog nerva i1 prvog bo¢nog, dok je najmanja razlika utvrdena kod duzine peteljke.
Manje dimenzije lista dlakave crne topole ogledaju se u adaptaciji na uslove stanista
koji su kserotemniji od staniSta domace crne topole. Populacija dlakave crne topole je
imala i manju varijabilnost, koja je objasnjena time S§to je ova populacija prostorno
izolovana i verovarno pod uticajem genetiCkog drifta. Distribucija 1 geneticka
varijabilnost ove vrste treba detaljnije da se ispita na podruc¢ju Mediterana, kako bi se

mogle preduzimati potrebne konzervacione mere za ouvanje ovog genetickog resursa.

S obzirom na to da su morfometrijska svojstva lista klju¢na u razlikovanju
pojedinih klonova topola, Bisoffi 1 Cagelli (1992) su pokusali da utvrde koliko bi oblik i
veli¢ina lista doprineli u razlikovanju pojedinih klonova topola u sekciji Aigeiros Duby.
Na listu su izracunali koordinate za 10 karakteristi¢nih tataka na osnovu kojih su
izraCunate sve karakteristicne udaljenosti na listu. Analiza varijanse je posebno izdvojila
duzinu 1 Sirinu lista kao 1 veli¢inu ureza baze lista, kao osobine koje imaju veliki znacaj
u razlikovanju pojedinih klonova. Autori isticu da ovakva analiza lista moZe imati
znacajnu ulogu ali samo kao pomo¢na metoda bazirana na racunarskoj obradi podataka.
Kovacevi¢ et al. (2000) u okviru dva rasadni¢ka ogleda sa 20 klonova americke crne
topole (Populus deltoides Bartr.) primetio visoku heritabilnost (oko 60% i vise) kod
parametara oblika lista (odnosno raznih merenih duZina i Sirina liske). Proucavajuéi
populacije Populus tremuloides Michx., Barnes i Han (1992) su utvrdili da parametri
odnosa duzine 1 Sirine lista, rastojanje od baze liske do najSireg dela liske, kao 1 broj
zuba i dlakavost pupova i izbojaka najvise doprinose razlikama izmedu ispitivanih
populacija. Morfometrijske parametre lista na jednogodiSnjim izbojcima klonova iz
sekcije Leuce ispitali su Tomovi¢ i Orlovi¢ (1994), gde su odredili i meru njihove
heritabilnosti. Oni su dobili visoke koeficijente heritabilnosti za sve proucavane
parametre (preko 85%), dok su parametri razmak od najSireg dela do vrha lista, Sirina
lista 1 odnos Sirine lista na polovini duzine glavnog nerva i duzine glavnog nerva imali

neSto manje koeficijente (ispod 80%). Jovanovi¢ 1 Tucovi¢ (1964) proucavajuci
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varijabilnost potomstva monoecijskog stabla crne topole u okolini Kosovske Mitrovice

utvrduju da je najvarijabilnije svojstvo duZzina peteljke, pa zatim duzina i Sirina lista.

Batos (2010) pominje kontroverznost brojnih studija o znac¢aju morfometrijske
analize lista za determinaciju vrste i nizih kategorija, u nekim slucajevima oni su
omogucili identifikaciju vrste ili hibrida, a u nekim slucajevima su potvrdili izrazit
uticaj sredinskih faktora, kao $to su staniste, godina, sezona i uticaji faktora u okviru
individue, kao §to je pozicija lista, kao i medusobni uticaj pojedinih faktora. Sirina
varijabilnosti morfoloSkih karakteristika upucuje na veliku plasticnost vrste i nivo
adaptivnosti, a dobijeni rezultati opravdavaju znacaj taksonomskih studija na bazi
kvantitativnih osobina na nivou vrste i individue. Sto je veéa varijabilnost veéa je i
moguénost prezivljavanja, odnosno adaptacije na promenjene uslove okoline tokom

relativno dugog Zivotnog ciklusa drvenastih vrsta (Zebac et al. 2010).

1.5.2. Istrazivanja anatomskih karakteristika listova

Stome predstavljaju posebne otvore na listu preko kojih se, osim uspostavljanja
komunikacije izmedu unutrasnje atmosfere u biljci 1 spoljasnje atmosfere, regulise i
odavanje vode iz biljke i to u vidu vodene pare (transpiracija) i apsorbcija
ugljendioksida (CO>) potrebnog za fotosintezu. Svojstva stoma (dimenzije i gustina) su
karakteristike vrste koje su genetski uslovljene, ali takode varijabilnost velikim delom
moze biti uslovljena mikrostani$nim uslovima kao i globalnim promenama ekosistema
(Aasama et al. 2001, Xu i Zhou 2008, Zhang et al. 2012). Pored svetlosti, temperature i
vode, koje su primarni faktori uticaja, na osobine stoma veliki uticaj ima i sadrzaj CO2 u
atmosferi, na koji one reaguju u smislu prirodne ekofizioloSke adaptacije biljke na
promenjene uslove sredine (Batos 2010). Iako povrSina stoma iznosi 1-5% od povrSine
lista kroz njih se transpiracijom izgubi ¢ak oko 2/3 vode koja se nalazi u biljci, $to je
tridesetak puta vise vode nego kroz druge delove lista (Vukadinovi¢ 1999). Otvorene
stome su elipsastog oblika, prose¢ne Sirine otvora 4—12 um i duzine 10-40 pm
(Vukadinovi¢ 1999), dok se broj po jedinici povrsine kreée od 5-1000/mm?
(Hetherington i Woodward 2003). Mogu da se nalaze na obe strane lista — amfistomalni
tip ili samo na jednoj strani, gornjoj — epistomalni tip, ili ¢eS¢e samo na donjoj strani

lista — hipostomalni tip (Camargo i Marenco 2011). Amfistomalni tip se ¢esto nalazi u
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aridnim uslovima, dok je hipostomalni tip ¢es¢i kod biljaka u mezofilnim uslovima
(Parkhurst 1978, prema Camargo i Marenco 2011); izuzetno redak epistomalni tip se

moze naci kod vodenih biljaka kao $to su lokvanji (Lawson 2009).

Anatomska svojstva biljaka su dobri indikatori kvaliteta staniSta, jer ispoljavaju
varijabilnost i u odnosu na mikroklimatske uslove (Barber et al. 2004). Gustina i
veli¢ina stoma smatraju se osnovnim ekofizioloskim faktorima zbog svog zajednickog
delovanja na provodljivost stoma (Holland i Richardson 2009). Jo§s 1931. godine
Penford (prema Orlovi¢ 1992) je utvrdio da veli¢ina i broj stoma zavise od vlaznosti
zemljista i to tako Sto se u uslovima nedovoljne vlaznosti broj stoma po jedinici lisne
povrsine povecava. Isto je potvrdio Gindel (1969), analizirajuéi gustinu i duzinu stoma
32 drvenaste vrste u lzraelu u razli¢itim ekoloskim uslovima, sa i bez navodnjavanja.
Gustina stoma je bila zna€ajno veca kod stabala koja nisu zalivana nego kod stabala
koja su zalivana. Stome su bile prisutne i na licu i na nali¢ju lista kod vrsta koje su se
uspesno aklimatizovale na date uslove i na nekim autohtonim vrstama, tako da su ove
vrste, za razliku od vrsta kod kojih su stome prisutne samo na nalicju, izdvojene kao
vrste koje su sposobne da se aklimatizuju na uslove viSegodi$njih susa. Veca gustina
stoma primecena je i kod stabala jabuke koja nisu zalivana za razliku od zalivanih (Elias
1995). Ispitujuci stomatalne karakteristike klonova Populus trichocarpa Torr. &Gray na
dva lokaliteta, suvljem 1 vlaznijem, Dunlap 1 Stettler (2001) su primetili da su klonovi
na suvljem stanistu imali vecu gustinu stoma po jedinici povrSine lista kao i sitnije
stome u poredenju sa klonovima sa vlaZznijeg staniSta. Negativna korelacija izmedu
gustine stoma i vlaznosti zemljiSta je primeéena i kod Populus balsamifera
L.(Hamanishi et al. 2012), visegodisnje trave Leymus chinensis (Trin.) Tzvel. (Xu i
Zhou 2008), Prunus armenicaca L. (Laajimi et al. 2011), Cinnamomum camphora (L)J.
Presl. (Zhao et al. 2006), Olea europaea L. (Ennajeh et al. 2010) Hetherington i
Woodward (2003) promene u gustini stoma dovode u direktnu vezu sa gubitkom vode u
biljci, a i generalno u njenoj sredini. Prisustvo velikog broja stoma manjih dimenzija u

susnijim staniSnim prilikama predstavlja kserotermnu adaptaciju na staniSne uslove.

Brojna istrazivanja pokazuju osetljivost stomatalnih karakteristika na svetlost,
tacnije gustina stoma se smanjuje smanjenjem intenziteta svetlosti, tako da listovi senke

imaju manju gustinu stoma od listova svetlosti (Hovenden i Vanden Schoor 2004, 2006,
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Sask et al. 2003, 2006, Richardson et al. 2000, Givnish 1988, Herrick et al. 2003).
Listovi svetlosti Quercus velutina Lam. imaju znacajno vise stoma po jedinici povrsine
(prosek = 528/mm?) od listova senke (prosek = 471/mm?) (Osborn i Taylor 1990).
Uticaj svetlosti je uticao i na $irinu stoma kod Quercus robur L., koja je bila zna¢ajno
veca kod lis¢a svetlosti (Batos et al. 2010a). Lake et al. (2001) isti¢e kako gustina stoma
kod Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.raste sa intenzitetom svetlosti. Istrazujuci rast
Spondias purpurea L. pod razli¢itim uslovima svetlosti, Barrios i Hernandez (2003) su
primetili takode kako gustina stoma raste sa povecanjem intenziteta svetlosti. Veliku
razliku u gustini stoma lista svetlosti i senke Poole et al. (2006) su zabelezili kod Alnus
glutinosa(L.) Gaertn., gde je gustina stoma lista senke bila ¢ak preko 70% manja od
lista svetlosti. Kod Carapa guianensis Aubl., brzorastué¢e drvenaste vrste koja raste u
amazonskim Sumama, gustina stoma lista svetlosti je bila 47% veca od lista senke
(Camargo i Marenco 2012). Prema Miyazawa et al. (2006) smanjenjem intenziteta
svetlosti smanjuje se 1 gustina celija epidermisa. Smanjenje gustine stoma sa
smanjenjem intenziteta svetlosti pra¢eno je porastom veli¢ine stoma $to je objasnjeno

procesom prilagodavanja stoma date vrsta na dostupnu svetlost duz cele biljke (Eensalu

2008).

Uticaj promene nadmorske visine na gustinu i veli¢inu stoma Holland i
Richardson (2009) su ispitali na dve drvenaste vrste (Betula papyrifera var. Cordifolia
(Reg.) Fernald i Sorbus americana Marshall) i dve zeljaste vrste iz prizemnog sprata
(Cornus canadensis L. i Dryopteris carthusiana Vill.). Veli¢ina cCelija zatvaradica se
povecavala s nadmorskom visinom kod sve Cetiri vrste, dok promene gustine stoma nisu
primecene ni kod jedne vrste. Istrazujuci, izmedu ostalog, varijabilnost stoma kod Picea
crassifolia Com. na razli¢itim nadmorskim visinama planine Qinghai u Kini, Qiang et
al. (2003) su utvrdili da broj stoma raste sa povecanjem nadmorske visine od 3000 m,
dok povecanjem nadmorske visine iznad ove granice broj stoma pocinje da opada. Iako
koncentracija atmosferskog CO: uti¢e na gustinu stoma, efekti brojnih faktora sredine,
kao Sto su temperatura, svetlost i padavine, mogu da umanje efekat koncentracije CO>
na gustinu stoma na nadmorskoj visini koja je veca od optimalne za rast date vrste. Isto
potvrduju Li et al. (2006) gde kod hrasta Quercus aquifolioides Rehder & EH Wilson
na Himalajima broj i duZina stoma rastu do 2800 m nadmorske visine, a zatim naglo

opadaju. Istrazujuci vegetaciju planinskog regiona, Korner et al. (1989) utvrduju da je
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gustina stoma bila veéa na ve¢im nadmorskim visinama. Provodljivost stoma kod
Vaccinium myrtillus L. na Austrijskim Alpama (Korner et al. 1979) je bila manja sa
povecanjem nadmorske visine, dok se gustina stoma povecavala sa promenom
nadmorske visine (Woodward et al. 2002). Hovenden i Vanden Schoor (2004) smatraju
da je trend smanjenja duzine lista i povecanja gustine stoma sa nadmorskom visinom
kod Nothofagus cunninghamii (Hook.) Oerst. rezultat prilagodavanja promenama
faktora sredine. Morfologija lista se generalno menja sa nadmorskom visinom kod svih
vrsta i1 to je povezivano sa promenom temperature, medutim Hovenden 1 Vanden Schoor
(2006) povezuju promenu intenziteta svetlosti sa nadmorskom visinom. Istrazujuci
morfologiju Nothofagus cunninghamii (Hook.) Oerst. autori su pratili razvoj sadnica u
stakleniku, koje potic¢u sa Cetiri razli¢ite nadmorske visine, u kontrolisanim uslovima
intenziteta svetlosti. Rezultati istrazivanja pokazuju znacajnu interakciju izmedu
intenziteta svetlosti i nadmorske visine za dimenzije lista i gustinu stoma, sa kojima su

bile u pozitivnoj korelaciji.

Biljke vec¢inom reaguju na povecanje atmosferskog CO3, a njihove promene se
ogledaju u promeni stomatalnog aparata i/ili gustine stoma (Miyazawa et al. 2006).
Promena broja stoma po jedinici povrSine u zavisnosti od povecanja koncentracije CO2
kod mnogih vrsta je bila razlic¢ita. Tako, u zavisnosti od vrste, gustina stoma se
povecanjem koncentracije CO2 kod nekih vrsta smanjuje, kod nekih povecava, a kod
nekih promene nisu zabelezene (Ceulemans et al. 1995, Woodward i Kelly 1995,
Woodward et al. 2002), dok se stomatalna provodljivost u svim slu¢ajevima smanjuje
(Medlyn et al. 2001, Herrick et al. 2004). Ove razlike u reakciji stoma na povecanje
CO2 mogu da zavise i od perioda pracenja, gde su biljke manje osetljive na uticaj CO2 u
kra¢em vremenskom periodu (< od 1 godine), nego na duzem periodu (> od 1 godine,
Medlyne et al. 2001). Starost biljke i lista mogu isto da utiu, gde starija stabla manje
reaguju na povecanje CO2 nego juvenilna (Medlyne et al. 2001). Woodward i Kelly
(1995) su na uzorku od 100 biljnih vrsta, $to drvenastih $to zeljastih (Hammamelidae i
Rosidae), uocili smanjenje gustine stoma sa povecanjem CO2. Kod jednogodi$njih
sadnica hrasta luznjaka Woodward 1 Bazzaz (1988, prema Berling i Chaloner 1993)
primecuju istu situaciji, gde je gustina stoma u uslovima nize koncentracije CO2 bila
vecéa (900/mm?), dok je povecanjem koncentracije CO2 doslo do znadajnog smanjenja

gustine stoma po jedinici povrine (400/mm?). Nasuprot ovome, Hirano et al. (2012) su,
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radeCi istrazivanje na Fagus crenata Blume u Japanu, utvrdili da sa povecanjem
koncentracije COz nije dolazilo do zna¢ajne promene gustine stoma. Poveéanje CO2 nije
uticalo ni na gustinu stoma kod Liquidambar styraciflua L. (Herrick et al. 2003).
Bettarini et al. (1998) su posmatrajuci uticaj povecanje koncentracije CO2 na 17 biljnih
vrsta primetili da je gustina stoma ostala nepromenjena za vecinu vrsta, dok je kod
svega tri vrste primeéeno smanjenje gustine stoma. Miyazawa et al. (2006) navodi
istrazivanja koja su se bavila uticajem razli¢itih koncentracija CO2 na razliCite topole,
tako na primer kod topola Populus trichocarpa Torr.&Gray, P. deltoides Bartr. i P.
trichocarpa x P. deltoides koje su bile izloZzene na 700 i na 350 ppm CO2 nisu
primecene razlike u gustini stoma (Radaglou i Jarvis, 1990). Potom kod P. trichocarpa
x P. deltoides koja je rasla u uslovima sa 700 ppm CO2 primecéeno je da gustina stoma
na mladom li§¢u sa gornjeg dela biljke opada, dok se kod starijeg lis¢a razlike nisu

primetile (Ceulemans et al. 1995).

Wang et al. (1998) istice razlike izmedu stoma lica i nali¢ja lista, gde kao prvu
navodi razliku u brojnosti stoma koja je veca kod nali¢ja lista (Willmer i Fricker 1996a,
Casson i Gray 2008). Potom navodi znacajne morfoloske razlike izmedu Ccelija
zatvaracica 1 otvora stoma lica i1 nali¢ja lista, gde su Celije zatvaraCice nalija duze
(Willmer i Fricker, 1996b), a otvori stoma veci. Razmena gasova izmedu biljke i
atmosfere se ve¢inom odvija preko stoma nali¢ja, dok stome lica igraju zna¢ajno manju
ulogu u procesu razmene gasova (Lu 1988). Stome nali¢ja su mnogo osetljivije na
promene faktora sredine, kao Sto su intenzitet svetlosti, vlaznost vazduha i zemljista,
koncentracija CO2 (Lu 1988, Lu et al. 1993, Goh et al. 1995). Analizirajuéi
karakteristike stoma lica i nali¢ja lista klonova topola iz sekcije Aigeiros Duby i
Tacamahaca Spach, Ceulemans (1984) primecuje kako je broj stoma na naliju lista
ve¢i nego na licu, 1 primecuje korelativan odnos duzine i broja stoma na nali¢ju.
Osetljivost stoma nalicja lista potvrduje i Ceulemans (1989) ispitujuéi reagovanje stoma
petogodisnjih sadnica Populus trichocarpa x Populus deltoides nakon zamracenja i
nakon osvetljenja. On primecuje kao su stome lica znacajno osetljivije od stoma nali¢ja
kada je u pitanju sposobnost otvaranje i zatvaranje stoma. Gustina stoma na nali¢ju lista
je bila veca od lica lista i kod Populus deltoides. x P. trichocarpa, Populus
maximowiczii x P. trichocarpa, Populus maximowiczii x P. incrassata (Reich 1984).

Isti autor pominje kako listovi na gornjem delu stabljike koji su formirani u toku
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vegetacionog perioda imaju vedu gustinu stoma od listova formiranih pocetkom
vegetacionog perioda, §to je potvrdeno i kod hrastova (Batos et al. 2006). Al Afas et al.
(2007), rade¢i istrazivanje na dvanaest genotipova sekcije Aigeiros Duby i Tacamahaca
Spach, takode je konstatovao vecu gustinu stoma na listovima gornjeg dela stabljike
nego kod listova sa donjeg dela. Orlovi¢ 1 Pokovi¢ (1991) potvrduju razlike u broju
stoma lica i nali¢ja kod klonova sekcije Aigeiro Duby, ali utvrduju i statisticki znacajne

razlike u gustini 1 veli¢ini stoma datih klonova.

S obzirom na to da stome imaju nezamenljivu ulogu u razmeni gasova u procesu
fotosinteze, kao 1 procesu transpiracije, pretpostavilo se da one mogu da posluze kao
jedan od faktora u ranoj selekciji topola na proizvodnju biomase i bujnosti rasta
(Ceulemans et al. 1984, Orlovi¢ 1994, 1996, Orlovi¢ et al. 1998, 1999, Al Afasa et al
2006, 2007). Ceulemans et al. (1984) analiziraju¢i stomatalne i anatomske
karakteristike kod klonova topola (6 americkih, 2 evropske i 2 evroamericke) izdvaja
gustinu i duzinu stoma sa nali¢ja lista kao parametre koji su u pozitivnoj korelaciji sa
biomasom. Kod jednogodisnjih oziljenica klonova topola (Populus nigra L., Populus x
euroamericana i Populus deltoides Bartr.) Orlovi¢ et al. 2003 su dobili visoke
koeficijente korelacije izmedu broja stoma lica i proizvedene biomase, kao i intenziteta
fotosinteze 1 povrSine lista u korelaciji sa biomasom, izdvajaju¢i ove parametre kao
mogucnost za koriS¢enje u ranoj selekciji na bujnost rasta. Isti autori su utvrdili veliku
varijabilnost pomenutih parametara 1 izmedu datih vrsta, navode¢i mogucénost
koriS¢enja ovih fiziolo§kih parametara u individualnoj selekciji genotipova kao i za
izbor roditeljskih parova pri oplemenjivanju hibridizacijom. Analizirajuci broj i veli¢inu
stoma kao 1 intenzitet transpiracije izmedu americke 1 domace crne topole, Orlovi¢
(1994) je takode utvrdio veliku varijabilnost izmedu ispitivanih klonova na nivou
analiziranih svojstava. Visok stepen meduklonalne varijabilnosti je zabeleZzen i u
istrazivanju koje je obuhvatilo ispitivanje varijabilnosti anatomskih i fizioloskih
karakteristika kao 1 elemanata rasta kod oziljenica klonova crne topole (Cetiri klona
Populus x euramericana i Cetiri klona Populus deltoides Bartr. (Orlovi¢ et al. 1998). S
obzirom na to da je ogled postavljen na tri razliCita tipa zemljista, utvrdena varijabilnost
klonova sa razlicitih tipova zemljista jasan je pokazatelj geneticke kontrole klonova nad
posmatranim fizioloSkim parametrima. Rezultati ovog istraZivanja pokazuju jaku

korelaciju izmedu broja stoma, debljine palisadnog tkiva, neto fotosinteze i lisne
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povrsine sa elementima rasta, tako da autori izdvajaju ove parametre kao mogucénost za

koriSéenje u ranoj selekciji topola na bujnost rasta.

Pozitivhu korelaciju izmedu proizvedene biomase i gustine stoma nali¢ja
potvrdili su Al Afasa et al. (2006, 2007) kog genotipova sekcije Aigeiros Duby i
Tacamahaca Spach, gde su klonovi sa ve¢om gustinom stoma imali i ve¢u biomasu.
Utvrdena je 1 znaCajna diferencijacija izmedu genotipova koji su pripadali razli¢itim
sekcijama na osnovu posmatrane gustine i duzine stoma. Genotipovi sekcije
Tacamahaca Spach koje karakterise veliki list, pokazali su veliku gustinu i duzinu
stoma na nali¢ju lista, dok su genotipovi sekcije Aigeiros Duby koji imaju mali list
pokazali malu gustinu i duzinu stoma na nali¢ju lista. Populus trichocarpa Torr.&Gray
(sekcija Tacamahaca Spach) je poznata kao vrsta koja ima stome samo sa nali¢ja lista, i
odlikuje se malim brojem stoma velikih dimenzija, dok Populus deltoides Bartr. i
Populus nigra L. (sekcija Aigeiros) imaju stome i na licu i na nali¢ju lista koje se
odlikuju manjim dimenzijama i ve¢om gustinom. U okviru sekcije Aigeiros sa velikim
dimenzijama stoma isti¢e se P. nigra L., ¢iji se odnos gustine stoma lica i nali¢ja koji se
nalazi izmedu P. trichocarpa Torr. & Grayi P. deltoides Bartr., P. nigra L. se jasno
izdvajala od ostalih vrsta iz sekcije Aigeiros na osnovu analize cpDNK (Rajora i Dancik
1995) i osnovu analize AFLP markerima (Carvera et al. 2005), gde Rajora i Dancik

(1995) predlazu za P. nigra L. novu sekciju Nigrae.

Kao bitan faktor za taksonomsku klasifikaciju topola izdvaja se odnos broja
stoma nalicja i lica, koji je bio veé¢i kod klonova Populus deltoides Bartr. nego kod
evroamerickih, dok su najmanje vrednosti zabelezene kod Populus nigra L. i Populus
nigra var. Italica (Duroi) Moench (Orlovi¢ 1996, Orlovi¢ et al. 1999). Iste vrednosti
kasnije potvrduje Dillen et al (2008) i Al Asaf et al. (2007) koji pominje najveéu
gustinu stoma P. deltoides Bartr. koje su priblizno iste na licu i na nalic¢ju lista tako da je
i njihov najveci odnos, dok se P. nigra L. odlikuje velikom razlikom broja stoma lica i

nali¢ja, iz ¢ega proizilazi njihov mali odnos.

Utvrdivanje korelacije izmedu fizioloSkih parametara i elemanata rasta radeno je
I kod klonova bele vrbe (Salix alba L.) (Orlovi¢ et al. 2006). Rezultati su pokazali
postojanje male varijabilnosti kod ve¢ine posmatranih parametara i postojanje statisticki

znacCajnih razlika izmedu klonova, na osnovu ¢ega je zaklju¢eno da ove karakteristike
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odlikuje visok stepen naslednosti. Utvrdena je visoka korelacija izmedu neto fotosinteze
1 broja stoma na licu i nalicju lista, $to upucéuje da bi se ovi fizioloski parametri mogli

koristiti u ranoj selekciji bele vrbe na bujnost rasta.

S obzirom na to da brojna istrazivanja pokazuju konstantno opadanje gustine
stoma (Woodward 1998, Beerling i Chaloner 1993, Lake i Woodward 2008), sa
rapidnim porastom koncentracije atmosferskog CO> u poslednja dva veka (Reef i
Lovelock 2014), paleoklimatolozi koriste gustinu stoma lis¢a fosilnih i herbarizovanih
biljaka u paleorekonstrukciji CO2 u atmosferi (Kirschner et al. 2008, Miller — Rushing
et al. 2009). Prve stome su zabelezene na fosilnim ostacima od pre 400 miliona godina i
po formi su bile identiéne danas$njim stomama, §to ukazuje na njihovu efikasnost i
znacaj za biljni svet (Edwards et al. 1998, Franks and Beerling 2009, Berry et al. 2010).
Postojanje stoma je klju¢no za adaptaciju biljke na nove uslove sredine i poznavanje
njihove reakcije na uslove sredine je klju¢no za razumevanje dinamike klimatskih
promena. U najranijoj istoriji, nizak nivo CO2 u atmosferi je korespondirao velikoj
frekvenciji stoma. StaniSta sa veéom vlazno$¢u bila su bogata papratima s
karakteristiénim krupnim stomama, koje su ve¢im delom dana bile otvorene. Na suvljim
staniStima biljke su imale manje stome u ve¢em broju koje su mogle ceSce 1 lakSe da se
otvaraju 1 zatvaraju i imaju vecu provodljivost CO2. Danas, u uslovima povecane
koncentracije CO doslo je do redukcije broja stoma, generalno i do smanjenja njihove
provodljivosti (Herington i Woodward 2003, prema Batos 2010). Kod brojnih
drvenastih vrsta je utvrdeno da porast koncentracije CO2 u poslednjih 200 godina utice
na smanjenje gustine stoma i stomatalnog indeksa (McElwain i Chaloner 1995). Analiza
frekvencije stoma na listovima Quercus nigra L., Acer rubrum L., Myrica cerifera
L., llex cassine L. i Osmunda regalis L., iz depozita treseta i herbarskog materijala sa
severa Floride, pokazuje da je u proteklih 60 godina gustina stoma opala sa porastom
koncentracije CO. sa 310 ppmv na 370 ppmv (Wagner et al. 2004). Negativna
korelacija gustine stoma i CO; primeéena je U istrazivanju 74 herbarizovane vrste iz
rodova Acer, Quercus i Carpinus, gde je u posmatranom periodu od 1893. do 2006.
koncentracija atmosferskog CO> porasla za oko 29% (Miller — Rushing et al. 2009).
Analiza cetiri Cetinarske vrste u Severnoj Americi(Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg.,
Picea glauca (Moench) Voss, Picea mariana (Mill.) Britton, Sterns & Poggenb. and

Larix laricina (Du Roi) K. Koch pokazala je znacajno smanjenje frekvencije stoma
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Cetinarskih vrsta pri poveéanju istorijskog CO> sa 290 na 370 ppmv (Kauwenberg et al.
2003). Korelacija gustine stoma i koncentracije atmosferskog CO. analizirana na
herbarizovanom materijalu (1920-1990) pet endemi¢nih drvenastih vrsta Kine, pokazuje
opadanje gustine sa porastom CO> kod veéine ispitivanih vrsta (Xingiang et al. 1998).
Rezultati ovog istrazivanja izdvajaju Eucommia ulmoides Oliv., Quercus liaotungensis
Koidz. i Q. glandulifera var. brevipetiolata (A. DC.) Nakai, kod kojih se gustina stoma
znacajno smanjila pove¢anjem CO2, dok se kod Cyclocarya paliurus (Batalin) Iljinsk
gustina smanjila neznacajno, a kod Ficus heteromorpha Hemsley nije bilo promena.
Kao S$to se da videti iz prikazanih literaturnih izvora da su svojstva stoma (duZzina i
gustina stoma) osetljiva na promene sredinskih uslova, dok je njihova reakcija

uslovljena genotipskom varijabilno$¢u i fenotipskom plasti¢noscéu.

Istrazivanja osobina stoma imaju Siroku primenu, tako da pored toga Sto se
koristi u taksonomiji koristi se i u sagledavanju globalnih ekoloskih promena, kako u
proslosti tako i u buduénosti. Za utvrdivanje promena u dalekoj proslosti koristi se
metod inverzionog odnosa frekvencije stoma i sadrzaja CO2. Na osnovu strukture
folijarnog epidermisa, debljine kutikule i oblika stoma, moze se odrediti geoloska
starost. Stome se koriste i kao bioindikatori za identifikaciju i monitoring efekata
polutanata. IstraZivanja osobina stoma fosilnog lista iz razli¢itih geoloSkih perioda
imaju primenu u proucavanju adaptivnosti biljaka na globalne promene ekosistema u
buduénosti. Anatomska struktura lista vazna je 1 sa aspekta dobijanja biomase zbog ¢ega

je sve viSe istrazivanja o ovoj temi na nivou vrste, ali 1 na niZim nivoima (Batos 2010).

Istrazivanja Orlovi¢a (1996) su pokazala da genotipovi crnih topola pokazuju
stabilnost anatomskih, fizioloskih i morfoloskih karakteristika na razli¢itim staniStima,
Sto je znacajno za dalje oplemenjivanje. Utvrdene signifikantne razlike izmedu klonova
1 mali koeficijenti varijacije upucuju na zakljuak da su ispitivana svojstva u visokom
stepenu pod genetskom kontrolom. S obzirom na to da su se svojstva menjala u
zavisnosti od ogleda (od tipa zemljista) u kojem je biljka rasla, zakljuCuje se da je
fenotipska stabilnost ovih karakteristika mala, a da ispitivane klonove karakteriSe visoka
adaptibilnost, §to moze biti posledica velikog areala i1 genetickog diverziteta crnih topola

sekcije Aigeiros Duby unutar roda Populus L.
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1.5.3. Istrazivanja primenom molekularnih markera

Procena fenotipske (adaptivne) varijabilnosti se fokusira na ekoloske uslove
stani$ta proucavane vrste i na morfolosko-anatomsko-fenoloske karakteristike individua
na razli¢itim stanistima (Milovanovié i Sija¢i¢-Nikoli¢ 2009, Sijagié-Nikoli¢ et al.
2009). Neke od tih karakteristika mogu se smatrati "genetickim", ali samo u slucaju ako
se nasleduju i ne zavise od faktora sredine, S§to znaci da su uslovljene odredenom DNK
sekvencom. Genotipska (neutralna) varijabilnost se ocenjuje na nivou DNK molekula
koji je odgovoran za prenoSenje genetickih informacija i koji iskljucuje adaptivne
razlike izmedu individua. OpSteprihvaceno je misljenje da nivo neutralne varijabilnosti
ukazuje na nivo adaptivne varijabilnosti vrste (Milovanovi¢ i Sija¢i¢-Nikoli¢ 2009,
Sija¢i¢-Nikoli¢ et al. 2009). Molekularni markeri neposredno otkrivaju genetske
promene koje mogu, a ne moraju da se odraze na fenotipske, fizioloske ili biohemijske
promene. Oni otkrivaju i analiziraju varijacije na nivou genomske DNK. Molekularni
markeri spadaju u tip neutralih markera, Sto zna¢i da nisu podlozni uticaju faktora
spoljasnje sredine i na taj nacin eliminiSu brojne nedoumice koje su posledica uticaja
sredine na kvantitativne osobine biljaka, ¢ija ekspresija znatno viSe podleze uticaju
interakcije genetske osnove 1 promenljivih uslova sredine, ¢ak 1 u kontrolisanim
eksperimentalnim uslovima (Sija¢i¢-Nikoli¢ et al. 2008, Milovanovi¢ i Sija¢i¢-Nikolié

2009, Sijagi¢-Nikoli¢ et al. 2009, Viloti¢ et al. 2009).

Poslednjih tridesetak godina intenzivno se razvijala molekularna genetika koja je
pomocu razvijenih specificnih tehnika omogucila generisanje genetickih podataka, koji
Su izuzetno vazni za istraZivanje obrazaca geneticke varijabilnosti izmedu populacija i
vrsta. Cilj molekularnih metoda je utvrdivanje varijabilnosti na odredenom fragmentu
DNK lanca, koja nastaje kao posledica mutacije ili greske prilikom replikacije. Mutacije
izazivaju promene DNK strukture, obi¢no $tetne za organizam, te se zato markeri
uglavnom identifikuyju u delu DNK koja nema kodirajucu, bioloSku funkciju
(Milovanovi¢ i Sijagi¢-Nikoli¢ 2009). Da bi molekularni marker na$ao primenu u
konzervacionoj genetici, potrebno je da poseduje odreden stepen varijabilnosti na

marker lokusu.

Razvoj molekularnih markera je uticao na to da se u Sumarskoj genetici

prevazidu ograni¢enja uzrokovana morfoloskim i Dbiohemijskim markerima
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obezbeduju¢i mocéno orude koje omogucuje istrazivanje varijabilnosti u kodirajuc¢em,
nekodirajuéem 1 visoko varijabilnim regionima nuklearnih genoma kao i genoma
organela (hloroplastni i mitohondrijalni) (Galovi¢ 1 Orlovi¢ 2007). Od pocetka primene
tehnologije rekombinovane DNK sredinom 1980-ih, u analizama varijabilnosti
drvenastih biljaka na individualnom i populacionom nivou broj genetickih markera je
dinamic¢no rastao. Sofisticirane metode zasnovane na koriS¢enju DNK sekvenci su
superiornije u odnosu na proteinske i morfoloske markere (Isajev et al. 2008).
Najve¢em napretku u razvoju molekularnih tehnika je doprineo pronalazak mehanizma
lan¢ane reakcije polimeraze (PCR), koju je 1983. godine prvi put izveo Karl Mullis. Za
ovo otkrice je 1993. godine dobio Nobelovu nagradu za hemiju. PCR (polymerase chain
reaction — lancana reakcija polimeraze) je metoda koja se koristi za amplifikaciju
specificnog DNK regiona bez kloniranja, koriste¢i malu pocetnu koli¢inu DNK uzorka.
Brojni molekularni markeri koji se Siroko primenjuju u svetu pripadaju takozvanim
anonimnim DNK markerima (Galovi¢ i Orlovi¢ 2007): RFLP (Restriction fragment
lenght polymorphism — Polimorfizam duzine restrikcionih fragmenata DNK), RAPD
(Random amplified polymorphic DNA — Slu¢ajno amplifikovana polimorfna DNK),
AFLP (Amplified fragment lenght polymorphism — Polimorfizam duzine
amplifikovanih fragmenata), SNP (Single nucleotide polymorphism — Polimorfizmi
pojedinac¢nih nukleotida), SSR — mikrosatelitni markeri (Simple sequence repeat —
Jednostavne ponavljajuée sekvence). Pomenuti markeri su se pokazali kao veoma
korisni u filogenetskim analizama, u istraZivanjima populacionih struktura, razli¢itih
sistema ukrStanja, protoka gena, odredivanja parentalnih karakteristika, introgresivne
hibridizacije, markerima asistiranoj selekciji i povezanosti gena (Galovi¢ i Orlovié
2007). Uspesnost primene molekularnih genetickih markera moZze se oceniti sa nekoliko
vaznih parametara — dostupnost, nivo polimorfizma, reproduktivnost, tehnicki zahtevi i

troskovi (Milovanovié i Sija¢i¢-Nikoli¢ 2009).

U poslednjih 20 godina radena su brojna istrazivanja na nivou molekularnih
markera u cilju utvrdivanja stepena varijabilnosti preostalih populacija crne topole
sirom Evrope (Legionnet and Lefevre 1996, Arens et al. 1998, EUROPOP research
project 1997-2001: van Dam et al. 2002, Fossati et al. 2003, Smulders et al. 2001, 2008,
Cottrell et al. 2005, Pospiskova and Bartdkova 2004, Storme et al. 2004, Jeli¢ et al

2014), introgresije gena u prirodne populacije i protoka gena izmedu kultiviranih topola
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i domace crne topole (Cagelli i Lefevre 1995, Heinze 1998, Imbert and Lefévre 2003,
Fossati et al. 2003, Vanden Broeck et al. 2002, 2003, 2004, Vanden Broeck 2004,
Khasa et al. 2005, Rathmacher et al. 2009), prilikom analize roditeljstva (Tabbener i
Cottrell 2003, Vanden Broeck et al 2006, Pospiskova i Salkova 2006), za identifikaciju
razliCitih genotipova topola (Galovi¢ et al. 2009, Orlovi¢ et al. 2009) u cilju
konzervacije (Cagelli i Lefevre 1995, Alomohamadi et al. 2012) i oplemenjivanja vrste.

Veliki broj genetickih markera koristen je za procenu varijabilnosti unutar i
izmedu vrsta topola, izozimi (Guzina 1974, 1978, Benetka et al. 1999, Benetka et al.
2002, Legionet i Lefevre 1996, Braatne et al. 2006), AFLP (Cervera et al. 2001, Fossati
et al. 2004, Arens et al. 1997, Winfield i Hughes 2002, Orlovi¢ et al. 2009),
mikrosateliti (van Dam i Bordacs 2002, Storme et al. 2004, Pospiskova and Bartdkova
2004, Smulders et al. 2001, 2008, Alomohamadi et al. 2012, Rathmacher et al. 2009,
Tuskan et al. 2004, Orlovi¢ et al. 2009), RAPD (Castiglione et al. 1993, Yeh et al.
1995, Cottrell et al. 1997, Rajora i Rahmen 2003), RFLP (Salvini et al. 2001, Heinze
2008), cpDNA (Rajora i Dancik 1995, Heinze 1998, EUROPOP 2002, Cottrell et al.
2005, Cui et al. 2011). Rezultati brojnih studija upucuju na postojanje velikog
diverziteta (Cole 2005, Tuskan et al. 2006) i heterozigotnosti (Kelleher et al. 2007) kod

topola.

Za analizu varijabilnosti primenom molekularno-genetickih markera u ovom
istrazivanju upotrebljen je metod analize mikrosatelitnih markera (SSR), kom ¢e biti
posvecena veca paznja u daljem tekstu. Ovaj metod je izabran jer poseduje veliki broj
pozeljnih karakteristika kao §to su visok nivo polimorfizma, kodominantnost, potrebna
mala koli¢ina izolovane DNK (0,8 pl — u nasim reakcijama), preciznost utvrdivanja
broja alela do 1 bp, dostupnost velikog broja ve¢ razvijenih prajmera i automatizacija.
Oni imaju veliku primenu u populacionoj genetici, selekciji, identifikaciji genotipova i
dokazivanju srodnosti i ocCinstva (Przulj i Perovi¢ 2005). Variranje mikrosatelita je
uglavnom neutralno i nema fenotipsku ekspresiju. Mikrosatelitnu sekvencu ¢ini motiv
od dva do Sest baznih parova koji se ponavljaju nekoliko desetina puta ¢ine¢i DNK
sekvencu dugacku nekoliko desetina do stotina nukleotida (Prusa 2011). Broj
ponovljenih jedinica u tandemski ponovljenim sekvencama DNK cesto se razlikuje

izmedu jedinki u populaciji 1 krece se u odredenom opsegu variranja, karakteristicnom
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za dati lokus i1 vrstu, poznatom kao polimorfizam duZine sekvence DNK (Savi¢-
Pavicevi¢ i Mati¢ 2011). Uglavnom se nalaze na nekodiraju¢em regionu, a vrlo retko se
nadu i na kodirajuéem regionu. To su kodominantni markeri kod kojih svaki
amplifikovani fragment predstavlja jedan lokus. Veoma su varijabilni zahvaljuju¢i
visokom nivou mutacija koje nastaju usled pogresne replikacije i nejednakog krosing
overa tokom mejoze (Przulj i Perovi¢ 2005, Brohele i Ellegren 1999, Richard i Paques
2000, Li et al. 2002). Pogresna replikacija se smatra osnovnim tipom mutacije kod
mikrosatelita. Ona nastaje tokom sinteze zaostajuceg lanca DNK, kada polimeraza
izostavlja tj. ne replicira sve ponovke ili replicira neke ponovke vise puta. Kao rezultat
toga nastaje novi lanac DNK koji ima razli¢it broj ponovaka u odnosu na roditeljski
lanac. Drasti¢nije promene u veli¢ini mikrosatelita su posledice nejednakog krosing
overa u kojem jedan hromozom dobija viSe ponovaka od drugog (Przulj i Perovi¢
2005). Kao posledica ovih pojava duzina nukleotidnog niza moze da se koristi kao
visoko informativni karakter u filogenetskoj analizi na unutarvrsnom nivou (Perovi¢
2014, Li et al. 2002)

Za razliku od drugih molekularnih markera, prednosti mikrosatelitnin markera
se ogledaju u tome $to oni imaju veliki broj alela po lokusu, kodominantno nasledivanje
omogucava diskriminaciju homozigotnosti i heterozigotnosti kod diploidnih
organizama, pokazuju selektivno neutralno ponaSanje, mogu da se koriste kod svih
vrsta, ¢esto se javljaju i jednako su rasporedeni duz genoma, mogu da se nadu 1 u okviru
hloroplasnog i mitohondrijalnog genoma i vrlo brzo i efikasno mogu da se analiziraju iz

samo malog dela tkiva (Lefort et al. 1999).

Van der Schoot et al. (2000) su, koriste¢i savremene tehnologije, umnozili i
sekvencionirali mikrosatelitne lokuse crne topole i na osnovu toga razvili 12 prajmera
(WPMS_1 — WPMS_12) specijalno namenjenih za crnu topolu. Dvanaest parova
dinukleotidnih prajmera umnoZavaju fragmente, koji su se kod crne topole pokazali
visoko polimorfni. Devet markera koji su se najbolje pokazali testirani su na 23
genotipa crne topole koje poticu iz 14 zemalja Evrope i koje predstavljaju deo kolekcije
EUFORGEN-ove mreze. Testirani lokusi su pokazali veliki broj alela, gde se
heterozigotnost kretala od 57% (WPMS_06) do 96% (WPMS_05). Heterozigotnost je u

proseku bila 0.71 (0.25-1.00), gde su se sa najmanjom heterozigotnos¢u isticale jedna
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individua iz tadasnje Jugoslavije i jedna iz Slovacke. Smulders et al. (2001) nastavljaju
istrazivanje umnozavanjem mikrosatelitnih ponovaka crne topole i razvijanjem prajmera
za mikrosatelitne analize. Deset razvijenih parova ve¢inom trinukleotidnih prajmera
(WPMS_13 — WPMS_22) proizvelo je polimorfne fragmente crne topole. Sest markera
koji su se najbolje pokazali testirani su na 23 ista genotipa kao i dinukleotidni.
Posmatrana heterozigotnost testiranih lokusa je generalno bila visoka (0.57-0.91).
Vec¢ina pomenutih markera uspesno je amplificirana i kod drugih vrsta topola (P.
deltoides Bartr., P. trichocarpa Torr.&Grey, P. tremula L., P. tremuloides Michaux.,
P.balsamifera L., P. lasiocarpa Olivier), pokazujuci fragmente sli¢nih duzina kao kod
crne topole. Ovi markeri su nasli primenu u brojnim narednim istrazivanjima crne
topole na podrucju Evrope, sa njima se ¢esto nalazi 1 PMGC 14 lokus, koji je razvijen
za Populus trichocarpa Torr.&Gray (PMGC web site -

http://www.ornl.gov/sci/ipgc/ssr resource.htm).

Jedan od velikih projekata EUROPOP (van Dam i Bordacs 2002) dao je
znacajan doprinos poznavanju geneticke varijabilnosti crne topole u Evropi. Istrazivanje
je sprovedeno u okviru prirodnih populacija i u okviru postojec¢ih banki gena svake
zemlje ucCesnice. Istrazivanje je bazirano na nivou nekoliko genetickih markera
(morfoloski, izoenzimi, AFLP, cpDNA i SSR), kombinujuéi tradicionalne i moderne
tehnike, gde je wutvrdena velika varijabilnost na unutarpopulacionom, na
medupopulacionom nivou kao i izmedu recnih sistema. Na osnovu rezultata analize
izoenzima UPGMA klaster analiza izdvaja populacije Francuske i Spanije kao poseban
klaster na najvecoj udaljenosti od drugih. Analize hloroplasne DNK (cpDNA) posebno
isticu populacije Spanije, kod kojih je zabelezena ekstremno visoka varijabilnost §to
upucuje na mogucnost postojanja refugijuma crne topole na tom podrucju.
Mikrosatelitne analize izdvajaju populaciju Velike Britanije kao populaciju sa
najmanjim diverzitetom. Cotrell et al. (2002) su u okviru svog istrazivanja, na osnovu
cpDNA, utvrdili da je varijabilnost populacija Britanije mnogo manja u odnosu na
Francusku i Spaniju. Autori su pretpostavili da je Britanija kolonizovana posle
poslednjeg glacijalnog perioda, materijalom koji potice iz refugijuma zapadne Evrope. S
obzirom na to da je veliki diverzitet na osnovu cpDNA zabelezen bas u Spaniji, autori
pretpostavljaju da je to bio jedan od klju¢nih refugijuma. U okviru istog projekta Alba

et al. (2002) posvetili su paznju diverzitetu crne topole u Spaniji. IstraZivanje je

34



obuhvatilo populacije koje su se nalazile u dolinama reka Ebro, Duero i Taho. Analize
izoenzima pokazuju malu varijabilnost ovih populacija, a analize na bazi mikrosatelita i
cpDNA pokazale veliki diverzitet istrazivanih Spanskih populacija, dok je varijabilnost
izmedu populacija bila manja upucuju¢i na neometan protok gena. Rezultati ovog
istrazivanja otkrivaju prisustvo velikog broja razlicitih haplotipova u ovim
populacijama, ¢ime podrzavaju pretpostavku o postojanju glacijalnog refugijuma na
ovom podrucju. Pirinejsko poluostrvo je ve¢ poznato kao refugijum nekih vrsta hrastova
(Jimenez et al. 1999, Goicoechea i Agundez 2000) i borova (Salvador et al. 2000). U
okviru ovog projekta Flush et al. (2002), analiziraju¢i cpDNA 35 individua crne topole
iz EUFORGENove kolekcije, zapaza manju varijabilnost u centralnoj Evropi od
uzoraka iz istoéne Evrope i Spanije gde je zabeleZena najveca varijabilnost. Lefévre et
al. (2002) u istom projektu istrazuje varijabilnost crne topole u okviru pet regiona u
Francuskoj (Pirineji, Alpe, dolina reke Loir, doline istocnih i zapadnih pritoka reke
Drome) na nivou nekoliko geneti¢kih markera (morfoloski, AFLP, SSR, cpDNA). Ovo
istrazivanje pokazuje najvecu varijabilnost u jugozapadnom regionu (na Pirinejima),
koja opada ka istoku (slivu reke Rone), pa ka severu (ka Alpama). Ovakvu distribuciju
varijabilnosti i ovi autori povezuju sa refugijumom na Pirinejskom poluostrvu i sa
kolonizacionim rutama. Zabelezena varijabilnost u okviru populacija i u okviru

istrazivanih regiona je velika, dok je izmedu regiona dosta manja.

Cotrell et al. 2005. godine, na osnovu istrazivanja varijabilnosti cpDNA crne
topole, pokusali su da utvrde tacne lokalitete glacijalnih refugijuma i da utvrde
postglacijalne rute rekolonizacije crne topole. Istrazivanje je radeno na 637 uzoraka
uzetih iz banki gena devet evropskih zemalja. Na osnovu rezultata najveca varijabilnost
je zabeleZena u Spaniji na jugozapadu i u Austriji i Italiji na jugoistoku $to ih navodi na
zakljucak da su refugijumi postojali na jugozapadu (Pirinejsko poluostrvo) 1 jugoistoku
Evrope (Apeninsko i/ili Balkansko poluostrvo). U Spaniji je zabeleZen najveéi broj
haplotipova (45) od kojih je 38 specifi¢no samo za Spaniju, a ostalih 7 haplotipova se
moglo naci u i centralnom 1 severnom delu Evrope. S obzirom na to da je zabelezen
mali broj zajednickih haplotipova pretpostavlja se da su Pirineji kao barijera odigrali
kljuénu ulogu u kolonizaciji. Italija je takode pokazala veliki diverzitet sa zabelezenih
devet haplotipova, od kojih je Sest zabelezeno samo u Italiji. [zmedu populacija Italije

na nivou nekoliko geneti¢kih markera, Grassi et al. (2002) utvrdio je veliki protok gena
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crne topole i samim tim doSao do zakljucka da Italija sama po sebi predstavlja jednu
veliku populaciju. U sluc¢aju Italije, Alpe su predstavljale barijeru u kolonizaciji Evrope.
Tri haplotipa koja se posebno izdvajaju iz cele grupe poticu sa juga Madarske ka granici
sa Srbijom, gde su Bordacs et al. (2002) utvrdili postojanje velikog diverziteta
populacija crne topole. Medutim, kako bi se utvrdila ta¢na lokacija refugijuma na
jugoistoku Evrope, potrebno je sprovesti detaljnija istrazivanja na tom podrucju.
Hipoteza o postojanju tri refugijuma crne topole je u skladu sa istrazivanjima drugih
drvenastih vrsta (Taberlet et al. 1998, Svenning et al. 2008, Bennett et al. 1991,
Taberlet i Cheddadi 2002, Petit et al. 2002a, 2002b). Jeli¢ et al. (2014) isti¢e moguénost
da ¢e regioni u kojima je utvrden veliki geneticki diverzitet, gde su populacije prezivele
izuzetno nepovoljne uslove, vrlo verovatno biti refugijumi mnogih vrsta i u buduénosti
(Leroy i Arpe 2007), tako da ovi regioni moraju biti glavni fokus konzervacionih
strategija (Médail i Diadema 2009).

]
Groups Il & IV

o Groups Il [N
® Groups IV

Karta 3. Ruta postglacijalne kolonizacije crne topole (Cottrell et al. 2005).
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Storme et al. (2004) na bazi izoenzima, AFLP i mikrosatelitnih markera ispituju
varijabinost crne topole u okviru i izmedu devet evropskih banki gena (Austrija,
Belgija, Francuska, Nemacka, Velika Britanija, Madarska, Italija, Holandija i Spanija).
Za analizu je koriS¢eno 675 individua iz banki gena devet evropskih zemalja. Analizom
izoenzima utvrdili su uces¢e 3% hibrida, dok su AFLP i SSR utvrdili prisustvo 26%
klonova koji su isklju¢eni iz dalje analize. AFLP analize su utvrdile postojanje najveceg
broja jedinstvenih genotipova u Francuskoj (103), Austriji (92), Spaniji (91) i Italiji
(65). Velika Britanija je imala najmanji broj jedinstvenih genotipova (16) pokazujuci i
daleko najmanju varijabilnost od ostalih, dok su Belgija (18), Madarska (21), Nemacka
(22) 1 Holandija (37) pokazale nesto veéi broj jedinstvenih genotipova. PCA analiza je
jasno izdovojila isto¢ne, severne i juzne zemlje, gde se Velika Britanija posebno
izdvajala. Kao i kod Cotrell et al. (2005) najveéi geneticki diverzitet je utvrden u juznim
zemljama Evrope (Francuska, Italija i Spanija) $to se obja$njava postojanjem
refugijuma u ovom podrucju, dok veliki diverzitet u Austriji objasnjavaju postojanjem
refugijuma na Balkanu koji je u direktnoj vezi sa ovom populacijim. Razlike izmedu
regiona nisu bile velike. Veliko podruéje istrazivanje pokrivaju i Smulders et al. (2008)
koji analiziraju strukturu genetickog diverziteta sedamnaest populacija, koje poticu iz
jedanaest re¢nih dolina i deo su sedam evropskih re¢nih sistema (Dunav, Ebro, Elbe, Po,
Rajna, Rona i Usk). Ukupno je uzorkovano 1096 individua analiziranih AFLP i SSR
markerima. Najveci procenat varijabilnosti zabelezen je unutar populacija (72.6-90.8%,
u zavisnosti od koris¢enih markera). Populacije koje su se nalazile u dolini istih reka
bile su sli¢ne (0.042-0.135 AFLP, 0.002-0.037 SSR). Ukupna diferencijacija populacija
razli¢itih re¢nih tokova je bila znaCajna (Fst=0.268 za AFLP, Fst=0.081 za SSR).
Populacije Dunav i Inn u Austriji geneti¢ki su bile sli¢nije populaciji Vltava (sliv Elbe)
u Ceskoj nego prostorno udaljenim populacijama duz Tise i Pruta u Ukrajini koje
pripadaju slivu Dunava, na osnovu cega autori zakljuCuju da protok gena postoji i
izmedu razli¢itih re¢nih sistema koji su prostorno udaljeni. PCA analiza uradena na
osnovu AFLP rezultata pokazuje preklapanje populacija. Interesantno je da u okviru
dinamicnih re¢nih sistema (Ebro, Drome, Tisa i Prut) nisu otkrili duple genotipove, dok
je u okviru regulisanih re¢nih tokova klonalna duplikacija bila znacajna (npr. duz Rajne

u Holandiji preko 41% su bili klonovi).
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Pospiskovd 1 Bartakova (2004) su obuhvatile relativno malo podrucje
istrazivanja gde su analizirale geneti¢ku strukturu Cetiri populacije crne topole duz reke
Morave u Ceskoj. Uzorkovano je 112 individua starosti 50-140 godina analiziranih sa
12 mikrosatelitnih markera, koji su se pokazali visoko polimorfnim. Velika varijabilnost
je zabeleZzena unutar populacija, dok je izmedu populacija varijabilnost bila mala. Niska
Fst vrednost (0.052) potvrdila je postojanje protoka gena izmedu populacija, Sto
povezuju sa malom prostornom udaljeno$¢u izmedu istrazivanih populacija. Veliku
varijabilnost na individualnom nivou autori dovode u vezu sa velikom varijabilno$¢u
mikrosatelitnih markera i sa malim brojem analiziranih individua, s obzirom na to da su
utvrdili postojanje osam grupa identi¢nih genotipova (ukupno 24 stabla), dalje
istrazivanje su nastavili sa 96 individua. Najveéi procenat vegetativno razmnozenih
crnih topola u ovom podrucju bio je u blizini naselja gde je ljudski faktor najveéi. Veliki
diverzitet populacija crne topole duz reke Morave potvrduju i Pospiskova i Salkova
(2006) (He=0.082).

Jedno od poslednjih velikih istrazivanja varijabilnosti crne topole u Evropi
sproveli su Jeli¢ et al. (2014) na populacijama duz celog Dunava, od izvora u Nemackoj
pa do uS¢a u Crno more u Rumuniji, na bazi osam mikrosatelitnih markera. Ovo
istrazivanje obuhvatilo je osam drzava (Nemacka, Austrija, Slovacka, Madarska,
Hrvatska, Srbija, Bugarsk i Rumunija), ukupno 12 populacija gde je svaka populacija
predstavljala jedno zasSti¢eno podruc¢je. Medu njima nasla se i1 jedna populacija koja se
nalazi na obali Save u Hrvatskoj (Nacionalni park Lonjsko polje). Istrazivane populacije
pokazuju veliki diverzitet, Sto je u skladu sa drugim istrazivanjima sprovedenim Sirom
Evrope (Imbert i Lefévre 2003, Pospiskova i Bartakova 2004, Smulders et al. 2008,
Rathmacher et al. 2009, van Dam 2002, van Dam et al. 2002), dok su razlike izmedu
populacija male (Fst=0.027) i ukazuju na znacajan protok gena izmedu njih. Najveca
geneticka razlika je primeéena izmedu prostorno najudaljenijih populacija, populacije u
Nemackoj koja je najbliza izvoru Dunava 1 populacije u Rumuniji koja se nalazi na us¢u
Dunava u Crno more (Fst=0.0694). Populacije srednjeg toka Dunava (Austrija,
Slovacka, Madarska, Hrvatska i Srbija) pokazale su manje razlike (Fst=0.003—0.0349).
Dok populacije Nacionalnog parka Dunav-Drava iz Madarske, Nacionalnog parka

Kopacki Rit iz Hrvatske i Specijalnog rezervata prirode Gornje Podunavlje nisu
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pokazale statisticki znacajne razlike, pri cemu se u obzir mora uzeti da su to populacije

koje se nalaze u neposrednoj blizini tj. granice se jedna sa drugom.

Diverzitet crne topole ispitivan je 1 u Iranu (Alimohamadi et al. 2012), u
provinciji Kermanshah, na osnovu morfoloskih i molekularnih markera (mikrosatelita).
U ovom regionu diverzitet crne topole je generalno smanjen, a razlog tome je Sto su na
ovom podrucju podignute brojne plantaze crne topole sadnicama koje su vegetativno
razmnozene. Morfoloski markeri nisu pokazali signifikantne razlike izmedu populacija,
Sto su potvrdili i mikrosatelitni markeri koji su pokazali polimorfnost lokusa 0%. Na
osnovu posmatranog genetickog identiteta (100%) autori pretpostavljaju da ove plantaze
potic¢u od identi¢nih klonova, i time se istice potreba za kontrolom proizvodnje klonova
i povecanjem genetickog diverziteta ovih populacija. Ista stuacija je i u Turskoj, gde

dominiraju plantaze kultiviranih topola (Toplu 2005).

Generalno, drveée karakteriSe veliki geneticki diverzitet 1 nizak nivo
diferencijacija u poredenju sa ostalim biljnim grupama (Hamrick et al. 1992, Slavov et
al. 2002). Slavov et al. (2002) navodi kako medupopulaciona varijabilnost kod
drvenastih vrsta retko prelazi 10-15% Sto se dovodi u vezu sa efikasnim protokom gena
izmedu populacija. Isti autori pominju kako medupopulaciona varijabilnost kod vrsta
koje se oprasuju vetrom nije veca od 10%, dok Hamrick et al. (1992) navodi proseé¢nu
medupopulacionu varijabilnost kod anemofilnih vrsta od oko 8%. Slavov et al. (2010)
je na osnovu prethodno sprovedenih istraZzivanja primetio da kod malih i fragmentiranih
populacija medupopulaciona varijabilnost je u opsegu od 15-30% (Pinus nigra
J.F.Arnold, P. halepensis Miller, P. nigra L., Castanea sativa Mill. - Muller-Starck et
al. 1992; Pinus torreyana Parr. ex Torr, P. muricata D. Don — Hamrick et al. 1992), dok
je kod vrsta sa kontinuirano rasporedenom populacijom medupopulaciona varijabilnost
manja od 3% (Pinus sylvestris L., Picea abies L. (Karst.), Quercus petraea (Matt.)
Liebl., Fagus sylvatica L. - Miiller-Starck et al. 1992; Pinus ponderosa Douglas, P.
contorta Douglas - El-Kassaby 1991; Quercus chysolepsis Liebm. - Montalvo et al.
1997).

Mala varijabilnost izmedu populacija je zabeleZena i kod drugih vrsta topola.
Tako su Du et al. (2012) kod Populus tomentosa Carr.utvrdili da je medupopulaciona
varijabilnost 14.6%, Populus simonii Carr. ima 14.2% (Wei et al. 2013), Populus
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trichocarpa Torr.&Gray 6.98% (Ismail 2010), dok Populus euphartica Oliv. 5.21%
(Wang et al. 2011).

Poznavanje genetickog diverziteta i protoka gena izmedu preostalih prirodnih
populacija je klju¢no za odrzavanje populacione dinamike (Lowe et al. 2005). Protok
gena izmedu populacija je jedan od osnovnih faktora koji je zaduzen za oblikovanje
geneti¢ke strukture populacija (Burezyk et al. 2004). Imbert i Lefevre (2003) su na
osnovu Sest mikrosatelitnih markera analizirali protok gena izmedu 22 populacije duz
reke Drome u Francuskoj (> 100 km). Diverzitet ovih populacija je bio veliki, a razlike
izmedu populacija su male, ali statisticki znacajne, kao §to je utvrdeno kod mnogih
drugih drvenastih vrsta (Adams 1992, Hamrick et al. 1992). Protok gena je bio jaci u
dolini gornjeg toka (planinski predeo), a manji u dolini donjeg toka (ravnicarski
predeo). Autori ovo dovode u vezu sa dinami¢no§cu reke, koja u gornjem toku jos§ uvek
formira nove aluvijalne nanose pogodne za regeneraciju crne topole, dok je u donjem
toku dinamika reke slaba i nema odgovarajucih staniSta za regeneraciju. Akumulacija
gena nije primec¢ena ni u nizvodnom ni uzvodnom pravcu, tako da je protok gena bio
simetrican. S obzirom na to da je izmedu populacija utvrden efekat ,,isolation by
distance* i simetri¢ni protok gena, autori zakljuuju da se protok gena desava iskljucivo
zahvaljuju¢i disperziji polena, dok je efektivna disperzija semena ogranicena na svega
1-3 km. Vetar je osnovni faktor disperzije, a otezavaju¢i faktor predstavlja
neodgovarajuce staniSte potrebno za uspeSnu regeneraciju i1 kratka vitalnost semena
(Guilloy — Froget et al. 2002). Ratchmacher et al. (2009) su analizirali protok gena duz
reke Eder u Nemackoj na bazi sedam mikrosatelitnih markera. Oni su utvrdili velike
distance disperzije semena i polena, medutim distance efektivne disperzije bile su male.
Distance disperzije polena su se kretale od 5 do 8200 m, pri ¢emu je samo oko 4%
prelazilo distancu vecu od 2 km. Disperzija semena se kretala od 23 do 6923 m gde je
samo oko 1% semena prelazilo distancu veéu od 2 km. Autori navode i druga
istrazivanja gde su distance disperzije polena bile 230-350 m (Tabbener i Cottrell 2003,
Pospiskova i Salkova 2006), a semena 370 m (Pospiskova i Salkova 2006). DiFazio
(2012) isto pominje vecu distancu disperzije polena od 440 m, a manju semena od 220
m. Najveci procenat polena (75%) i semena (86%) se raznese na distanci manjoj od 1
km, dok svega mali procenat prede 2 km (Bialozyt 2012). S obzirom na ogranic¢enu

efektivnu disperziju polena i semena Rathmacher et al. (2009) predlazu da se u okviru
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granica disperzije potencijalnih roditeljskih individua obezbede nove pogodne povrsine
pogodne za prirodnu regeneraciju crne topole. Imajuéi u vidu da se seme raznosi na
male distance, autori predlazu da potencijalne povrSine za regeneraciju crne topole budu
na maksimalnoj distanci od 500 m od reproduktivnih stabala, kako bi se postojeci i jo§
uvek znacajan geneticki diverzitet preneo na slede¢u generaciju. Najveéi deo polena se
prenese do udaljenosti od 1 km $§to treba imati na umu prilikom pravljenja strategije
konzervacije crne topole kako bi se omogucéio uspesan protok gena izmedu

metapopulacija, a time saCuvale i1 unapredile postojece populacije.

Poznavanje mogucéeg protoka gena bitno je 1 sa stanoviSta introgresije kao
jednog od faktora ugrozenosti crne topole na podrucju Evrope (Heinze 1997, Chenault
et al. 2011, Cagelli i Lefevre 1995, Vanden Broeck et. al 2002, Vanden Broeck et. al
2003, Vanden Broeck et. al 2006). Moguénost crne topole da se ukrSta sa drugim
prirodnim vrstama topola i hibridima svakako dovodi do smanjenja genetickog
diverziteta prirodnih populacija, sve zbog uticaja introgresije gena ograni¢enog broja
kultiviranih klonova (Cagelli i Lefévre 1995). Zbog velikog uticaja introgresije praéene
gubitkom prirodnih staniSta crne topole, ova vrsta je ukljucena u listu ugrozenih vrsta
(Ministarska konferencija o zastiti Suma Evrope 1990, Rezolucija 2; Lefévre et al. 1998,
Winfield et al. 1998, Fossati et al. 2003). Svakako na umu treba imati da kao pionirska
vrsta crna topola zahteva veliki geneticki diverzitet kako bi se prilagodila promenama
uzrokovanim dinamikom re¢nih sistema 1 prezivela konstantne promene svojih
prirodnih stanista (Booy et al. 2000, Primack 2000, Fossati et al. 2003). Brojna
istraZivanja na bazi geneti¢kih markera su sprovedena ba$ na temu ukrStanja i protoka
gena izmedu prirodnih topola 1 hibrida, kako bi se mogle odgovarajuce konzervacione
mere sprovoditi u cilju zaStite prirodnih topola i njihovih stanista (Heinze 1997, 2008,
Cagelli i Lefévre 1995, Benetka et al. 1999, 2002, Vanden Broeck et. al 2002, Fossati et
al. 2003, Vanden Broeck et al. 2003, Khasa et al. 2005, Vanden Broeck et al. 2006,
Chenault et al. 2011).

Benetka et al. 1999. godine nisu primetili introgresiju gena u pravcu P. x
canadensis & — P. nigra Q. Ista situacija je primecena u istrazivanju Janssen (1998),
gde se kaze da je protok gena izmedu P. nigra i P. canadensis mogu¢ samo u pravcu P.
nigra & — P. x canadensis Q. Ovo potvrduju i Melchior i Seitz (1968), Zsuffa (1975) i
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Rajora (1986), koji kazu da je za uspe$nu hibridizaciju potrebno da P. nigra oprasi P. x
canadensis. Medutim, 2002. godine Benetka et al. sprovode eksperiment gde su posle
oprasivanja crne topole smeSom polena (P. nigra i P. x canadensis) dobili 7.14%
potomaka hibrida, $to pokazuje da je moguca i introgresija u pravcu P. x canadensis &
— P. nigra 9. Rezultati ovih istrazivanja pokazuju da se crna topola primarno oprasuje
polenom crne topole i u konrolisanim i u prirodnim uslovima. P. x canadensis moze da
oprasi P. nigra samo u slu¢aju da njen polen dominira u oblaku polena koji se u tom
trenutku raznosi (Benetka et al. 2002, Vanden Broeck et al. 2002, Tabbener i Cottrell
2003, Vanden Broeck et al. 2004, Vanden Broeck 2005, Ziegenhagen et al. 2008). Jos$
uvek nije tacno objasnjen razlog niskog nivoa introgresije u populacije crne topole
(Vanden Broeck 2005), pretpostavlja se da je posredi nesinhronizovano vreme cvetanja
crne topole i hibrida (Benetka et al. 2002, Bialozyt 2012), smatra se da je plodnost
hibrida manja od roditeljskih vrsta i da je vitalnost polena i semena manja u F1
generaciji hibrida (Vanden Broeck et al. 2003, Pregitzer i Barnes 1980, Stettlet et al.
1996); veliki uticaj imaju i udaljenosti materinskih stabala, pravac i brzina vetra
(Vanden Broeck et al. 2006). Rezultate ovakvih istrazivanja treba imati na umu
prilikom pravljenja starategije konzervacije crne topola, kako bi erozija genetickog
materijala crne topole bila Sto manja. Svakako se ofekuje mali nivo introgresije u
prirodnim populacijama crne topole i u sluc¢aju kada su muske jedinke u neposrednoj
blizini Zenskih. Treba biti oprezan kada su izolovane Zenske jedinke crne topole sa
muskim jedinkama hibrida u neposrednoj blizini, jer oni mogu biti uzrok introgresije
(Vanden Broeck et al. 2004). S obzirom na to da je zastupljenost povrSina prirodnih
populacija crne topole sve manja i da dominiraju plantaze hibridnih topola u njihovoj
neposrednoj blizini uticaj introgresije moZe biti znacajan. Veoma je bitno da se prilikom
obnove populacija crne topole uzme u obzir da je broj stabala koji doprinose stvaranju
podmlatka sigurno manji od ukupnog broja stabala u datoj populaciji, tako da se moraju
preduzeti mere koje ¢e povecati efektivnu veli¢inu prirodnih populacija crne topole,
kako bi se smanjila mogucnost genetickog drifta, inbridinga i konstantnog smanjenja

diverziteta (Vanden Broeck et al. 2006).

Generalno, molekularni markeri predstavljaju najnapredniju i najefektivniju
tehnologiju koja se primenjuje za razumevanje osnova genetickog diverziteta. Veliki

broj studija, realizovanih proteklih godina, pokazuje znafaj i1 vrednost primene
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molekularnih markera u istrazivanju na polju konzervacione i populacione genetike
Sumskog drveca. Razvoj tipova molekularnih markera, kao i njihova sve Sira primena u

Sumarskoj genetici, unapredila je neophodna znanja o (Isajev et al. 2008):

e 7znacaju dinamike i smera migracionih tokova u postglacijalnom periodu za
oblikovanje sadasSnjeg genetickog 1 geografskog diverziteta populacija drveca;

e uticaju veliCine populacija i selekcionog pritiska na razvoj sposobnosti
adaptacije 1 ,,pulsiranje* populacija drveca u prostoru i vremenu;

e modeliranju programa pri aktivnostima na polju konzervacione genetike, pri

o¢uvanju genofonda vrsta drveca, in Situ i ex situ.
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2. PREDMET ISTRAZIVANJA

Na podrucju Vojvodine, prema opstoj osnovi gazdovanja Sumama i vanSumskog
zelenila AP Vojvodine (Radosavljevi¢ 2009), u odnosu na ukupnu povrSinu Suma u
Vojvodinu domace topole ¢ine 1.9%, a evroameri¢ke 20.5%. U odnosu na ukupnu
povrsinu domacdih topola, crna topola ¢ini svega oko 16%, dok bela ¢ini 84%. Ovaj
podatak se mora uzeti sa rezervom s obzirom na to da se izolovana stabla ili male grupe
crne topole prilikom inventure u veéini sluc¢ajeva ne evidentiraju, dok kod mesovitih
sastojina nema detaljnih informacija 0 ovoj vrsti, jer se ve¢inom ubraja u kategoriju
OML (ostali meki liS¢ari), $to je slucaj 1 sa zemljama Sirom Evrope (Lefevre 1 Legionnet
1998). Medutim OML kategorija ucestvuje sa svega 0,5% u ukupnoj povrsSini Suma

Vojvodine (Radosavljevi¢ 2009), tako da situacija i dalje ostaje prakti¢no ista.

Monitoring poplavnih autohtonih Sumskih ekosistema Vojvodine (Ki§ 2011)
definiSe sledece osnovne ugrozavajuce faktore bioloSke raznovrsnosti poplavnih Suma

na ovom podrucju:

- uniStavanje staniSta prevodenjem u monokulture;

- Sirenje invazionih vrsta;

- promena hidroloskog reZima;

- neuskladenost mera nege 1 obnove Suma sa potrebama oCuvanja bioloSke
raznovrsnosti;

- sektorska zatvorenost u izradi planova koriS¢enja i zaStite prirode 1 njihova

neuskladenost.

Zaklju¢na razmatranja monitoringa ukazuju na neophodnost favorizovanja
generativne obnove autohtonih vrsta drveca 1 Zbunja u cilju prirodne selekcije 1
adaptacije vrsta na promenljive uslove sredine, pri ¢emu posebnu paznju posvecuje
crnoj topoli, ¢ija su staniSta u nestajanju, a brojnost znatno redukovana, navodec¢i mere

in situ i ex situ konzervacije ove vrste kao prioritetne aktivnosti.

Kao osnova za realizaciju predlozenih aktivnosti u cilju o€uvanja poplavnih

autohtonih Sumskih ekosistema Vojvodine, sa posebnim osvrtom na preostali genofond
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crne topole, za predmet istrazivanja ove doktorske disertacije odabrane su cetiri

populacije koje se nalaze u slivovima tri najvece reke ovog podrucja.

4 0

Slika 3. Malat vrbe i topole na obali Dunava kod Bezdana (Cortan 2013).
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3. CILJ I OSNOVNE HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Geneticka varijabilnost (raznovrsnost), kao deo ukupne bioloske raznovrsnosti,
predstavlja bogatstvo razlicitih alela odnosno oblika gena, prisutnih u populaciji neke
vrste (Konvencija o bioloskoj raznovrsnosti Ujedinjenih nacija 1992). Razli€iti prirodno
1 antropogeno uslovljeni faktori uticu na geneticku varijabilnost koja vrsti omogucéava
prilagodavanje na izmenjene uslove Zivotne sredine. Prirodna selekcija, geneticki drift,
mutacije i migracija gena pripadaju kategoriji tzv. evolutivno-adaptivnih ¢inilaca koji
uticu na oblikovanje geneticke strukture vrste i prilagodavanje populacija razliCitim

ekoloskim uslovima (Bogdan et al. 2011).

Sve intenzivniji negativan uticaj na prirodne ekosisteme i pojedine vrste
Sumskog drve¢a, poput degradacije staniSta, njihove fragmentacije, delovanja
klimatskih promena, dovode u pitanje 1 sam opstanak vrste. U danaS$njim ekoloSkim
uslovima koji su sve ¢esée izlozeni ekstremnim pojavama koje se deSavaju u relativno
kratkom vremenskom roku, adaptivni procesi se ne deSavaju dovoljno brzo da osiguraju
opstanak prirodnih populacija i same vrste. Kada je re¢ o crnoj topoli na podrucju
Vojvodine, ugrozenosti vrste znatno doprinosi i antropogeni Cinilac koji je svojim
aktivnostima redukovao prirodne populacije, defragmentisao ih, znatno smanjio njihovu
povrsinu 1 u pojedinim podru¢jima prisustvo vrste sveo na pojedinacne individue visoke

starosti uz smanjenu moguénost prirodnog obnavljanja.

Cilj ove doktorske disertacije definisan je u pravcu procene geneticke
varijabilnosti unutar i izmedu Cetiri prirodne populacije crne topole koje se nalaze uz
tokove tri najvece reke u Vojvodini: Dunava (gornji i donji tok), Save i Tise. Ove
populacije predstavljaju ostatke nekadasnjih prirodnih populacija ove vrste, na kojima
se crna topola jo§ uvek zadrzala sa odredenim genofondom koji Cine pretezno stara
stabla, a prirodno obnavljanje gotovo da ne postoji.

Upoznavanje geneticke varijabilnosti ovih populacija, primenom morfoloskih,
anatomskih i molekularnih markera, predstavlja polaznu osnovu za konzervaciju i
usmereno koriS¢enje raspolozivog genofonda, dalje oplemenjivanje vrste 1 njenu

reintrodukciju.
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Osnovne hipoteze na kojima su bazirana istrazivanja u okviru ove doktorske

disetracije su:

Na podru¢ju Vojvodine doslo je do redukcije staniSta crne topole
(Populus nigra L.), §to je uslovilo redukciju njenih prirodnih populacija
koje su defragmentisane, sa velikim uceSc¢em starijih stabala, slabim

prirodnim obnavljanjem i genofondom koji je znatno redukovan;

Primenom morfoloskih, anatomskih i molekularnih markera utvrdice se
sveobuhvatna slika geneticke strukture i varijabilnosti unutar i izmedu

analiziranih populacija crne topole (Populus nigra L.);

Postoji znacajan stepen unutarpopulacione varijabilnosti crne topole

(Populus nigra L.) na nivou istrazivanih populacija;

Postoji znacajan stepen medupopulacione varijabilnosti analiziranih

populacija crne topole (Populus nigra L.);

Da ¢e se analizom varijabilnosti analiziranih populacija crne topole
(Populus nigra L.) dati znacajan doprinos daljem radu na konzervaciji i
usmerenom koriS¢enju raspolozivog genofonda kao 1 daljem

oplemenjivanju date vrste.
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4. MATERIJAL | METOD RADA

Procena varijabilnosti morfoloskih 1 anatomskih karakteristika listova kao i1 analize na
nivou molekulatnih markera sprovedene su unutar i izmedu Cetiri odabrane populacije
sa podru¢ja Vojvodine, koje se nalaze u slivovima tri najveée reke: Dunava (gornji i

donji tok), Save i Tise (karta 4).

Suboric
.

W sacka Polanta >~ 9 Sad

ot @FHP. Vojvodinasume
- ~ Covilf

Karta 4. Rasprostranjenost Suma na podruc¢ju AP Vojvodine, sa obeleZenim istraZivanim
populacijama crne topole. Legenda: Populacija A — gornjeg toka Dunava (lokalitet
Backi Monostor); B — Tise (lokalitet Titel); C — Save (lokalitet Klenak); D — donjeg
toka Dunava (lokalitet Kovin) (original Tubi¢ 2013 — mod. Cortan 2014).
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4.1. EkoloSki uslovi istrazivanih populacija

Pregled staniSnih 1 klimatskih karakteristika prikazan je po istrazivanim
populacijama. Podaci 0 stani$nim uslovima preuzeti su iz Opstih osnova gazdovanja
Sumama Sumskih podrucja Vojvodine za aktuelni period na ¢ijem se podrucju nalaze
analizirane populacije. Klimatski podaci predstavljaju prose¢ne vrednosti za period
1981-2010. godine sa sinoptickih stanica koje se nalaze najblize proucavanim
lokalitetima, podaci su preuzeti sa sajta Hidrometeoroloskog zavoda Republike Srbije

(2014, www.hidmet.gov.rs/ciril/meteorologija/klimatologija_srednjaci.php).

Populacija A - gornjeg toka Dunava

%
\
¥

Slika 4. Grupa stabala crne topole u populaciji gornjeg toka Dunava (Karapandza)
(Cortan 2012).

Populacija gornjeg toka Dunava obuhvata deo Severnobackog Sumskog podrucja.
Populacija zauzima povrSinu na aluvijalnim terenima koja se nalazi neposredno na obali
gornjeg toka reke Dunav kroz Srbiju. Reljef je zaravnjen sa minimalnim visinskim
razlikama izmedu depresija 1 greda. Nadmorska visina se krece od 82 do 87 m, Sto je

uslovilo obrazovanje izrazenog mikroreljefa. Izrazen mikroreljef je od posebne vaznosti
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kada je u pitanju uzgoj vrba i topola, jer od toga zavise svojstva zemljiSta kao i
hidroloski uslovi lokaliteta. StaniSta mogu da se podele na stanista za vrbe i topole, gde
vrbe zauzimaju niZa stanista, a topole visa. U geoloSkom pogledu ovo podruéje odlikuje
velika homogenost. U priobalnim delovima reka nalazi se aluvijalni nanos peska
razli¢ite strukture, koji je nastao fizickim delovanjem reke, tj. talozenjem peska i
suspenzije fine i sitne granulacije. U priobalnoj zoni kretanje vode (plavljenje) je
najvece zbog Cega se u njoj talozi grublji peskoviti materijal, sa ili bez mulja. Na ovim
mestima se obi¢no izdizu pescane grede na kojima se stvaraju recentna aluvijalna dobro
drenirana zemljiSta koja su inaCe idealna za regeneraciju domace crne topole. U
normalnim uslovima karakteristi¢ni su visoki vodostaji krajem proleca i pocetkom leta,

dok se niski vodostaji javljaju krajem jeseni i pocetkom zime.

U klimatskom pogledu ovo podrucje pripada umereno kontinentalnoj klimi sa
osobinama panonsko stepske umereno-kontinentalne klime. Kontinentalni karakter
klime ogleda se u tome §to je jesen toplija od proleca, temperaturni prelaz od zime ka
letu nesSto je oStriji nego od leta ka zimi i1 $to se uoCava tendencija pomeranja
temperaturnog minimuma na februar i maksimuma na avgust. Prve hladno¢e po€inju u
oktobru i traju do marta, s tim $to su najizrazenije u decembru, januaru i februaru (1.1, -
0.11 1.4°C). Letnja temperatura je visoka i ujednacena, sa najvis§im vrednostima u julu i

avgustu (21.91 21.3°C).

Za prikazivanje klimatskih prilika Severnobackog Sumskog podrucja, posluzili su

podaci meteoroloSkih merenja, na stalnoj meteoroloskoj stanici u Somboru

(@ 45°46N, A 19°09E, nv 88 m), za period od 1981. do 2010. godine.

Tabela 3. Srednje mesecne i godi$nja temperatura vazduha (°C).

Temperatura jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec God.

Srednja
maksimalna 36 63 12 178 233 26.1 285 285 237 181 102 45 169
Srednja
minimalna -34 -26 12 58 108 138 152 147 107 6.2 17 -18 6
Normalna
vrednost -01 14 6.2 116 171 202 219 213 165 113 54 11 112

Pored temperature, padavine su najznacajniji klimatski faktor jednog kraja.

Oblik, visina i raspored padavina tokom godine ukazuje na umereno kontinentalni
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karakter klime severne Backe. Rezim padavina ovog podru¢ja nosi delom obelezje
srednjeevropskog (podunavskog) rezima, sa vrlo velikom neravnomernos¢u raspodele
po mesecima. Ekstremne visine padavina javljaju se pocetkom leta (jun) u vidu
maksimuma 1 sredinom jeseni (oktobar), ili poCetkom prole¢a (mart) sa najmanjim
mesecnim visinama. Padavine su uglavnom jace tokom vegetacionog perioda Sto
pogoduje razvoju Sumske vegetacije. Srednja godi$nja suma padavina iznosi 612.4 mm.
Dok je relativna vlaznost vazduha najvec¢a u zimskom periodu, a najmanja u prole¢nom

periodu.

Tabela 4. Srednje meseéne koli¢ine padavina (mm/m?).

Padavine jan  feb mar apr jaj jun jul avg sep okt nov dec God.

Sr mesecna
suma 37.3 299 364 452 60.0 815 66.2 53.1 544 473 53.7 474 6124

Tabela 5. Srednje mesecne vrednosti relativne vlaznosti vazduha (%).

Relativna vlaga jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec God.

Prosek 84 78 70 66 64 65 64 66 71 75 82 86 72

Rezim vetrova karakteriSu osobine vetrova jugoisto¢nog pravca (kosava),
severozapadnog i severnog pravca (severac) i jugozapadnog i zapadnog pravca (jugo).
Najjaci vetar, sa najve¢om ucestaloS¢u javljanja je koSava (ESE), ¢ija je Cestina 139%o 1

s prose¢nom brzinom od 3.3 m/s.

Tabela 6. Relativne Cestine vetra po pravcima i tiSine u promilima i srednje brzine vetra u m/s.

Pravac vetra N NNENEENE E ESE SE SSE S SSWSWWSW W WNWNWNNW C
Relativne Cestine (%0) 47 24 22 35 73 139 83 35 19 18 34 76 111 110 79 47 47
Srednje brzine (m/s) 30 26 2222 243332252018 18 21 24 27 3.0 30
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Populacija B - Tise

R W

Slika 5. Grupa stabala crne topole na obali reke Tise (Backo Petrovo Selo) (Cortan
2012).

Populacija Tise obuhvata deo Juznobackog Sumskog podruéja. Populacija
zauzima povrsine na aluvijalnim terenima koji se nalaze neposredno na obali reke Tise
kroz Srbiju. Za najveci deo juZzne Backe karakteristicna je visinska ujednacenost terena
sa blagim depresijama i zaravnima. Nadmorska visina se kre¢e od 72 do 80 m, §to je
uslovilo obrazovanje veoma izrazenog mikroreljefa. Karaktetistike mikroreljefa se
ogledaju u naizmeni¢nom pruzanju greda i depresija u pravcu glavnog toka reke, koji je
u Podunavlju viSe izraZzen nego u Potisju. U zavisnosti od visine terena i uslova
ocedivanja inudacionih ravni, uslovljena je i podela stani$ta na staniSta topole 1 staniSta
vrbe, gde niza staniSta zauzimaju vrbe, a viSa topole. U geoloskom pogledu juznu
Backu odlikuje velika homogenost. U preteznom delu ravnice izmedu re¢nih tokova,
geolosku podlogu €ini terasni les, u priobalnim delovima reka je aluvijalni nanos peska
razli¢ite strukture, pri ¢emu se nanosi Tise odlikuju ve¢im uces¢em finih frakcija gline 1
ilovace.U priobalnoj zoni za vreme plavljenja talozi se grublji peskoviti materijal sa
manje ili viSe mulja. Na ovim mestima se izdizu peS€¢ane ograde na kojima se stvaraju

recentna aluvijalna dobro drenirana zemljista. U Potisju visoke vode se javljaju nesto
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ranije, brze kulminiraju i opadaju nego u Podunavlju. Prolece i rane letnje mesece
(mart—jul) karakterise visok vodostaj reke Tise, dok jesen i zimu (oktobar—januar) nizak

vodostaj.

U klimatskom pogledu ovo podrucje pripada umereno kontinentalnoj klimi sa
osobinama panonsko stepske umereno-kontinentalne klime. Prelazna godis$nja doba se
odlikuju promenljivos¢u vremenskih prilika sa toplijom jeseni od proleca, leto
karakteriSu stabilne vremenske prilike sa povremenim kra¢im pljuskovima lokalnog
karaktera. Zimi su vremenske prilike pod uticajem ciklonske aktivnosti s Atlanskog
okeana i Sredozemnog mora, kao i zimskog tzv. Sibirskog anticiklona, $to je
karakteristi¢no za celo podrucje Vojvodine. Najveée hladnoce u ovom podrucju su u
decembru, januaru i februaru (1.3, -0.9 i 1.9°C), a najtopliji su jul i avgust (20.9 i

20.5°C), kada su temperature danima visoke i ujednacene.

Za prikazivanje klimatskih prilika Juznobackog Sumskog podrucja, posluzili su
podaci meteoroloskih merenja, na stalnoj meteoroloSkoj stanici u Zrenjaninu

(p 45°22N L 20°25E, nv 80 m), za period od 1981. do 2010. godine.

Tabela 7. Srednje mesecne i godi$nja temperatura vazduha (°C)

Temperatura jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec God.

Srednja 24 6 116 169 224 25 273 271 235 176 96 43 161
maksimalna
Srednja 41 -16 16 58 107 134 146 143 111 63 18 -17 6
minimalna
Normalna — , o 19 63 112 167 193 209 205 168 114 54 13 109
vrednost

Oblik, wvisina i raspored padavina tokom godine ukazuje na umereno
kontinentalni karakter klime juzne Backe. Rezim padavina ovog podruc¢ja nosi delom
obeleZje srednjeevropskog (podunavskog) rezima, sa vrlo velikom neravnomerno$éu
raspodele po mesecima, gde se najviSe padavina ima pocetkom leta (jun), u vidu
maksimuma 1 sredinom jeseni (oktobar) ili pofetkom prole¢a (mart) sa najmanjim
mesecnim visinama. Srednja godiSnja suma padavina iznosi 583.2 mm. Relativna

vlaznost vazduha je najveca u zimskom periodu, a najmanja u prole¢nom periodu.
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Tabela 8. Srednje meseéne koli¢ine padavina (mm/m?)

Padavine jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec God.

Sr mesecna
suma 359 30.0 372 432 554 888 60.0 454 50.2 439 478 453 583.2

Tabela 9. Srednje mesecne vrednosti relativne vlaznosti vazduha (%)

Relativna vlaga jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec God.

prosek 8 78 70 66 65 67 66 66 71 74 8L 86 73

Rezim vetrova karakteriSu osobine vetrova jugoisto¢nog pravca (kosava),
severozapadnog i severnog pravca (severac) i jugozapadnog i zapadnog pravca (jugo).
Najjaci vetar, sa najvec¢om ucestaloS¢u javljanja je koSava (SE 1 SSE), €ija je Cestina

95%0 1 119 %o, sa prose¢nom brzinom 3.2 1 3.0 m/s.

Tabela 10. Relativne Cestine vetra po pravcima i tiSine u promilima i srednje brzine vetra u m/s

Pravac vetra N NNENEENE E ESESESSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW C

Relativne Cestine (%0) 69 25 21 32 32 70 9511950 32 28 66 80 89 70 47 77
Srednje brzine (m/s) 26 141513162232 3 2519 2 21 26 26 28 21

Populacija C - Save

Slika 6. Stablo crne topole na obali reke Save (Grabovci) (Cortan 2013).
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Populacija Save obuhvata deo sremskog Sumskog podru¢ja. Populacija zauzima
povrsine na aluvijalnim terenima koji se nalaze neposredno na obali reke Save kroz
Srbiju. Ovo podrucje karakteriSu male visinske razlike izmedu depresija i greda od 1 do
2 m u mikro celinama, pri ¢emu se grede i depresije smenjuju na vrlo uskom prostoru u
pravcu toka reke Save. Nadmorska visina se kre¢e od oko 76 do 78 m. Geolosku
podlogu na ovom podrucju predstavljaju aluvijalni nanosi peska razliCite strukture,
nastalog sedimentacijom recnog nanosa. Ovaj tip geoloSke podloge je takode
karakteristi¢an za delove Sumskog podrucja koji se nalaze u priobalju Dunava i Tise. U
priobalnoj zoni kretanje vode za vreme plavljenja je najveée i zbog toga se u njoj talozi
grublji peskoviti materijal. Na ovim mestima se obi¢no izdizu pesc¢ane grede, na kojima
se stvaraju dobro drenirana recentna aluvijalna zemljiSta. Za ovo podrucje
karakteristi¢na je pojava sezonskog plavljenja koje se redovno javlja svake godine u
prole¢e i pocCetkom leta, sa razli¢itim intenzitetom i duZinom trajanja poplavnog
perioda. Visoki vodostaji se javljaju i u ostalim delovima godine, ali ipak znatno rede i
slabijeg intenziteta. NajniZi vodostaji reke Save se beleZe u zimskom periodu (decembar

i januar).

Za ovo podru¢je karakteristicna je umereno-kontinentalna klima, sa osobinama
panonsko-stepske umereno kontinentalne klime, sa jasnim smenjivanjima godi$njih
doba. Prve hladnoce 1 mrazevi po€inju u oktobru i traju sve do marta, uz mogucnost
iznenadnih ranih 1 kasnih mrazeva ¢ak i1 u septembru, odnosno aprilu i pocetkom maja.
Najvece hladnoce su u decembru, januaru i februaru (1.4, 0.1 1 1.6°C), a najtopliji su jul

1avgust (21.5121.2°C), kada su temperature danima visoke 1 ujednacene.

Za prikazivanje klimatskih prilika sremskog Sumskog podrucja, posluzili su
podaci meteoroloskih merenja, na stalnoj meteoroloskoj stanici u Sremskoj Mitrovici

(@ 45°06N, A 19°33E, nv 82 m), za period od 1981. do 2010. godine.

Tabela 11. Srednje mesecne i godisSnja temperatura vazduha (°C)

Temperatura  jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec God.

Srednja 36 65 125 18 234 261 283 284 237 183 105 48 17
maksimalna
Srednja 31 -25 12 59 109 137 15 148 109 6.7 22 -1.6 62
minimalna
Normalna 01 16 64 118 172 199 215 212 166 117 58 14 113
vrednost
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Prosecna visina padavina po mesecima je dosta ujednacena sa jednim izrazenim
maksimumom pocetkom leta (juni i1 juli). Najmanje padavina ima u februaru i
decembru. Srednja godiSnja suma padavina iznosi 614.2 mm. Padavine su cesce i jaCeg
intenziteta tokom vegetacionog perioda, S$to svakako pogoduje razvoju Sumske
vegetacije. Dok je relativna vlaznost vazduha najveca u zimskom periodu, a najmanja u

prole¢énom periodu.

Tabela 12. Srednja koli¢ina padavina po mesecima (mm/m?)

Padavine jan  feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec God.

Sr mesecna
suma

379 29.2 404 484 56.2 844 616 528 503 54.6 528 456 614.2

Tabela 13. Srednje mese¢ne vrednosti relativne vlaznosti vazduha (%)

Relativna vlaga jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec God.

prosek g7 81 73 69 68 71 71 71 75 78 85 88 76

Vetrovi koji ovde duvaju javljaju se najcesce sa istoka, severoistoka, zapada i
severozapada. Najjaci vetrovi duvaju u prolece i zimu, a tada su i naj¢es¢i. Vetrovi iz
isto¢nog pravca (koSava) i severoistocnog (severac) su vetrovi sa najve¢om ucestaloSéu
(128 1 107), ¢ija je prosecna brzina 2.5 1 2.6 m/s. Znatno rede duvaju vetrovi sa severa,

jugoistoka i jugozapada.

Tabela 14. Relativne Cestine vetra po pravcima i ti§ine u promilima i srednje brzine vetra u m/s

Pravac vetra N NNENEENE E ESE SE SSE S SSWSWWSW W WNWNWNNW C
Relativne cestine (%o) 34 31 54 128107 67 26 18 19 21 28 69 94 102 59 52 92
Srednje brzine (m/s) 26 1.7 1725262623 2 18 2 18 2 23 26 28 29 26

Populacija D - donjeg toka Dunava

Populacija donjeg toka Dunava obuhvata deo banatskog Sumskog podrucja.
Populacija zauzima povrsine na aluvijalnim terenima koji se nalaze neposredno na obali
donjeg toka reke Dunav kroz Srbiju. Aluvijalne ravni, poznatije kao ritovi, u kojima su
reke usekle svoja Siroka i plitka korita, nize su desetak metara od lesnih terasa — njihova
nadmorska visina je od 66 do 82 metara. Ovo podru¢je odlikuje veoma razvijen

mikroreljef koji ima presudan uticaj na rezim plavljenja 1 rezim podzemnih voda, pri
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¢emu se javlja zonalnost staniSta, od moc¢varnih do Sumskih. Geolosku podlogu
priobalnog dela ¢ine aluvijalni nanosi koji se sastoje od pretalozenog lesa i veceg ucesca
frakcija peska. U aluvijalnom nanosu uglavnom preovladavaju peskovite i ilovaste
teksture. U normalnim uslovima karakteristicni su visoki vodostaji krajem proleca i

pocetkom leta, dok su niski vodostaji karakteristi¢ni za kraj jeseni i poCetak zime.

Slika 7. Grupa stabala na obali Dunava kod Kovina (Cortan 2013).

U klimatskom pogledu ovo podrucje karakteriSe umereno-kontinentalna klima
sa izvesnim uticajem istocne kontinentalne, atlanske i ublazene jadranske klime. Zime
su umereno duge i hladne, leta duga i topla, a prelazni periodi (prolece i jesen) su
umereno topli sa blagim prelazima. Najveée hladnoce su u decembru, januaru i februaru
(1.4,0.111.5°C), a najtopliji su jul i avgust (21.9 i 21.5°C), kada su temperature danima

visoke 1 ujednacene.

Za prikazivanje klimatskih prilika banatskog Sumskog podrucja, posluzili su
podaci meteoroloskih merenja na stalnoj meteoroloskoj stanici u Velikom Gradiste

(¢ 44°45N, X 21°31E, nv 82 m), za period od 1981. do 2010. godine.
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Tabela 15. Srednje mese¢ne i godisnja temperatura vazduha (°C)

Temperatura jan feb mart apr maj jun jul avg sep okt nov dec God.

Srednja 5o g1 919 18 233 264 289 29 238 177 103 46 169
maksimalna

Srednja - - -
a9 94 4 61 11 137 152 151 114 72 24 . 64
Normalna ) 5 6o 118 17 109 219 215 168 117 6 14 113
vrednost

Oblik, visina i raspored padavina tokom godine ukazuju na umereno-
kontinentalni karakter klime ovog podrucja. Rezim padavina ovog podrucja odlikuje se
vrlo velikom neravnomernoscu raspodele po mesecima, gde najviSe padavina ima
pocetkom leta (jun) u vidu maksimuma i1 pocetkom jeseni (septembar) ili pocetkom
prole¢a (mart) sa najmanjim mese¢nim visinama. Srednja godiSnja suma padavina
iznosi 653.0 mm. Dok je relativna vlaznost vazduha je najvec¢a u zimskom periodu, a

najmanja u prole¢nom periodu.

Tabela 16. Srednje meseéne koli¢ine padavina po mesecima (mm/m?).

Padavine jan  feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec God.

Sr mesecna

suma 450 422 415 572 598 816 614 559 575 518 484 50.7 653.0

Tabela 17. Srednje mese¢ne vrednosti relativne vlaznosti vazduha (%).

Relativna vlaga jan feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec God.

prosek 83 77 69 67 68 70 68 67 72 74 78 83 73

Rezimu vetrova glavno obelezje daje koSava (ESE 1 SE), koja pretezno duva u
hladnijim zimskim 1 proleénim mesecima i donosi suvo i hladno vreme. Duva sa
Cestinom 205%o 1 128%eo 1 sa prosecnom brzinom 3.9 1 3.5 m/s. Obi¢no duva bez prekida
nekoliko dana, slapovit je, a dostigne velike brzine. Najveca trenutna brzina koSave, do

sada zabeleZena u ovom podrucju, iznosila je ¢ak 42 m/s.

Tabela 18. Relativne ¢estine vetra po pravcima i tiSine u promilima i srednje brzine vetra u m/s

Pravac vetra N NNENEENE E ESE SE SSE S SSW SWWSW W WNWNWNNW C
Relativne estine (%o) 27 20 22 45 82 205128 41 14 8 21 58 84 89 61 33 61
Srednje brzine (m/s) 1.7 1.3 1.2 1.3 1.7 3.9 35 25 1.9 1.2 14 14 19 23 26 21
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4.2. Analiza morfoloSkih karakteristika listova

Analiza morfoloskih karakteristika listova crne topole obavljena je na nivou
deset test stabala po svakoj populaciji, u toku 2012. godine. Sa svakog stabla izabrano je
po 100 zdravih, neo$te¢enih listova za ispitivanja varijabilnosti morfometrijskih
parametara listova. Sakupljanje uzoraka (listova) na terenu radeno je metodom
slu¢ajnog uzorka i to u delu vegetacionog perioda kada su listovi potpuno razvijeni
(avgust — oktobar). Listovi su uzimani sa istog dela kros$nje (vanjskog, listovi kroSnje,
juzna strana) i sa priblizno iste visine (4—6 m), sa granCice dugorasta i to sa srednjeg
dela grancice (Tucovi¢ 1965). Pri sakupljanju materijala radena je primarna selekcija
kako bi uzorak bio §to homogeniji, kako kod uzoraka u okviru jednog stabala tako i kod

svih stabala proucavanih populacija.

Slika 8. Grancice dugorasta sa kojih su sakupljani uzorci za morfometrijsku analizu
listova (Cortan 2012).

Sakupljeni materijal je herbarizovan i na tako herbarizovanom materijalu
uradena su merenja sa preciznoSéu do Imm radi uporednih analiza. Ukupno je

herbarizovano 4000 listova sa Cetiri populacije.

59



Na sakupljenom herbarizovanom materijalu izvrSena je analiza morfometrijskih
parametara, merenja su radena sa precizno$¢u do Imm. Na svakom pojedina¢nom listu
analizirano je ukupno devet parametara Sto ukupno ¢ini 36000 merenja (9 parametara x

100 listova x 10 stabala x 4 populacije = 36000 merenja).

Morfometrijski parametri koji su mereni na sakupljenom uzorku su sledeci:

Osnovni parametri:
a — duzina lista (mm)
b — Sirina lista (mm)
€ — duzina peteljke (mm)
d — ugao izmedu prvog nerva i horizontale (°)
e — §irina lista na 1cm od samog vrha lista (mm)
f — rastojanje izmedu osnove lista i najsireg dela liske (mm)
g — duZina celog lista (lista i peteljke) (mm)
h — broj nerava sa leve strane lista

I — broj nerava sa desne strane lista

Izvedeni (sekundarni) parametri:
ba — Sirina lista/duzina liske
ea — Sirina vrha/duzina liske

fa — udaljenost baze do najsireg dela lista/duzina liske
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Slika 9. Morfometrijski parametri koji su mereni na sakupljenom uzorku (Cortan

2013)
Merenja za procenu geneticke varijabilnosti na nivou morfoloskih markera
obavljena su u laboratoriji Katedre za semenarstvo, rasadnicarstvo i poSumljavanje

Sumarskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

4.3. Analiza anatomskih karakteristika listova

Analiza stomatalnih karakteristika listova crne topole obavljena je na nivou 10
test stabala po svakoj populaciji u toku septembra 2013. Uzimanje otisaka stoma radeno
je u podnevnim ¢asovima, u danu bez vetra i padavina, sa prose¢nom temperaturom oko
20°C. Sa svakog stabla izabrano je po pet listova svetlosti i po pet listova senke sa
granice kratkorasta sa priblizno iste visine (4-6m) i iste strane kroSnje (juZna,
jugozapadne). Otisci su uzeti kolodijum metodom sa adaksijalne i abaksijalne strane
lista izmedu dva 1 tri nerva (Orlovi¢ 1992). Ukupno je uzeto 400 otisaka sa adaksijalne

strane i 400 otisaka sa abaksijalne strane lista.
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Slika 10. Listovi granéice kratkorasta sa koje su sakupljani uzorci za analizu stoma
(Cortan 2013).

Pripremljeni trajni preparati otiska stoma uzetog kolodijum metodom koris¢eni
su za analizu anatomske varijabilnosti. Osnovni i izvedeni parametri varijabilnosti

stoma koris¢eni za analizu su:

Osnovni parametri:
- gustina stoma = broj stoma po jedinici povrsine (N - broj po mm?)
- dimenzije stoma (um):
- duzina ¢elija zatvaracica = duzina stome (A)
- Sirina Celija zatvaracica = §irina stome (B)
- duzina otvora stome (a)

- Sirina otvora stome (b)

Izvedeni (sekundarni) parametri:

- KO - koeficijent oblika stome (KO = 100*§irina stome/duZzina stome)

- PCI indeks - potencijalni indeks propustljivosti stome (PCI = duZina ¢elija
zatvaracica®~ gustina stoma~10") (Holland and Richardson 2009)

- L/N — odnos gustne stoma lica i nalicja
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Slika 11. Analizirani parametri stoma: A — duzina ¢elije zatvaracice, B — Sirina
¢elije zatvaracice, a — duZina otvora stome, b — Sirina otvora stome (Copyright © 2005
Pearson Education, Inc. publishing as Benjamin Cummings, mod. Cortan 2014)

Grupisanje parametara za analizu je vrSeno na osnovu toga da li je analiziran list

svetlosti ili senke 1 da li je analiza stoma radena na stomama lica ili nali¢ja lista.

Gustina stoma se dobila preracunavanjem broja stoma iz vidnog polja
mikroskopa (0.33 mm?) na jedinicu povriine od 1 mm?. Gustina je odredena na pet
vidnih polja po svakom uzetom otisku, koja su izabrana metodom sluc¢ajnog uzorka.
Ukupno je pregledano 4000 vidnih polja (5 vidnih polja x 10 listova x 2 lica lista x 10
stabala x 4 populacije = 4000 vidnih polja).

Odredivanje gustine stoma obavljeno je u laboratoriji katedre za ZaStitu Suma
Sumarskog fakulteta Univerziteta u Beogradu pomo¢u mikoskopa CETI®MAGNUM-
T/Trinocular Microscope, UK (uveli¢anje 100%) i kamere Si3000® (UK).
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Slika 12.VCETI®MAGNUM-T/TrinocuIar Microscope k%tedre za Zastitu Suma
Sumarskog fakulteta Univerziteta u Beogradu (Cortan 2014).

U okviru dimenzija stoma za svaku stomu merena su ¢etiri pomenuta parametra.
Merenje je vrSeno na po pet stoma, po tri slucajno izabrana vidna polja na jednom
otisku (15 stoma po preparatu). Ukupno je analizirano 12000 stoma Sto sa merenjem
Cetiri karakteristike ¢ini ukupno 48000 mernih podataka (5 stoma x 3 vidna polja x 10
listova x 2 lica lista x 10 stabala x 4 populacije = 12000 stoma x 4 parametra = 48000

merenja).

Ispitivanje stomatalnih karakteristika odradeno je u laboratoriji za anatomiju i
morfologiju biljaka, Departmana za biologiju i ekologiju Prirodno-matemati¢kog
fakulteta Univerziteta u Novom Sadu pomocu ZEISSovog svetlosnog mikroskopa
AxioVision Release 4.8.1., na uvelicanju 400, dok su analize i merenja stoma izvrSeni

pomocu softvera za analizu slike Image analyzing System Motic 2000.
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10um

Slika 13. Stome lica (a) i stome nali¢ja (b) na uveli¢anju 400x ZEISSovog svetlosnog
mikroskopa AxioVision Release 4.8.1. (Cortan 2014).

4.4. Analiza varijabilnosti SSR markera

Za molekularni deo istrazivanja biljni materijal za ekstrakciju DNK je uzet sa
120 individua, 30 individua po populaciji. Uzorci liséa su sakupljani u oktobru 2013, po
suSenju su pakovani u plasti¢ne zip kesice sa silika gelom i na taj nacin transportovani u

laboratoriju, a potom ¢uvani na -22 °C do procesa ekstrakcije DNK.

Proucavanje geneticke varijabilnosti na nivou molekularnih markera radeno je
koris¢enjem 12 polimorfnih mikrosatelitnih lokusa (SSR - Single Sequence Repeats)
(tabela 1) za analizu 120 genotipova. Analize su radene u laboratoriji Thinen Instituta

za Sumarsku genetiku, Grosshansdorf, Nemacka.

Ekstrakcija DNK.

Genomska DNK je izolovana iz listova crne topole prema modifikovanom

protokolu Dumolin et al. (1995) na slede¢i nacin:

1. 100 mg ili oko 2 cm? lista staviti u ependorf tube od 2 ml, u svaku tubu
stave se po dve kuglice i potom se biljni materijal samelje na Retsch-Mill;

2. 1 ml zagrejanog ekstrakcionog pufera (55°) dodati u tubu i vorteksovati
dok se ne dobije homogena smesa;

3. dodati 50 ul 1 M DTT, obavezno ispod digestora;

4. kratko promesati (pokretima gore-dole);
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

inkubirati 1h na 55°C, povremeno ih protresti rukom;

pustiti uzorke da se ohlade na sobnoj temperature 10-ak minuta;

potom dodati 400 ul dihlorometana i nezno promesati (pokretima gore-
dole) 30-ak sekundi dok se ne dobije emulzija;

centrifugirati 10 minuta, 13000 rpm, 4°C;

pazljivo izdvojiti gornju fazu (oko 800 ul) u nove tube od 1,5 ml;

dodati 400 pl hladnog izopropanola, promesati (pokretima gore-dole) dok
se DNA ne izdvoji kao talog;

centrifugirati 10 min, 13000 rpm, 4°C;

pazljivo istresti sadrzaj kako bi talog DNK ostao u tubi, ostaviti tube
otvorene oko 5 minuta da se osuse;

dodati 1 ml 70% etanola kako bi se talog isprao;

centrifugirati 10 minuta, 13000 rpm, 4°C;

pazljivo istresti sadrzaj kako bi talog DNK ostao u tubi, tube sa otvorenim
poklopcima staviti da se suse na 37°C u termo bloku;

dodati 50 pl (ukoliko je ve¢i talog dodati 100 pl) 1XTE+RNAs kako bi se
sjedinio sa talogom;

uzorke inkubirati na 4°C preko no¢i, kako bi se talog potpuno
suspendovao;

slede¢eg dana inkubirati 30 minuta na 37°C (RNAse-digestion);
koncentraciju DNK izolata izmeriti na spektrofotometru (NanoDrop 1000

spectrometer (PEQLAB Biotechnologie GmbH, Erlangen, Germany)).

Dobijene su koncentracije u rasponu od 1000 do 2800 ng/ul. Nakon odredivanja

koncentracija sledilo je izjednaCavanje koncentracija svih izolovanih rastvora DNK na

100 ng/ul i tako su sauvani na -22 °C do koris¢enja.
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Slika 14. a — Biljni materijal spreman za izolaciju; b — Izolovan rastvor DNK
(Cortan 2014).

PCR protokol

PCR amplifikacija je radena prema protokolu Pakull et al. (2009) u totalnom

volumenu od 25 pl, sa 80 ng genomske DNK. Reakciona smesa se sastojala od:

- 0.8 pl genomske DNA

- 1.0 pl prajmer Forward i Reverse (5uM)

- 2.5yl 10 x PCR pufera

- 1.5 pl MgCl; (25mM)

- 2.0 ul Cy5 dNTP mix

- 0.5 ul DMSO (dimetil sulfoksid)

- 0.2 pl Tag polimeraze (DCSPol, DNA Cloning Service, Hamburg, Germany)
- 16.3ul H0
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Slika 15. Priprema uzoraka za PCR amplifikaciju. U pipeti se nalazi po 0.8 pl genomske
DNA (Cortan 2014).

PCR amplifikacija je radena na TGradient cycler (Biometra, Gottingen,
Germany) prema slede¢em programu: 4 minuta inicijalne denaturacije na 94°C, 35
ciklusa denaturacije na 94°C u trajanju 30 s, vezivanje prajmera na 50-70°C u trajanju
od 45 s, elongacija na 72°C 1 min, finalna elongacija od 10 minuta na temperaturi od
72°C.

Uspeh amplifikacije fragmenata proveren je na 1% (w/v) agaroznom gelu
(Fladung et al. 1997) pri ¢emu je vizuelizovan pomocu reagensa za bojenje nukleinske

kiseline, Roty-Safe Gelstain (Carl Roth, Karlsruhe, Germany).

Slika 16. TGradient cycler (Biometra, Gottingen, Germany), PCR Thinen Instituta za
Sumarsku genetiku, Grosshansdorf, Germany (Cortan 2014).
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Informacije o koris¢enim nuklearnim mikrosatelitnim markerima (SSR),
njihovim sekvencama i amplifikaciji su dostupne u okviru internet baze, sa prefiksom
PMGC mogu da se nadu u okviru SSR baze International Populus Genome Consortium

IPGR (http://www.ornl.gov./sci/ipgc/ssr_resource.htm), dok su prajmeri sa prefiksom

WPMS u Center for Plant Breeding and Reproduction Research (van der Schoot et al.
2000, Smulders et al. 2001).

U ovom istrazivanju kori§¢eno je ukupno 12 SSR lokusa. Detaljne informacije o

testiranim lokusima nalaze se u okviru tabele 19.
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Tabela 19. Koris¢eni SSR markeri i njihove karakteristike

Prosec¢na

br pz;;i;a Forward-Primer/Left (5°—3") Reverse-Primer/Right (5°—3”) ve?\;zg\ja duéi;la Motif referenca

1 | PMGC_0014] TTCAGAATGTGCATGATGG GTGATGATCTCACCGTTTG 50°C | 210 | CTT | IPGC SSR Resource
2 | PMGC_2020| TAAGGCTCTGTTTGTTAGTCAG | GAGATCTAATAAAGAAGGTCTTC | 55°C | 150 | GA | IPGC SSR Resource
3 | PMGC_2163| CAATCGAAGGTAAGGTTAGTG CGTTGGACATAGATCACACG 55C | 220 | GA | IPGC SSR Resource
4 | PMGC_2550| AGGTTACAAACTTTGTTGTAGC | GAACAAACTCTCACTGTGGTC | 56°C | 118 | GA | IPGC SSR Resource
5 | PMGC_2607| TTAAAGGGTGGTCTGCAAGC CTTCTTGCACCTCGTTTTGAG 55C | 177 | GA | IPGC SSR Resource
6 | PMGC_2679| GGAATCCGTTTAGGGATCTG CGTCTGGAGAACGTGATTAG 58°C | 118 | GA | IPGC SSR Resource
7| WPMS_ 09| CTGCTTGCTACCGTGGAACA | AAGCAATTTGGGTCTGAGTATCTG | 60°C | 275 ot | Van De{;‘(’)%(;m etal.
8| WPMS_14 | CAGCCGCAGCCACTGAGAAATC |GCCTGCTGAGAAGACTGCCTTGAC| 50°C | 245 | CGT | Smulders et al. (2001)
9 | WPMS_16 | CTCGTACTATTTCCGATGATGACC | AGATTATTAGGTGGGCCAAGGACT | 65°C | 145 | GTC |Smulders et al. (2001)
10| WPMS_17 | ACATCCGCCAATGCTTCGGTGTTT | GTGACGGTGGTGGCGGATTTTCTT | 55°C | 140 | CAC | Smulders etal. (2001)
11| WPMS_18 | CTTCACATAGGACATAGCAGCATC | CACCAGAGTCATCACCAGTTATTG | 55°C | 245 | GTG |Smulders etal. (2001)
12| WPMS 20 | GTGCGCACATCTATGACTATCG | ATCTTGTAATTCTCCGGGCATCT | 60°C | 252 |TTCTGG|Smulders et al. (2001)
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Utvrdivanje duzine fragsmenata

Amplifikovani produkti su potom pripremljeni za analizu na automatskom
sekvenatoru ALFexpress II (GE Healthcare) koji laserski ocitava duzinu fragmenata.

Uzorci su pripremljeni prema Pakull et al. (2009) na slede¢i nacin:

- 7 ul PCR amplifikovanog produkta

- 3 ul pink loading buffer

- 2ul1xTE

- 1 pl unutrasnjeg standarda poznate veli¢ine — koriS¢ena su 2 standarda jedan manji i

jedan ve¢i od predvidene duzine fragmenata

Ovako pripremljeni uzorci su neposredno pre elektroforeze denaturisani 3 minuta na
92°C, potom ohladeni na ledu pre aplikacije u bunarice poliakrilamidnog gela.
Elektroforeza je radena na 6% poliakrilamid gelu u 0.5xTBE puferu pri temperaturi od
55°C i voltazi od 1,500 V, u vremenskom periodu od 105-180 minuta u zavisnosti od
duzine fragmenata i standarda. Duzine fragmenata pracene su pomocu referentne DNK
skale od po 50 bp, u rasponu od 100 do 550 bp. Unutra$nji i spoljasnji standardi se sastoje
od specifi¢nih fragmenata amplifikovanih iz bakterijskog vektora (PGREEN).

6% poliakrilamid gel napravljen je po sledecoj proceduri:

- 147 gUREA

- 5.25 ml Acrylamid 40% (Carl Roth, Karlsruhe, Germany)
- 14.875 ml H20

- 3.6 ml 10xTBE pufera

- 175 ul TEMED (tetrametil etilendiamin)

- 175 pl APS (amonijum persulfat)

Analize dobijenih podataka uradene su na specijalnizovanom softveru Fragment

Analyser software (version 1.03.01, GE Healthcare).
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Slika 17. Automatski sekvenator ALFexpress II (GE Healthcare) za lasersko ocitavanje
amplifikovanih fragmenta DNK. Thiinen Institut za Sumarsku genetiku, Grosshansdorf,
Germany (Cortan 2014).

4.5. Statisticka obrada podataka

Statisticka analiza podataka dobijenih analizom morfoloskih i anatomskih markera
uradena je u programskim paketima Statistica version 8.0. (Statsoft Inc, 2007) i
Statgraphics® CenturionxVI version 16.1.11. Analizirani faktori varijabilnosti bili su

populacija i stablo, na nacin da se faktor "stablo" nalazi unutar faktora "populacija".

Unutarpopulaciona varijabilnost je ispitivana na osnovu izmerenih morfoloskih

parametara lista i anatomskih parametara stoma. Osnovni parametri deskriptivne statistike:
minimalna i maksimalna vrednost (min i max), srednja vrednost (X), standardna devijacija
(SD) i koeficijent varijacije (CV%) su radeni posebno za svako test stablo unutar svake
populacije. Kako bi se procenila statisticki znacajna razlika izmedu test stabala posebno za
svaki izmeren parametar Koristila se jednofaktorijalna analiza varijanse — ANOVA. Po
utvrdivanju statisticke znacajnosti neophodno je bilo testirati razlike izmedu test stabala 1
utvrditi gde se one kao takve javljaju, tj. utvrdivanje pripadnosti odredenoj homogenoj
grupi, $to je uradeno Tukey HSD testom (Honest Significant Difference), kao testom razlike

aritmetickih sredina.
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Za ispitivanje medupopulacione varijabilnosti kao ulazni podaci koriS¢ene su

srednje vrednosti po stablu grupisane po populacijama. Uradeni su osnovni parametri
deskriptivne statistike na nivou populacija (minimalna i maksimalna vrednost, srednja
vrednost, standardna devijacija i koeficijent varijacije). Jednofaktorijalnom analizom
varijanse (ANOVA) je procenjena statisticCka znaCajnost razlika izmedu ispitivanih
populacija za svaki od izmerenih parametara, a potom Tukey HSD testom utvrdene su

razlike izmedu pojedinih populacija koje su zasluzne za ukupo statisticki znacajan rezultat.

Kako bi se S§to bolje pokazao odnos izmedu populacija koris¢ene su metode
multivarijantne statisticke analize, tako da su uradene klaster i diskriminantna analiza.
Klaster analizom je utvrdena udaljenost odnosno bliskost izmedu analiziranih populacija
Single linkage metodom, a diskriminantnom analizom je analiziran odnos medu ispitivanim

populacijama i ocenjena diskriminaciona mo¢ ispitivanih karaktera.

Prilikom analize varijabilnosti primenom SSR markera, amplifikovani fragmenti su

ocitani pojedinac¢no za svaki lokus.

Procena geneticke varijabilnosti je uradena pomocu slede¢ih specijalizovanih
programa: GDA_NT (Genetic Data Analysis & Numerical Tests version 2, Bernd Degen,
Thinen-Institute of Forest Genetics, Germany), Arlequin version 3.5.1.2. (Excoffier i
Lischer 2010), GenALex version 6.5 (Peakall and Smouse 2005), PAST Version
2.17(PAleontological STatistics, Hammer et al., 2001), FSTAT version2.9.3.2 (Goudet
2002), IBDWS (Isolation by Distance, Web Service) version 3.23 (Jansen et al. 2005).

IzraCunavanje parametara je vrSeno pojedinacno za svaki lokus 1 za svaku

populaciju, kao 1 za prose¢nu vrednost svih uzoraka.

Deskriptivna statistika se sastojala od racunanja niza jednostavnih statistickih
parametara u svrhu analize unutarpopulacione varijabilnosti i varijabilnosti samih lokusa.
Procena geneticke varijabilnosti po populaciji i po lokusu je odredena na osnovu totalnog
broja alela (Na), broja efektivnih alela (Ne), broja jedinstvenih alela, bogatstva alela (A),

opsega alelnog variranja (O). Potom je izraCunata heterozigotnost, uocena (Ho) i ocekivana

73



(He) (Nei, 1975) i odstupanje od Hardy-Weinbergove ravnoteze koriste¢i Markovljev lanac
pri proceni verovatnoc¢e. Procenjene su vrednosti fiksacionih indeksa (Fst, Fis, Fit) (Weir &
Cockerham, 1984) kako bi se utvrdio uzrok postojanja eventualne neravnoteze u populaciji,
a protok gena medu istrazivanim populacijama procenjen je na osnovu vrednosti Fst
(Nm=0.25*(1-Fst)/Fst, Wright 1931). Kako bi se utvrdio izvor geneti¢kog variranja izmedu
i U okviru populacija uradena je analiza molekularne varijanse (AMOVA). Analiza
geneticke distance izmedu populacija uradena je na osnovu procene geneticke distance po
Nei-ju (1972, 1978) i poredenjem parova populacija po Fst vrednostima. U cilju procene
bliskosti, odnosno udaljenosti analiziranih populacija na individualnom nivou uradena je
PCoA analiza (Principal Coordinates Analysis), a za utvrdivanje udaljenosti/bliskosti na
populacionom nivou uradena je klaster analiza, pri ¢emu je Single linkage metod koris¢en
kao metod aglomeracije tj. grupisanja. S obzirom na to da su nase populacije prostorno
blizu, uraden je Mantel test (Analysis of Isolation by Distance), kako bi doveo u korelaciju

prostorne 1 geneticke distance istrazivanih populacija.
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na osnovu rezultata sprovedenih istrazivanja, primenom morfoloskih, anatomskih 1
molekularnih markera utvrdena je unutarpopulaciona i medupopulaciona varijabilnost

prirodnih populacija crne topole na podrucju Vojvodine.

Dobijeni  rezultati  prikazani su posebno na unutarpopulacionom i

medupopulacionom nivou.

5.1. Varijabilnost morfometrijskih karakteristika listova

Dobijeni rezultati posmatrani sa aspekta varijabilnosti morfometrijskih
karakteristika lista, pokazuju da je vecina analiziranih karakteristika veoma izrazena, kako
izmedu uzoraka listova unutar pojedinacnog stabla, tako i izmedu stabala po populaciji, dok

su razlike na nivou populacija minimalne.

5.1.1. Unutarpopulaciona varijabilnost

Populacija A - gornjeg toka Dunava

Prema prose¢nim vrednostima na nivou analiziranih test stabala, populacije gornjeg
toka Dunava (A), duzina lista (a) je u granicama od 74.1 do 98.2 mm, Sirina lista (b) od
69.98 do 76.22 mm, duzina peteljke (c) od 41.32 do 62.80 mm. Ugao izmedu prvog nerva i
horizontale kretao se (d) u granicama od 32.68 do 45.90°, §irina lista na 1 cm od samog
vrha lista (e) od 4.02 do 9.36 mm, rastojanje izmedu osnove lista i najSireg dela lista (f) od
19.27 do 25.78 mm, dok je duzina celog lista (g) bila u granicama od 117.58 do 161.00
mm. Broj nerava sa leve strane lista (h) bio je u granicama od 4.02 do 5.56, dok je sa desne
strane (i) broj nerava u proseku bio za nijansu veci, 4.53—5.98. Odnos vrednosti Sirine lista i
duzine lista (ba) je u granicama od 0.736 do1.018, odnos vrednosti Sirine vrha lista na 1 cm
od samog vrha lista i duzine lista (ea) od 0.046 do 0.129, odnos vrednosti udaljenosti baze
od najsireg dela lista i duzine lista (fa) od 0.208 do 0.270 (tabela 20).
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Prema vrednostima koeficijenta varijacije (CV%) (tabela 20) najvecu varijabilnost
unutar stabala pokazuje odnos Sirine vrha lista na udaljenosti od 1 cm od samog vrha i
duzine lista (ea) (CV = 31.28%) i Sirina lista na 1 cm od samog vrha lista (e) (CV =
26.40%), dok najmanju varijabilnost pokazuju S$irina lista (b) (CV = 7.30%), duzina celog
lista (g) (CV =7.69%) 1 duZzina lista (a) (CV = 7.74%).

Rezultati analize varijanse kod populacije gornjeg toka Dunava (tabela 20) pokazuju
statistiCki znacCajne razlike izmedu test stabala (p = 0.0000) na nivou svih analiziranih
parametara. Tukey HSD testom (tabela 1) prikazane su sli¢nosti/razlike izmedu test stabala
grupiSuci test stabla slinih karakteristika u istu homogenu grupu posebno za svaki
analizirani parametar. Najveci broj homogenih grupa utvrden je kod duzine lista (a) gde su
test stabla grupisana u 7 homogenih grupa. Grupisanja test stabala u 6 homogenih grupa
utvrdena su kod slede¢ih parametara: duzina peteljke (c), ugao izmedu prvog nerva i
horizontale (d) i duzina celog lista (g). Grupisanje u pet homogenih grupa utvrdeno je kod
parametara: Sirina lista (b), Sirina lista na 1 cm od samog vrha lista (e), odnos vrednosti
Sirine lista 1 duzine lista (ba) 1 odnos vrednosti udaljenosti baze od najSireg dela lista i
duzine lista (fa). Najmanji broj homogenih grupa je 4 i utvrden je kod slede¢ih parametara:
rastojanje izmedu osnove lista 1 najSireg dela lista (f), broj nerava sa leve (h) 1 desne (1)
strane lista, odnos vrednosti §irine vrha lista na 1 cm od samog vrha lista i duZine lista (ea).
Parametri kod kojih je utvrden najmanji broj homogenih grupa ujedno predstavljaju

parametre po kojima se test stabla najmanje medusobno razlikuju.
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Tabela 20. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti morfoloskih karakteristika listova crne topole u populaciji A - gornjeg toka Dunava. Mala

slova u superskriptu srednjih vrednosti oznac¢avaju rezultate Tukey HSD testa za nivo znacajnosti p < 0.05.

2 g _E| §:8 28Eletpd Z-E| 3 | 28| _B| _E|zZ:

= = EE| Eco| 25E|SE58 SgE| 58 ge| Es| £ (523
deskriptivni | o\ | EE | EE | Se | D2F| Soglgétg 2L STg v | S5 | 58§ |SEE
pokazatelj 3&€| EE| 92| §98| EcL|88 -4 Ss=| £35| =8 | L3 .5 |S3827

? - °f | 725|958l 89 S2%| Ty | 5| 85| %2 g8z

© o o _OQ-_C q')‘_|> B =g 5 o| @ L9 A 5 u—_gg

1 74.108 75.13¢% 43.48% 32.68? 9.36¢ 19.278 117.582 4.36% 4532 1.018° 0.129¢ 0.261%

2 86.34c 73,644  50.06° 45.90f 5.62¢ 23.28¢  136.40 5.42¢ 5.32b¢ 0.856¢ 0.066° 0.270¢

3 89.06¢ 70.022 46.40° 32.98? 5.66¢ 21.10°  135.46" 5.56¢ 5.98¢ 0.788° 0.064°¢ 0.2380¢

4 88.98¢d 72.54b¢ 53.84¢ 40.70¢ 5.20¢ 22.02b 142.82¢ 5.14°¢ 5.06P 0.822°¢ 0.060¢  0.250%

- 5 89.94¢ 74.26%% 50.40° 35.82° 4.44% 21.76°  140.34% 5.46% 5.46° 0.827¢ 0.0492 0.242

X 6 94.34¢"  74.02bcde 41 328 39.04°¢ 4.80° 19.622  135.66% 5.52¢ 5.66¢ 0.787¢ 0.051% 0.2082

7 98.20f 72.028be 62.80" 44.24¢ 4,38% 25.78¢ 161.00 4.62° 4.622 0.7362 0.0462 0.264¢

8 91.34¢% 71.76% 57.62¢ 41.60¢ 4.66%¢ 22.00° 148.96¢ 5.24% 5.48° 0.787° 0.051%  0.241

9 94.70f 76.22¢ 57.00¢% 37.90°¢ 4.28% 21.82b 151.70¢ 5.38¢ 5.54¢ 0.808¢c 0.0462 0.231°

10 84.849 69.982 50.42°¢ 36.36° 4.022 21.08° 135.26° 4.022 5.52¢ 0.827¢ 0.0492 0.249¢

1 8.98 8.16 11.64 15.81 28.23 12.77 7.89 12.84 15.83 8.21 31.81 12.87

2 6.69 6.25 11.09 14.85 28.81 11.13 5.71 14.41 15.32 7.23 33.25 11.14

3 6.70 7.65 12.28 10.19 19.32 8.37 6.90 12.08 14.06 9.20 26.21 7.94

4 11.69 10.16 11.34 12.82 23.19 12.83 8.99 15.65 15.08 12.72 29.76 15.23

v (%) 5 6.56 6.60 14.93 15.77 28.33 10.27 6.95 14.36 14.36 5.29 32.91 9.54

6 7.87 8.40 11.28 11.98 21.35 12.79 7.52 14.67 14.90 10.24 25.33 11.57

7 8.95 7.57 17.67 7.64 36.68 10.35 10.21 13.68 18.40 8.01 41.22 11.76

8 6.31 6.10 21.16 11.04 28.16 12.36 10.06 15.13 16.50 6.52 32.53 11.14

9 7.46 7.61 11.96 11.17 26.17 12.69 6.80 15.80 15.48 9.53 31.81 12.83

10 6.17 451 12.96 12.53 23.71 11.79 5.91 23.71 13.74 5.74 27.97 11.66

prosek 7,74 7.30 13.63 12.38 26.40 11.53 7.69 15.23 15.37 8.27 31.28 11.57

p-vrednosti 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000
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Populacija B - Tise

Prema prose¢nim vrednostima na nivou analiziranih test stabala, populacije Tisa
(B), duzina lista (a) je u granicama od 82.02 do 108.14 mm, Sirina lista (b) od 67.34 do
78.34 mm, duzina peteljke (c) od 49.58 do 67.82 mm. Ugao izmedu prvog nerva i
horizontale kretao (d) se u granicama od 37.74 do 51.18° , §irina lista na 1 cm od samog
vrha lista (e) od 3.88 do 6.64 mm, rastojanje izmedu osnove lista i najsireg dela lista (f) od
20.74 do 27.62 mm, dok je duzina celog lista (g) bila u granicama od 135.42 do 152.72
mm. Broj nerava sa leve strane lista (h) bio je u granicama od 4.94 do 6.46, dok je sa desne
strane (i) broj nerava u proseku bio za nijansu veé¢i od 5.01 do 6.50. Odnos vrednosti Sirine
lista 1 duzine lista (ba) je u granicama od 0.726 do 0.831, odnos vrednosti Sirine vrha lista
na 1 cm od samog vrha lista i duzine lista (ea) od 0.038 do 0.082, odnos vrednosti

udaljenosti baze od najSireg dela lista i duzine lista (fa) od 0.240 do 0.292 (tabela 21).

Prema vrednostima koeficijenta varijacije (CV%) (tabela 21) najvecu varijabilnost
unutar stabala pokazuje parametar odnos $irine vrha lista na udaljenosti od 1 cm od samog
vrha 1 duzine lista (ea) (CV = 24.93%) i Sirina lista na 1 cm od samog vrha lista (e) (CV =
20.23%), dok najmanju varijabilnost pokazuju Sirina lista (b) (CV = 6.09%), duzina lista (a)
(CV = 6.75%), odnos vrednosti Sirine lista 1 duzine lista (ba) (CV = 6.91%) 1 duzina celog
lista (g) (CV =7.22%).

Rezultati analize varijanse kod populacije Tise (tabela 21) pokazuju statisticki
znacajne razlike izmedu test stabala (p = 0.0000) na nivou svih analiziranih parametara.
Tukey HSD testom (tabela 2) su prikazane sli¢nosti/razlike izmedu test stabala grupisuci
test stabla slinih karakteristika u istu homogenu grupu, posebno za svaki analizirani
parametar. Najve¢i broj homogenih grupa je sedam i1 utvrden je kod parametra koji
pokazuje broj nerava sa desne strane lista (i), pokazujuc¢i najvecu diferenciranost test
stabala po ovom parametru, dok je najmanji broj homogenih grupa cetiri, utvrden je kod
rastojanja izmedu osnove lista 1 najSireg dela lista (f) 1 odnosa vrednosti Sirine lista i duzine

lista (ba), po kojima se test stabla najmanje medusobno razlikuju.

78



Tabela 21. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti morfoloskih karakteristika listova crne topole u populaciji B - Tise. Mala slova u
superskriptu srednjih vrednosti oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo znacajnosti p < 0.05.

2 | g | sE|i:S{iBE28rEEoElse |88 | (£ SE|EES

= | .| EE|Ec=2|25ESEE2HSgESE | S5 £s| €% |52 3
deskriptivni | 1o | & E g E S |D8E T2ggdésd s2 5228 Egg &3 EE|FESE
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i - °8 | T25/FEELEEfT 2 Iy |55 | fa| ®Elasg

o o] S |52l LasS|YE=Eg 5 gl @ = 2 E £ =53

1 96749 74469  4694°  51.18"  512¢ 2710 14668 518%  510°  0772°  0.054°  0.282%

2 9656 73.50°¢  60.40°  48.84°  544°  27.60¢ 156.96' 520* 536"  0763° 0057  0.286°

3 8768 7262 67.82'  38.74°  654% 2162 15550¢ 6420 6509  0.831¢ 0075  0.248°

4 108.14" 78.34" 4958  46.96%  394°  26.60¢ 157721  6.00°  6.00% 0726  0038*  0.247°

_ 5 10242° 7510%  49.64* 48.82% 456  27.62¢ 151.76% 6.00°  592¢  0.737° 0046  0.271°

X 6 9204° 7504% 5602 4532 388  2658% 148.06% 628/ 624  0.818%¢ 0042  0.288°

794029 7661 5216® 47.28%  6.12¢  2240° 146.18* 495  501* 08187  0.066°  0.242°

8  88.34° 71.80° 53.68° 4526°  542°  2576° 142.02° 556% 562  0817¢ 0.062%  0.292°

9 8202  67.34° 5340  4266°  6.64°  2290° 13542% 646" 6480  0824° 0082'  0.279°

10 86.66°  69.12° 57.44%  40.46°  3.88°  20.74* 14410 572¢ 550 0799  0.045°  0.240°

1 7.70 517 1224 744 1154 1015 7.7 7.45 5.91 605  17.06 9.56

2 58 467 1147 741 1340 1177 601 1055 1045 558 1854 10.78

3 713 679 1249 1249 2089  9.75 6.96 1133 1082 677 2560 9.13

4 5.53 673 1634 818  17.23  9.97 7.49 6.70 6.70 869  21.09 9.56

oV 5 5.70 580 1417 691 2121 1523 581 8.21 8.21 768 2154 15.89

6 711 520 1598 783 3049 1620  6.90 8.49 8.86 574 38.07 12.23

7 744 650 1187 809 1961 1242 7.5 8.31 8.74 690 2497 10.02

8 8.75 803 1587 1331 2463 1208 905 1094 1005 959  29.89 12.02

9 6.28 644 1402 1248 2281 1236 806 1253 1129 772 27.19 10.99

10 6.06 555 1164 710 2049 1104  7.04 9.96 9.84 440 2537 10.94

prosek 6,75 609 1361 906 2023 1210  7.22 9.45 9.09 691 2493 1111

p-vrednosti 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 00000 0.0000 0.0000  0.0000
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Populacija C — Save

Prema prose¢nim vrednostima na nivou analiziranih test stabala populacije Save
(C), duzina lista (a) je u granicama od 77.24 do 103.34 mm, Sirina lista (b) od 62.04 do
76.22 mm, duzina peteljke (c) od 36.38 do 68.64 mm. Ugao izmedu prvog nerva i
horizontale kretao (d) se u granicama od 39.94 do 47.10°, Sirina lista na 1 cm od samog
vrha lista (e) od 3.34 do 7.51 mm, rastojanje izmedu osnove lista i najSireg dela lista (f) od
19.04 do 25.90 mm, dok je duzina celog lista (g) bila u granicama od 115.88 do 169.75
mm. Broj nerava sa leve strane lista (h) bio je u granicama od 5.54 do 6.77, dok je sa desne
strane (1) broj nerava u proseku bio za nijansu ve¢i od 5.66 do 6.59. Odnos vrednosti Sirine
lista 1 duzine lista (ba) je u granicama od 0.656 do 0.878, odnos vrednosti $irine vrha lista
na 1 cm od samog vrha lista i duzine lista (ea) od 0.0334 do 0.083, odnos vrednosti

udaljenosti baze od najsireg dela lista i duzine lista (fa) od 0.233 do 0.328 (tabela 22).

Prema vrednostima koeficijenta varijacije (CV%) (tabela 22) najvecu varijabilnost
unutar stabala pokazuje odnos Sirine vrha lista na udaljenosti od 1 cm od samog vrha i
duzine lista (ea) (CV = 23.16%) i Sirina lista na 1 cm od samog vrha lista (e) (CV =
18.95%), dok najmanju varijabilnost pokazuju Sirina lista (b) (CV = 6.62%) i duzina lista
(a) (CV = 7.60%), duzina celog lista (g) (CV = 8.20%) 1 odnos vrednosti Sirine lista i
duzine lista (ba) (CV = 8.27%).

Rezultati analize varijanse kod populacije Save (tabela 22), pokazuju statisticki
znacajne razlike izmedu test stabala (p = 0.0000) na nivou svih analiziranih parametara.
Tukey HSD testom (tabela 3) su prikazane sli¢nosti/razlike izmedu test stabala grupisuci
test stabla sli¢nih karakteristika u istu homogenu grupu posebno za svaki analizirani
parametar. Najveci broj homogenih grupa je sedam i utvrden je kod parametara duzine lista
(a) 1 odnosa vrednosti Sirine lista i duzine lista (ba), pokazujuci najvecu diferenciranost test
stabala po ovim parametrima. Najmanji broj homogenih grupa (4) utvrden je samo kod
parametra koji pokazuje vrednosti rastojanja izmedu osnove lista i najSireg dela lista (f), po

kojem se test stabla najmanje medusobno razlikuju.
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Tabela 22. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti morfoloskih karakteristika listova crne topole u populaciji C - Save. Mala slova u
superskriptu srednjih vrednosti oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo znacajnosti p < 0.05.
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1 77.24° 62.04%  47.52¢  41.38° 5.86¢ 19.048 12434 6.00°  6.38°%  0.805°"  0.076% 0.247%

2 84.46° 62.28? 45.32° 40.72¢ 5.26° 23.62¢  130.18° 592 6.22°d 0.738° 0.063° 0.279¢

3 79.91%  65.26°  47.62  38.84° 6.07¢ 21.77°  127.44c  578% 6.13% 0.812F  0.077% 0.273«

4 87.02¢¢  76.22¢ 48.84° 45.82° 6.62° 24.90% 135729  6.20%°  6.44ce 0.8789  0.077% 0.286¢

N 5 91.44%F  72.41° 53.714 36.942 751 23.77%  144.97¢ 6.36° 6.57% 0.795¢"  0.083¢ 0.260%

6 88.61%  67.27° 57.27¢  37.89%® 6.09¢ 20.63"  145.08° 6.77" 6.59¢ 0.761¢%  0.070« 0.2332

7 79.50®  62.56% 36.38? 47.10f 5.78¢ 25.90°  115.88% 5.542 5.66% 0.797¢"  0.075¢ 0.328°

8 81.24° 63.092  54.36%  43.57¢ 5.79¢ 23.19¢ 135.88¢ 594  g23bcde  (,780%  0.072¢ 0.2874

9 93.60f 65.56°  55.20%  46.22°f 4.36° 23.34°  148.80°  5.86%° 5.742 0.702° 0.047° 0.250P

10 103.349  67.25° 68.64f 45.13° 3.342 24.17%  169.757  6.30% 5.90% 0.656% 0.0342 0.235?

1 5.75 5.37 9.34 13.38 21.42 13.27 541 16.75 14.74 5.85 25.78 13.59

2 8.20 7.40 12.80 9.82 16.57 14.14 9.58 12.17 12.64 5.84 21.84 10.29

3 5.61 5.93 10.15 12.23 24.81 10.24 5.62 14.87 17.30 7.86 29.26 9.45

4 6.99 6.49 11.03 8.03 13.20 14.08 7.53 11.69 12.55 6.90 17.56 13.33

CV(%) 5 7.74 9.26 20.40 9.78 16.77 11.88 11.10 15.57 12.66 10.36 20.94 10.45

’ 6 7.43 6.82 11.54 10.45 16.85 8.02 6.73 9.12 10.59 7.15 21.82 10.14

7 10.22 7.17 12.55 9.03 22.62 12.18 8.94 12.15 11.57 13.60 27.57 13.12

8 7.94 4.59 14.23 8.61 19.68 10.87 8.99 14.72 15.62 7.94 25.18 12.27

9 6.99 6.09 11.32 8.09 15.81 10.91 7.23 9.71 10.39 5.19 19.89 10.68

10 9.10 7.11 9.54 9.89 21.79 9.95 10.86 13.63 13.08 11.96 21.77 13.73

prosek 7,60 6.62 12.29 9.93 18.95 11.55 8.20 13.04 13.11 8.27 23.16 11.71

p-vrednosti 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
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Populacija D — donjeg toka Dunava

Prema prose¢nim vrednostima na nivou analiziranih test stabala, populacije donjeg
toka Dunava (D), duzina lista (a) je u granicama od 78.16 do 102.08 mm, Sirina lista (b) od
61.00 do 75.22 mm, duzina peteljke (c) od 40.64 do 56.74 mm. Ugao izmedu prvog nerva i
horizontale kretao (d) se u granicama od 43.42 do 53.45°, sirina lista na 1 cm od samog
vrha lista (e) od 3.70 do 6.59 mm, rastojanje izmedu osnove lista i najSireg dela lista (f) od
21.86 do 28.78 mm, dok je duzina celog lista (g) bila u granicama od 125.38 do 154.78
mm. Broj nerava sa leve strane lista (h) bio je u granicama od 5.08 do 6.04, dok je sa desne
strane (1) broj nerava u proseku bio za nijansu vec¢i od 5.08 do 5.98. Odnos vrednosti Sirine
lista 1 duzine lista (ba) je u granicama od 0.705 do 0.855, odnos vrednosti Sirine vrha lista
na 1 cm od samog vrha lista i duzine lista (ea) od 0.037 do 0.079, odnos vrednosti
udaljenosti baze od najsireg dela lista i duzine lista (fa) od 0.227 do 0.289 (tabela 23).

Prema vrednostima koeficijenta varijacije (CV%) (tabela 23), najvecu varijabilnost
unutar stabala pokazuje odnos Sirine vrha lista na udaljenosti od 1 cm od samog vrha i
duzine lista (ea) (CV = 22.97%) i Sirina lista na 1 cm od samog vrha lista (e) (CV =
19.19%), dok najmanju varijabilnost pokazuju Sirina lista (b) (CV = 5.92%) 1 duzina lista
(@) (CV =6.38 %) i duzina celog lista (g) (CV = 6.41%).

Rezultati analize varijanse kod populacije donjeg toka Dunava (tabela 23) pokazuju
statistiCki znacCajne razlike izmedu test stabala (p = 0.0000) na nivou svih analiziranih
parametara. Tukey HSD testom (tabela 4) su prikazane sli¢nosti/razlike izmedu test stabala,
grupiSuci test stabla sliénih karakteristika u istu homogenu grupu posebno za svaki
analizirani parametar. Najve¢i broj homogenih grupa je sedam 1 utvrden je kod parametara
Sirina lista (b) 1 odnos vrednosti Sirine vrha lista na 1 cm od samog vrha lista i duZine lista
(ea), pokazujuci najvecu diferenciranost test stabala na nivou ovih parametara. Najmanji
broj homogenih grupa do sada utvrden u istrazivanim populacijama je tri. Grupisanje test
stabala u tri homogene grupe utvrdeno je kod parametara koji pokazuju vrednost ugla
izmedu prvog nerva i horizontale (d) 1 broj nerava sa leve strane lista (h), ovo su parametri

po kojima se test stabla najmanje medusobno razlikuju.
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Tabela 23. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti morfoloskih karakteristika listova crne topole u populaciji D - donjeg toka Dunava. Mala
slova u superskriptu srednjih vrednosti oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo znacajnosti p < 0.05.
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1 84.74c  68.35%¢  40.64* 53.45° 659"  2374%  12538* 585  574°  0.810° 0.079¢  0.281¢
2 96.62¢  70.98¢  56.74° 51.78° 556%  27.80'  153.36° 6.04° 596 0.737¢  0.058¢  0.289¢
3 91.76°  69.62d°  47.84%  48.82°  4.96°  23.30°¢ 139.60° 5.56°  550°  0.762¢  0.054°  0.255
4 89.90¢  65.44°  49.62¢  49.46° 554%  2546° 13952 5122 5122  (0.732¢  0.062%  0.285¢
) 5 83.74>  61.00° 49.39%  48.98° 546%  24.15¢ 133.13° 508° 508"  0.729® 0066  0.288¢
X 6 96.78°  70.88°  51.30¢ 47.96° 4.38®  21.86*  148.08¢ 590°  590¢ 0733  0.045°  0.227°
7 102.08"  71.80F  50.62%¢ 52.16°  3.70°  24.50%  152.74¢ 596° 598  0.705%  0.037*°  0.241°
8 86.44°  67.24% 4632  43.60° 512  2246%c 132.76° 584°  582¢  0.780¢  0.060%¢  0.260°
9 78168  66.58%  54.40° 43.42%  560°  22.28% 13256° 520°  526°  0.855" 0071  0.285
10 99.80' 75229 5498 5158° 558%  28.78" 154.78° 526% 5242  0.755¢  0.056<  0.290°
1 7.85 10.09 1528  12.90 2878  12.24 8.25 10.13 1009  10.68  32.87 11.94
2 6.65 5.94 11.93 898 1813  13.01 5.49 7.41 8.23 6.81 24.67 12.38
3 7.11 4.93 9.59 848 1984 1431 5.85 8.97 9.14 6.72 25.72 14.29
4 8.22 5.14 1079 752 1319  11.82 7.36 6.38 6.38 8.77 18.08 13.09
Vi) 5 6.18 5.90 1062 503 1147 1057 6.78 5.37 5.37 4.09 13.41 8.26
6 6.13 7.00 11.25 1054 2551  10.84 5.94 1091 1143 7.4 29.44 12.73
7 5.17 5.60 9.22 832 2384 1285 4.31 4.72 4.10 7.28 25.94 13.17
8 5.92 4.40 8.95 923 1502 1147 4.92 7.19 7.48 5.25 19.39 9.46
9 5.86 5.36 2079 779 2213 10.90 9.34 9.47 9.21 7.02 25.02 9.27
10 4.67 4.87 11.82 728 1399  10.25 5.83 8.38 8.19 5.47 15.13 9.62
prosek 6.38 5.92 1203 861 1919  11.83 6.41 7.89 7.96 6.92 22.97 11.42
p-vrednosti 0.0000 _ 0.0000 _ 0.0000 _ 0.0000 _0.0000 _ 0.0000 _ 0.0000 _ 0.0000 _0.0000 _ 0.0000 _ 0.0000 __ 0.0000
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5.1.2. Medupopulaciona varijabilnost

Uporedujuci prosene vrednosti analiziranih morfometrijskih karakteristika lista
izmedu istrazivanih populacija (A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg
toka Dunava) utvrdene su najvece vrednosti duzine (a) i Sirine (b) lista 1 duzine celog lista
(9) kod populacije B — Tise (93.43, 73.39 i 148.44 mm), dok su najmanje vrednost ovih
parametara kod populacije C — Save (86.64, 66.39 i 137.80 mm). Peteljka (c) je najduza
kod populacije B — Tise (54.71 mm), a najkra¢a kod populacije D — donjeg toka Dunava
(50.19 mm). Ugao izmedu prvog nerva i horizontale (d) najve¢i je kod populacije D —
donjeg toka Dunava (49.12°), a najmanji kod populacije A — gornjeg toka Dunava (37.72°),
dok je $irina vrha lista na 1 cm od samog vrha (e) najveéa kod populacije B — Tise (37.72
mm), a najmanja kod populacije C — Save (5.67 mm). Rastojanje izmedu osnove lista i
najSireg dela lista je najvece kod populacije A — gornjeg toka Dunava (21.77 mm), a
najmanje kod populacije B — Save (24.89 mm). Broj nerava sa leve (h) i desne (i) strane
lista bio je najmanji kod populacije A — gornjeg toka Dunava (5.07 i 5.32), a najveci kod
populacije C — Save (6.07 i 6.17).

Kod izvedenih parametara najveca prosena vrednost odnosa Sirine i duZine lista
(ba) je kod populacije D — donjeg toka Dunava (0.760), a najmanja kod populacije A
(0.826), odnos Sirine vrha lista na udaljenosti od 1 cm od samog vrha 1 duZine lista (ea)
najvedi je kod populacije B — Tise (0.057), a najmanji kod populacije C — Save (0.067), dok
je odnos vrednosti udaljenosti baze od najSireg dela lista i duzine lista (fa) najvec¢i kod
populacije A — gornjeg toka Dunava (0.246) a najmanji kod populacije D — donjeg toka
Dunava (0.270).

Prema vrednostima koeficijenta varijacije (CV%) (tabela 24), najvecu varijabilnost
izmedu stabala po populacijama u proseku pokazuje odnos Sirine vrha lista na udaljenosti
od 1 cm od samog vrha i duzine lista (ea) (CV = 27.40%) 1 Sirina lista na 1 cm od samog
vrha lista (e) (CV = 21.40%), dok najmanju varijabilnost pokazuju Sirina lista (b) (CV =
5.04%) i odnos Sirine i duzina lista (ba) (CV = 6.95%).
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Tukey HSD testom (tabela 24) su prikazane sli¢nosti/razlike izmedu istrazivanih
populacija, grupisuc¢i populacije slicnih karakteristika u istu homogenu grupu posebno za
svaki analizirani parametar. Na osnovu srednjih vrednosti parametara duzina lista (a),
duzina peteljke (c), Sirina vrha lista na 1 cm od samog vrha (e), duzina celog lista (g) i svih
izvedenih parametra (ba, ea, fa), istrazivane populacije su Tukey HSD testom grupisane u
jednu homogenu grupu pokazujuéi tako da izmedu populacija na nivou ovih sedam
parametara nema statisticki znacajne razlika. Na osnovu vrednosti parametara Sirina lista
(b), ugao izmedu prvog nerva i horizontale (d), broj nerava sa leve strane lista (h) Tukey
HDS test grupiSe populacije u tri homogene grupe, pokazujué¢i da se na nivou ova tri
parametra populacije najvise razlikuju, dok su na osnovu parametara i (broj nerava se desne

strane lista) i f (rastojanje izmedu osnove i najSireg dela lista) populacije grupisane u dve

grupe.
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Tabela 24. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti morfoloskih karakteristika listova crne topole na podrucju Vojvodine na nivou 4 istrazivane populacije. Mala slova
u superskriptu srednjih vrednosti oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo znacajnosti p < 0.05.
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A 741 0982 700 76.2 413 628 327 459 40 94 193 258 1176 1610 40 56 45 6.0 074 102 0.05 0.13 021 0.27
. B 820 1081 673 783 469 678 387 512 39 66 207 276 1354 1577 50 65 50 65 073 083 0.04 0.08 024 0.29
min— max
c 772 1033 620 762 364 686 369 471 33 75 190 259 1159 1698 55 68 57 6.6 066 088 003 008 023 0.33
D 782 1021 61.0 752 40.6 56.7 434 535 37 66 219 288 1254 1548 51 60 51 60 071 085 0.04 0.08 0.23 0.29
A 89.182 72.96% 51.332 38.722 5.242 21.77° 140.522 5.078 5.322 0.8262 0.0612 0.2462
- B 93.432 73.39¢ 54,712 45.55¢ 5.15% 24.89° 148.442 5.78 5.77% 0.790% 0.0572 0.2672
X
C 86.64% 66.392 51.49? 42.36% 5.672 23.03%® 137.80% 6.07° 6.19° 0.772% 0.067% 0.268%
D 91.00? 68.71% 50.192 49.12° 5.25% 24.43° 141.192 5.58° 5.56% 0.760% 0.059? 0.270%
A 6.6505 2.0719 6.6584 4.4525 1.5498 1.8341 11.7430 0.5433 0.4554 0.0749 0.0251 0.0180
- B 7.8168 3.3272 6.1018 3.9295 1.0692 2.6728 7.1297 0.5432 0.5399 0.0382 0.0148 0.0210
C 7.9787 4.6871 8.5544 3.7100 1.1547 2.0363 15.2070 0.3492 0.3294 0.0621 0.0155 0.0289
D 7.7785 3.9382 4.6863 3.4262 0.7826 2.3162 10.4321 0.3812 0.3609 0.0446 0.0120 0.0226
A 7.46 2.84 12.97 11.50 29.56 8.42 8.36 10.71 8.56 9.07 40.95 7.35
CV (%) B 8.37 4.53 11.15 8.63 20.75 10.74 4.80 9.40 9.35 4.83 26.04 7.84
0
C 9.21 7.06 16.62 8.76 20.37 8.84 11.04 5.76 5.32 8.04 22.98 10.79
D 8.55 5.73 9.34 6.98 14.91 9.48 7.39 6.83 6.49 5.87 20.35 8.38
prosek 8.40 5.04 12.52 8.96 21.40 9.37 7.90 8.17 7.43 6.95 27.58 8.59

Legenda: Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava.
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a - duzina lista (mm)

d - ugao izmedu prvog nerva i horizontale (o)
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Grafikon la — Varijabilnost parametara po populacijama: a — duzina lista (mm), b — §irina lista (mm), ¢ — duzina peteljke (mm), d —
ugao izmedu prvog nerva i horizontale (°), e — $irina lista na 1 cm od samog vrha lista (mm), f — rastojanje izmedu osnove lista i
najSireg dela lista (mm). Simboli oznacavaju: (m) prose¢nu vrednost (x), (o) x = SE, (I) x £ 2*SD .
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Grafikon 1b — Varijabilnost parametara po populacijama: g — duzina celog lista (lista i peteljke) (mm), h — broj nerava sa leve strane
lista, 1 — broj nerava sa desne strane lista, ba — Sirina lista/duzina lista, ea — Sirina vrha/duzina lista, fa — udaljenost baze od najsireg dela
lista/duzina lista. Simboli oznacavaju: (m) prosecnu vrednost, (0) x £ SE, (1) x £ 2*SD .
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Tabela 25. Varijabilnost morfoloskih parametara listova crne topole (Populus nigra L.)
na istrazivanim populacijama

populacija morfoloski parametri listova
A b<g<a<ba<f<fa<d<c<h<i<e<ea
B b<a<bha<g<d<i<h<fa<f<c<e<ea
C b<a<g<ba<d<f<fa<c<h<i<e<ea
D a<b<g<bha<h<l<d<fa<f<c<ec<ea

LEGENDA: a — duzina lista (mm), b — Sirinia lista (mm), ¢ — duzina peteljke (mm), d —
ugao izmedu prvog nerva i horizontale (°), € — §irina lista na 1 cm od samog vrha lista
(mm), f — rastojanje izmedu osnove lista i najsireg dela lista (mm), g — duzina celog lista
(lista i peteljke) (mm), h — broj nerava sa leve strane lista, i — broj nerava sa desne strane
lista, ba — Sirina lista/duzina lista, ea — Sirina vrha/duzina lista, fa — udaljenost baze od
najSireg dela lista/duZina lista. Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save,
D — donjeg toka Dunava.
Koeficijent varijabilnosti je deskriptivni parametar koji je najpogodniji za
sagledavanje unutarvrsne varijabilnosti istrazivanih svojstava (Basi¢ et al. 2007). Najmanju
varijabilnost u svim populacijama pokazuju parametri koji su najpodlozniji faktorima

zivotne sredine, a to su Sirina (b) 1 duzina lista (a), ukupna duZina lista (g) i odnos duZine 1

Sirine lista (ba) (tabela 25).

Tabela 26. pokazuje rezultate analize varijanse (ANOVA) na unutarpopulacionom
nivou pokazujuéi znacajnost razlika izmedu pojedinacnih stabala posebno za svaku
populaciju i na medupopulacionom nivou pokazujuéi razlike izmedu populacija. ANOVA
pokazuje postojanje statisticki znacajnih razlika na unutarpopulacionom nivou tj. izmedu
stabala posebno u svakoj populaciji na nivou znacajnosti p < 0.001. Razlike izmedu
populacija nisu statisticki znacajne za vecinu analiziranih parametara (duZina lista — a,
duzina peteljke — c, Sirina lista na 1 cm od samog vrha, duzina celog lista — g i svi izvedeni
parametri — ba, ea, fa, p > 0.05), dok su razlike izmedu populacija bile statisti¢ki znacajne
za parametre Sirina lista (b, p = 0.0002), ugao izmedu prvog nerva i horizontale (d, p =
0.0000) i za broj nerava sa leve (h, p = 0.0003) i desne strane (i, p = 0.0006) za nivo
znacajnosti p < 0.001, a samo parametar rastojanje izmedu osnove lista i najSireg dela lista

(f, p=0.0148) za nivo znacajnosti p < 0.05.
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Tabela 26. Analiza varijanse (ANOVA) za analizirane morfoloske parameter na unutarpopulacionom
i medupopulacionom nivou (nivoi znacajnosti: p<0.05, p<0.01, p<0.001).

unutar populacija izmedu
populacija A B C D populacija

parametar F —ratig P— Value F —ratig P— Valug F-ratio P— Valug F —ratig P— Valug F —ratig P— Value

a 88.63 | 0.0000 | 152.11 | 0.0000 | 139.27 | 0.0000 | 177.24 | 0.0000 | 1.43 0.2496
b 14.46 | 0.0000 | 54.14 | 0.0000 | 107.24 | 0.0000 | 87.59 | 0.0000 | 8.68 0.0002
c 78.40 | 0.0000 | 58.42 | 0.0000 | 169.37 | 0.0000 | 54.34 | 0.0000 | 0.85 0.4738
d 83.78 | 0.0000 | 88.20 | 0.0000 | 77.54 | 0.0000 | 61.03 | 0.0000 | 12.98 | 0.0000
e 112.49 | 0.0000 | 97.79 | 0.0000 | 110.95 | 0.0000 | 54.33 | 0.0000 | 0.39 0.7628
f 52.96 | 0.0000 | 72.03 | 0.0000 | 55.97 | 0.0000 | 63.13 | 0.0000 | 4.00 0.0148
g 109.16 | 0.0000 | 44.05 | 0.0000 | 162.60 | 0.0000 | 131.18 | 0.0000 | 1.56 0.2156
h

49.59 | 0.0000 | 84.59 | 0.0000 | 18.95 | 0.0000 | 69.60 | 0.0000 | 8.18 0.0003

i 31.21 | 0.0000 | 99.11 | 0.0000 | 15.99 | 0.0000 | 61.04 | 0.0000 | 7.37 0.0006

ba 112.78 | 0.0000 | 46.75 | 0.0000 | 86.38 | 0.0000 | 66.25 | 0.0000 | 2.55 0.0708

ea 147.77 | 0.0000 | 97.80 | 0.0000 | 88.93 | 0.0000 | 69.33 | 0.0000 | 0.69 0.5655

fa 38.88 | 0.0000 | 47.34 | 0.0000 | 81.78 | 0.0000 | 53.25 | 0.0000 | 2.48 0.0763

LEGENDA: a — duzina lista (mm), b — Sirinia lista (mm), ¢ — duzina peteljke (mm), d — ugao izmedu
prvog nerva i horizontale (°), e — §irina lista na 1 ¢m od samog vrha lista (mm), f — rastojanje izmedu
osnove lista i najSireg dela lista (mm), g — duzina celog lista (lista i peteljke) (mm), h — broj nerava
sa leve strane lista, i — broj nerava sa desne strane lista, ba — Sirina lista/duzina lista, ea — $irina
vrha/duzina lista, fa — udaljenost baze od najSireg dela lista/duzina lista. Populacija A — gornjeg toka
Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava.

Kanonijska diskriminantna analiza je multivariaciona statistiCka analiza koja
pokazuje znaCajnost 1 prirodu razlika izmedu unapred definisanih grupa objekata
(populacija), pri ¢emu se opisuje varijabilnost definisanih grupa na osnovu ispitivanih
parametara 1 pruza mogucénost da se odrede varijable koje imaju najznacajniji uticaj u
objasnjavanju razlika izmedu grupa (Perendija 2012). S obzirom na to da je utvrdena velika
unutarpopulaciona varijabilnost, a mala medupopulaciona varijabilnost diskriminantna

analiza pokazace postojeca preklapanja ili razdvajanja izmedu populacija.

Rezultati kanonijske diskriminantne analize (CDA) su pokazali da statistiCki

znacajno razdvajanje postoji po prvoj osi (p = 0.000015), gde se populacija A jasno odvaja
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od populacija C i D (tabela 27 i 28). Prva kanonijska osa opisuje 66.74% ukupne varijanse
ispitivanih parametara. S obzirom na to da prva kanonijska diskriminantna promenljiva
opisuje 1 najveci deo variranja medu populacijama, moze se smatrati da parametri koji sa
ovom promenljivom imaju najviSe standardizovane koeficijente najvisSe i1 doprinose
razlikama izmedu ispitivanih populacija. Parametri koji najvise doprinose razlikama su: a —
duzina lista (3.81569), b — $irina lista (3.27833) i ba — odnos duZine i $irine lista (3.24556)
(Tabela 29).

Tabela 27. y2 test znacajnosti dobijenih kanonijskih osa za ispitivane morfometrijske karakteristike
lista populacija crne topole

rsn:gf/e_d Eigen — value Canonicl - R Wilks' — Lambda Chi— Sqr. df p — level
0 3.334406 0.877091 0.069099 82.83863 36 | 0.000015
1 0.948502 0.697700 0.299503 37.37451 22 | 0.021511
2 0.713552 0.645304 0.583583 16.69562 10 | 0.081376

Tabela 28. Sredina kanonijskih varijabli po populacijama

Population Root 1 Root 2 Root 3
A —2.72892 0.22555 —0.542846
B —0.26475 —0.46538 1.322370
C 1.55022 1.36859 —0.056884
D 1.44346 —1.12876 —0.722640

Legenda: Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava.
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Tabela 29. Standardizovani koeficijenti izvedenih kanonijskih diskriminantnih promenljivih za
analizirane morfometrijske karaketeristike lista crne topole

Variable Root 1 Root 2 Root 3
3.81569 3.86098 —10.8759
b -3.27833 1.36822 4.9513
c 0.62528 1.30976 —5.6081
d 0.89641 —0.99318 —0.0959
e 2.35180 —2.18443 —5.7588
f 0.44909 —4.22852 —1.9041
g —1.09348 —2.24637 11.0133
h 0.22527 —0.07226 0.5051
i 0.58394 0.44846 0.1435
ba 3.24556 —2.49545 —6.0069
ea —2.26610 3.08767 7.1325
fa —0.40654 4.41683 2.2936
Eigenval 3.33441 0.94850 0.7136
Cum.Prop 0.66735 0.85719 1.0000

LEGENDA: a — duzina lista (mm), b — §irina lista (mm), ¢ — duZzina peteljke (mm), d — ugao izmedu
prvog nerva i horizontale (°), e — Sirina lista na 1 cm od samog vrha lista (mm), f — rastojanje
izmedu osnove lista i najSireg dela lista (mm), g — duzina celog lista (lista i peteljke) (mm), h — broj
nerava sa leve strane lista, i — broj nerava sa desne strane lista, ba — Sirina lista/duzina lista, ea —
Sirina vrha/duzina lista, fa — udaljenost baze od najsireg dela lista/duzina lista
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Grafikon 2. Distribucija individua unutar populacija na osnovu vrednosti analiziranih
morfometrijskih karakteristika listova crne topole na dve kanonijske ose dobijene
kanonijskom diskriminantnom analizom. Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C
— Save, D — donjeg toka Dunava.

U cilju procene bliskosti, odnosno udaljenosti istrazivanih populacija, na osnovu
analiziranih morfoloSkih parametara listova uradena je klaster analiza. Klasifikacija se vrsi
na osnovu karakteristika koje objekti istrazivanja imaju prema nekom unapred odredenom
selekcionom kriterijumu. Dendrogram klaster analize (grafikon 3 — Single Linkage Method,
Euclidean distance) pokazuje da su populacija Tise (B) i populacija donjeg toka Dunava
(D) grupisane u jedan klaster kao nasli¢nije populacije, dok su populacija gornjeg toka
Dunava (A) 1 populacija Save (C) naknadno vezuju za postojeci klaster i1 predstavljaju
najudaljenije populacije, od kojih se populacija gornjeg toka Dunava (A) najviSe isticCe.
Populacija A se istice minimalnim vrednostima ugla izmedu prvog nerva i horizontale (d),
rastojanja izmedu osnove lista 1 najSireg dela lista (f) i minimalnim brojem nerava sa leve i

desne strane lista (h, 1).
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Grafikon 3. — Dendrogram klaster analize uraden na osnovu analiziranih morfoloskih
parametara listova — Single Linkage Method, Euclidean distance. Populacija A — gornjeg
toka Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava.
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5.2. Varijabilnost anatomskih karakteristika listova

Dobijeni rezultati su posmatrani sa aspekta varijabilnosti anatomskih parametara u
odnosu na polozaj lista u krunu (list svetlosti ili senke) i da li je analiza stoma radena na
licu ili nalicju lista. Rezultati pokazuju da je ve¢ina analiziranih karakteristika izraZena,
kako izmedu uzoraka listova unutar pojedinacnog stabla, tako i1 izmedu stabala po

populaciji, dok su razlike izmedu populacija nisu znacajne.

5.2.1. Gustina stoma

5.2.1.1. Unutarpopulaciona varijabilnost

Populacija A — gornjeg toka Dunava

Prema prose¢nim vrednostima na nivou analiziranih test stabala, populacije gornjeg
toka Dunava (A), proseéna vrednost gustine stoma po mm? kod lista svetlosti kreée se u
rasponu 38.54-60.49 na licu lista i 141.58-197.94 na nali¢ju lista. Kod listova senke
gustina stoma po mm? lica lista je u granicama 33.46—-60.73, a nali¢ja lista 135.39-185.46.
Prema vrednostima koeficijenta varijacije (CV%), najvecu varijabilnost unutar stabala
pokazuje gustina stoma na licu lista svetlosti (17.61%), dok najmanju varijabilnost

pokazuje gustina stoma nali¢ja lista senke (13.90%) (tabela 30).

Rezultati analize varijanse kod populacije gornjeg toka Dunava pokazuju statisticki
znaajne razlike izmedu test stabala (p < 0.05) na nivou svih analiziranih parametara.
Tukey HSD testom su prikazane sli¢nosti/razlike izmedu test stabala grupiSuci test stabla
slicnih karakteristika u istu homogenu grupu posebno za svaki analizirani parametar.
Rezultati ovog testa pokazuju postojanje razli¢itih homogenih grupa unutar populacije za
razli¢ite parametre. Najveci broj homogenih grupa utvrden je kod gustine stoma lica i
nali¢ja lista svetlosti i kod gustine stoma nali¢ja lista senke, gde su test stabla grupisana u
pet homogenih grupa, dok su kod gustine stoma lica lista senke stabla grupisana u cetiri

homogene grupe (tabela 30).
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Tabela 30. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti gustine stoma po jedinici lisne povrsine (mm?)
listova crne topole u populaciji gornjeg toka Dunava (A). Mala slova u poljima ispod srednjih
vrednosti oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo signifikantnosti p < 0.05.

svetlost senka
ablo lice | nalicje lice | nalicje
X TukeyCV (%) X  TukeyCV (%) X TukeyCV (%) X  Tukey CV (%)
1 4715 bed 19.03 15224 ab 17.40 40.36 b 1497 135.39 a 12.17
2 4958 cd 9.16 18218 de 20.49 49.94 c 13.70 170.43 cde 14.46
3 50.67 d 14.81 141.58 a 1476 42.66 b 1727 14739 ab 12.29
4 4048 ab 19.68 158.30 abc 10.24 33.45 a 13.46 162.67 bcd 14.06
5 4594 abcd 21.10 176.73 cde 1153 4327 bc 1255 17952 de 17.99
6 43.76 abcd 19.50 197.94 e 10.66 44.60 bc 18.77 166.18 bcde 19.35
7 4218 abc 2224 160.00 abc 10.50 40.97 b 1750 163.15 bed 12.61
8 38.54 a 16.13 17503 cd 19.26 3891 ab 1553 185.46 e 13.12
9 38.78 a 14.09 144.24 a 14.03 41.57 b 17.92 140.36 a 9.59
10 60.49 e 20.38 172.73 bcd 1297 60.73 d 20.95 15455 abc 13.32
prosek 45.76 17.61 166.10 14.18 43.65 16.26 160.51 13.90
p — vrednosti 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Vrednosti potencijalnog indeksa propustiljivosti stoma (PCI) listova crne topole je u
granicama 24.31-48.32 na licu i 112.13-168.28 na nali¢ju lista svetlosti, dok se kod lista
senke vrednosti krec¢u u rasponima 25.65-42.94 na licu i 99.60-166.15 na nali¢ju. Najveca
varijabilnost ovog indeksa je zabelezena kod nali¢ja lista svetlosti koja je bila u proseku

20.20% po stablu, a najmanja kod nali¢ja lista senke sa vredno$éu 13.83% (tabela 31).

Rezultati analize varijanse pokazuju statisticki znacajne razlike izmedu test stabala
(p < 0.05) na nivou potencijalnog indeksa propustljivost stoma (PCI). Tukey HSD pokazuje
postojanje razli¢itih homogenih grupa unutar populacije za merene vrednosti PCI na licu i

nali¢ju lista svetlosti 1 senke (tabela 31).
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Tabela 31. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti potencijalnog indeksa propustljivosti stoma (PCI)
listova crne topole u populaciji gornjeg toka Dunava (A). Mala slova u poljima ispod srednjih
vrednosti oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo signifikantnosti p < 0.05.

svetlost senka
lice ‘ naligje lice ‘ nali¢je
stablo X  Tukey CV (%) X Tukey CV (%) X  Tukey CV (%) X Tukey CV (%)
1 36.82 abc 19.20 11213 a 1331 3039 ab  8.02 99.60 a 13.60
2 4164 bc 685 14882 ab 20.02 39.39 bcd 9.01 13349 bed 5.17
3 4832 ¢ 2762 14129 ab 17.74 3219 abc 19.89 13332 bcd 26.95
4 3128 ab 17.75 12244 ab 1052 2565 a 1652 13899 cd 15.79
5 36.61 abc 2749 16828 b 858 3218 abc 1511 166.15 e 8.54
6 30.18 ab 2360 16246 b 1552 3000 ab 2047 13464 cd 23.15
7 4319 bc 2214 14890 ab 1840 4294 d 1470 14946 de 16.04
8 3432 abc 1899 157.32 ab 2064 3195 ab 952 15157 de 10.13
9 2431 a 19.90 11524 a 1388 2724 a  17.07 10752 ab  6.02
10 4190 bc 1849 13012 ab 458 4260 cd 1395 12277 abc 12.93
prosek  36.86 20.20 140.70 14.32 33.45 14.43 133.75 13.83
p — vrednosti 0.0010 0.0009 0.0000 0.0003

Populacija B — Tise

Prema prosecnim vrednostima na nivou analiziranih test stabala populacije Tise (B),
vrednost gustine stoma po mm? lisne povrsine kod lista svetlosti krece se u rasponu 39.51—
55.03 na licu lista i 121.45-179.15 na nali¢ju lista. Kod listova senke gustina stoma po mm?
lica lista je u granicama 37.09-56.73, a nali¢ja lista 113.21-187.03. Prema vrednostima
koeficijenta varijacije (CV%) najvecu varijabilnost unutar stabala pokazuje gustina stoma
na licu lista i nali¢ju lista senke (23.54% i 23.92%), dok nesto manju varijabilnost pokazuje

gustina stoma lica 1 nali¢ja lista senke (22.09% 1 20.35%) (tabela 32).

Rezultati analize varijanse kod populacije Tise pokazuju statisticki znacajne razlike
izmedu test stabala (p < 0.05) na nivou analiziranih vrednosti gustine stoma. Tukey HSD
test pokazuje postojanje razli¢itih homogenih grupa unutar populacije za razliCite

parametre. Kod gustine stoma lica i nali¢ja lista svetlosti test stabla su grupisana u Cetiri 1
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tri homogene grupe, dok su kod gustine stoma lica i nali¢ja lista, senke stabla grupisane u
tri 1 Cetiri homogene grupe (tabela 32).
Tabela 32. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti gustine stoma po jedinici lisne povrsine (mm?)

crne topole u populaciji Tise (B). Mala slova oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo
znacajnosti p < 0.05.

svetlost senka
ablo lice | naligje lice | naligje
X  Tukey CV (%) X Tukey CV (%) X  Tukey CV (%) X Tukey CV (%)
1 5285 cd 22.03 165.09 bc 15.04 4945 bc 30.27 167.03 cd 3291
2 4751 abcd 20.32 166.67 bc 29.18 56.73 c 16.65 130.67 ab 20.70
3 51.27 cd 23.02 14376 ab 1743 5043 bc 2321 150.18 bc 21.37
4 48.36 bcd 1541 14255 ab  10.17 52.85 c 1435 169.82 cd 13.32
5 55.03 d 16.95 179.15 c 18.02 52.97 c 1422 151.03 bc 17.22
6 42.18 ab 1831 121.45 a 15.81 41.09 a 17.95 113.21 a 18.77
7 39.63 a 25.74 174.18 c 19.56 37.09 a 18.16 165.70 cd 2175
8 4557 abc 1542 16740 bc 1550 44.00 ab 1036 173.82 cd 12.22
9 39.51 a 19.37 169.82 c 12.68 40.00 a 17.64 187.03 d 21.51
10 46.91 abcd 17.21 167.76 bc 1213 39.03 a 18.12 16521 «cd 12.71
prosek  46.88 19.38 159.78 16.55 46.36 18.09 157.37 19.25
p — vrednosti 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Vrednosti potencijalnog indeksa propustiljivosti stoma (PCI) listova crne topole je u
granicama 33.59-45.98 na licu i 106.97-152.45 na nali¢ju lista svetlosti, dok se kod lista
senke vrednosti krec¢u u rasponima 32.00-51.77 na licu i 105.01-147.24 na nali¢ju lista.
Prema vrednostima koeficijenta varijacije (CV%) najvecu varijabilnost unutar stabala
pokazuje PCI na licu lista i nali¢ju lista senke (16.33% 1 16.10%), dok neSto manju
varijabilnost pokazuje gustina stoma lica 1 nali¢ja lista senke (15.96% 1 14.48%) (tabela

33).

Rezultati analize varijanse pokazuju statisti¢ki znacajne razlike izmedu test stabala
(p < 0.05) na nivou potencijalnog indeksa propustljivost stoma (PCI) kod nali¢ja lista
svetlosti, lica 1 nali¢ja lista senke, dok statisticki znacajne razlike izmedu stabala ne postoje
kada je u pitanju PCI lica lista svetlosti. Tukey HSD test pokazuje grupisanje test stabala u

dve homogene grupe kod PCI nali¢ja lista svetlosti i lica lista senke, dok su test stabla
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grupisana u jednu homogenu grupu kod PCI lica lista svetlosti i nali¢ja lista senke.
Sveukupno, Tukey HSD test pokazuje male razlike izmedu test stabala na nivou ovih

parametara (tabela 33).

Tabela 33. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti potencijalnog indeksa propustljivosti stoma (PCI)
listova crne topole u populaciji Tise (B). Mala slova oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo
znacajnosti p < 0.05.

svetlost senka
ablo lice | nalicje lice | nalicje
X  Tukey CV (%) X Tukey CV (%) X  Tukey CV (%) X Tukey CV (%)
1 4253 a 2077 12585 ab 1428 4579 ab 3448 136.06 a  36.28
2 40.75 a 1154 12396 ab 1612 51.77 b 9.80 10561 a  15.56
3 4598 a 2448 12920 ab 16.12 3832 ab 1336 11453 a 3.96
4 3461 a 991 10697 a 1360 3627 ab 633 12466 a  13.48
5 45.97 a 17.76 146.77 ab 1451 4693 ab 2233 12325 a 20.61
6 4095 a 1678 12136 ab 872 3885 ab 1998 10501 a 11.44
7 37.48 a 1451 14770 ab 1725 39.60 ab 20.72 140.32 a 20.06
8 3849 a 6.76 14043 ab 1055 3463 a 496 14167 a 8.89
9 3359 a 1866 13812 ab 1825 3200 a 2058 14387 a  19.52
10 3771 a 1846 15245 b 1544 3289 a 1073 14724 a  11.23
prosek  39.81 15.96 133.28 14.48 39.71 16.33 128.22 16.10
p — vrednosti 0.0803 0.0207 0.0028 0.0454

Populacija C — Save

Prema prose¢nim vrednostima na nivou analiziranih test stabala populacije Save
(C), vrednost gustine stoma po mm? kod lista svetlosti kreée se u rasponu 33.33-55.88 na
licu lista i 133.21-200.00 na nali¢ju lista. Kod listova senke gustina stoma po mm? lica lista
je u granicama 35.15-56.24, a nali¢ja lista 140.12-204.97. Prema vrednostima koeficijenta
varijacije (CV%) prose€na varijabilnost gustine stoma je veca na licu lista svetlosti i senke

(15.71% 1 18.01%), nego kod nali¢ja lista svetlosti 1 senke (12.24% 1 10.50%) (tabela 34).

Rezultati analize varijanse kod populacije Save pokazuju statisticki znacajne razlike
izmedu test stabala (p < 0.05) na nivou analiziranih vrednosti gustine stoma. Tukey HSD

test pokazuje postojanje razli¢itth homogenih grupa unutar populacije za razlicite
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parametre. Kod gustine stoma, nali¢ja lista svetlosti test stabla su grupisana u pet
homogenih grupa, dok su kod gustine stoma lica lista svetlosti, lica i nali¢ja lista senke

stabla grupisana u ¢etiri homogene grupe (tabela 34).

Tabela 34. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti gustine stoma po jedinici lisne povrine (mm?) crne
topole u populaciji Save (C). Mala slova oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo znacajnosti p

<0.05.
svetlost senka
ablo lice | nali¢je lice | nalicje
X  Tukey CV (%) X Tukey CV (%) X  Tukey CV (%) X Tukey CV (%)
1 40.97 b 16.83 200.00 e 15.07 43.76 c 20.30 204.97 d 15.09
2 4545 bc 17.00 18230 de 10.92 3624 ab 1573 15430 ab 875
3 4764 bc 1344 14630 ab 969 4533 ¢ 2056 140.12 a 7.02
4 55.64 d 12,77 162.67 bc 10.42 44.60 c 16.47 142.79 a 13.03
5 55.88 d 11.93 164.37 bcd 11.04 44.12 c 17.41 143.03 a 9.81
6 4994 cd 16.54 138.67 a 1345 56.24 d 15.87 140.60 a 8.46
7 42.91 b 17.86 149.09 ab 1551 45.82 c 21.38 14982 ab 1231
8 4497 bc 16.48 17843 cd 1036 4254 bc 19.35 160.49 b 13.09
9 54.79 d 18.69 158.18 b 16.41 48.61 c 16.55 162.91 b 9.29
10 33.33 a 1553 133.21 a 9.53 35.15 a 16.51 143.52 a 8.18
prosek 47.15 1571 161.32 12.24 44.24 18.01 154.25 10.50
p — vrednosti 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Vrednosti potencijalnog indeksa propustiljivosti stoma (PCI) listova crne topole je u
granicama 28.90 — 48.97 na licu i 111.98-145.09 na nali¢ju lista svetlosti, dok se kod lista
senke vrednosti kre¢u u rasponima 21.84-49.09 na licu i 100.70-136.68 na nali¢ju. Najveca
varijabilnost ovog indeksa zabeleZena je kod nali¢ja lista svetlosti, koja je bila u proseku

10.42% po stablu, a najmanja kod nali¢ja lista senke sa vrednos¢u 9.08% (tabela 35).

Rezultati analize varijanse pokazuju statisticki znacajne razlike izmedu test stabala
(p < 0.05) na nivou potencijalnog indeksa propustljivost stoma (PCI). Tukey HSD pokazuje
grupisanje test stabala u Cetiri homogene grupe za PCI lica lista svetlosti i senke, dok su tri
homogene grupe zabelezene kod nali¢ja lista senke i dve kod nali¢ja lista svetlosti (tabela

35).
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Tabela 35. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti potencijalnog indeksa propustljivosti stoma (PCI)
listova crne topole u populaciji Save (C). Mala slova oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo
znacajnosti p < 0.05.

svetlost senka

ablo lice | naligje lice | naligje
X  Tukey CV (%) X Tukey CV (%) X Tukey CV (%) X  Tukey CV (%)
1 36.44 abc 11.30 138.17 ab 1379 3311 b 1180 136,68 ¢ 8.53
2 35.87 abc 1021 145.09 b 995 2184 a 11.09 122.76 abc 5.12
3 3383 ab 547 11198 a 921 3530 b 1588 10070 a  10.35
4 4493 cd 933 12329 ab 1032 3415 b 9.96 10760 ab  7.27
5 4897 d 1267 13131 ab 935 3490 b 1472 10915 ab 1047
6 4529 cd 817 12213 ab 13.09 4909 d 12.85 11674 abc  6.60
7 3323 ab 13.80 114.36 a 746 35.35 b 1449 122.28 abc 8.88
8 3387 ab 1284 121.03 ab 8.23 3057 ab 22.74 117.67 abc 10.89
9 42,66 bcd 20.73 12478 ab 1124 3394 b 832 12798 bc  9.79
10 2890 a 1564 11232 a 1157 2869 ab  19.33 12132 abc 12.93
prosek  38.40 12.02 124.45 10.42 33.69 14.12 118.29 9.08

p — vrednosti 0.0000 0.0036 0.0000 0.0004

Populacija D — donjeg toka Dunava

Prema prosecnim vrednostima na nivou analiziranih test stabala, populacije donjeg
toka Dunava (D), vrednost gustine stoma po mm? kod lista svetlosti kreée se u rasponu
34.54-64.85 na licu lista i 135.03-198.30 na nali¢ju lista. Kod listova senke gustina stoma
po mm? lica lista je u granicama 32.00-57.34, a nali¢ja lista 132.73-192.73. Prema
vrednostima koeficijenta varijacije (CV%), prosecna varijabilnost gustine stoma u okviru
jednog stabla je veca na licu lista svetlosti i senke (20.34% 1 18.42%) nego kod nalicja lista
svetlosti i senke (12.37% i 12.09%) (tabela 36).

Rezultati analize varijanse kod populacije donjeg toka Dunava pokazuju statisticki
znacajne razlike izmedu test stabala (p < 0.05) na nivou analiziranih vrednosti gustine
stoma. Tukey HSD test pokazuje postojanje razli¢itih homogenih grupa unutar populacije
za razli¢ite parametre. Kod gustine stoma lica lista svetlosti test stabla su grupisana u pet

homogenih grupa, a kod nali¢ja lista svetlosti u Cetiri, dok su kod gustine stoma lica lista
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senke test stabla grupisana u tri homogene grupe, a nali¢ja u ¢ak Sest homogenih grupa
(tabela 36).

Tabela 36. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti gustine stoma po jedinici lisne povrsine (mm?) crne
topole u populaciji populaciji donjeg toka Dunava (D). Mala slova ozna¢avaju rezultate Tukey HSD
testa za nivo znacajnosti p < 0.05.

svetlost senka
ablo lice | naligje lice | naligje
X  Tukey CV (%) X Tukey CV (%) X  Tukey CV (%) X  Tukey CV (%)
1 49.33 c 21.25 174.30 bc 13.19 41.94 b 17.29 17334 «cde 7.79
2 34.54 a 16.02 151.51 a 18.77 32.00 a 13.41 160.97 bed 16.93
3 59.52 de 19.93 193.45 cd 12.37 54.91 c 12.88 17091 «cde 17.72
4 64.85 e 12.43 176.00 bc 12,25 57.34 c 22.00 176.37 def 12.48
5 36.97 ab 21.43 188.00 bcd 8.67 32.48 a 19.14 181.21 ef 9.34
6 61.82 e 18.07 198.30 d 10.74 54.18 c 17.04 19273 f 9.87
7 3478 ab 1532 135.03 a 6.48 32.60 a 1238 13273 a 7.77
8 51.39 cd 18.14 174.55 bc 12,22 56.00 c 20.44 15151 ab 16.34
9 4279 abc 1521 173.46 b 9.37 43.15 b 2591 176.85 def 11.65
10 4412 bc 4561 153.33 a 19.67 38.18 ab 2371 156.00 bc 10.98
prosek 48.01 20.34 171.79 12.37 44.28 18.42 167.26 12.09
p — vrednosti 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Vrednosti potencijalnog indeksa propustiljivosti stoma (PCI) listova crne topole je u
granicama 26.02-57.00 na licu i 106.79-156.99 na nali¢ju lista svetlosti, dok se kod lista
senke vrednosti kre¢u u rasponima 23.07-51.38 na licu i 101.53-143.19 na nali¢ju. Prema
vrednostima koeficijenta varijacije (CV%) prose¢na varijabilnost gustine stoma je veca na
licu lista svetlosti i senke (19.19% i 18.28%), nego kod nali¢ja lista svetlosti i senke
(10.38% i 10.97%) (tabela 37).

Rezultati analize varijanse pokazuju statisticki znacajne razlike izmedu test stabala
(p <0.05) na nivou potencijalnog indeksa propustljivost stoma (PCI). Tukey HSD pokazuje
grupisanje test stabala u pet homogenih grupa za PCI lica lista svetlosti, dok su tri
homogene grupe zabeleZene kod nali¢ja lista svetlosti 1 lica lista senke, a dve kod nali¢ja

lista senke (tabela 37).
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Tabela 37. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti potencijalnog indeksa propustljivosti stoma (PCI)
listova crne topole u populaciji donjeg toka Dunava(D). Mala slova oznacavaju rezultate Tukey HSD
testa za nivo znacajnosti p < 0.05.

svetlost senka

stablo lice | nali¢je lice | nalicje
X  Tukey CV (%) X Tukey CV (%) X  Tukey CV (%) X Tukey CV (%)
1 4272 abcde 22.09 14764 bc  9.65 29.79 a 15.64 13836 b 13.90
2 3195 ab 1220 13532 abc 16.62 24.45 a 1554 14081 b 7.92
3 57.00 e 2433 15699 ¢ 1547 4731 bc 1073 13913 b 17.12
4 52.67 de 17.40 147.09 bc 12.81 47.17 bc 26.29 141.90 b 7.78
5 33.14 abc 1745 15648 bc 356 28.32 a 16.45 14319 b 11.24
6 52.14 cde 1266 156.18 bc 7.36 3884 abc 18.67 13381 ab 5.77
7 26.02 a 1391 106.79 a 6.85 23.07 a 10.77 10153 a 8.77
8 46.68 bcde 19.30 127.35 abc 10.34 51.38 c 2592 119.67 ab  12.36
9 36.33 abcd 1236 14683 bc 256 3380 ab 2336 13632 b 13.13
10 39.27 abcde 4021 12273 ab 18.64 3413 ab 1949 12520 ab 11.71
prosek 41.79 19.19 140.34 10.38 35.82 18.28 131.99 10.97

p — vrednosti 0.0000 0.0001 0.0000 0.0020

5.2.1.2. Medupopulaciona varijabilnost

Posle unutarpopulacionih analiza uradene su medupopulacione analize kojima su se

pokusali utvrditi odnosi koji vladaju izmedu populacija istrazivanog podruc¢ja. Uporedujuci

prosecne vrednosti gustine stoma izmedu istrazivanih populacija (A — gornjeg toka Dunava,

B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava) utvrdene su najvece vrednosti gustine stoma

lica i nali¢ja lista svetlosti (48.01 i 171.79/mm?) i nali¢ja lista senke (167.26/mm?) kod

populacije D — donjeg toka Dunava, kod ove populacije je i varijabilnost gustine stoma na

licu lista svetlosti i senke bila velika (23.455 i 23.685). Najmanje vrednosti gustine listova

senke zabelezene su kod populacije C — Save (44.24 i 154.25/mm?), ¢&ija je varijabilnost

izmedu stabala bila 13.415 kod lica lista, a 12.725 kod nali¢ja lista. Najmanje vrednosti kod

listova svetlosti zabeleZene su kod populacije A — gornjeg toka Dunava za gustinu stoma

lica lista (45.76/mm?) i kod populacije B — Tise kada je u pitanju gustina stoma nali¢ja lista
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(159.78/mm?). Odnos stoma lica i nali¢ja je u proseku isti i kod lista svetlosti i kod lista
senke i iznosi oko 0.29 (tabela 38 i 39).

Tukey HSD testom (tabela 38 1 39) su prikazane sli¢nosti, odnosno razlike izmedu
istrazivanih populacija, grupiSuci populacije slicnih karakteristika u istu homogenu grupu
posebno za svaki analizirani parametar. Na osnovu srednjih vrednosti ispitivanih
parametara, sve populacije su grupisane u istu homogenu grupu, pokazujuci tako veliku

sli¢nost ovih populacija.

Tabela 38. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti gustine stoma jedinici povr$ine mm? lista
SVETLOSTI crne topole u populacijama Vojvodine. Mala slova u poljima ispod srednjih
vrednosti oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo signifikantnosti p < 0.05.

B lice | nalicje ] lice /nalicje
populacija - —
Tukey  CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
A 45.76 a 14.62 166.10 a 10.77 0.28 a 14.62
B 46.88 a 11.34 159.78 a 11.24 0.30 a 11.34
C 47.15 a 15.32 161.32 a 12.95 0.30 a 15.32
D 48.01 a 23.45 171.79 a 11.60 0.28 a 23.45

Tabela 39. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti gustine stoma jedinici povr§ine mm? lista
SENKE crne topole u populacijama Vojvodine. Mala slova u poljima ispod srednjih vrednosti
oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo signifikantnosti p <0.05.

B lice | nalicje | lice /nalicje
populacija — -
Tukey  CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
A 43.65 a 16.77 160.51 a 10.11 0.28 a 10.77
B 46.36 a 14.96 157.37 a 13.86 0.30 a 11.24
C 44.24 a 13.41 154.25 a 12.72 0.29 a 12.95
D 44.28 a 23.68 167.26 a 10.31 0.27 a 11.60
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NI - broj stoma lica - mm2
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Grafikon 4 — Varijabilnost gustine stoma lista svetlosti (1) i senke (2) po populacijama za
parametre: NI — gustina stoma lica lista, Nn — gustina stoma nali¢ja lista. Simboli
oznacavaju: (m) prosecnu vrednost, (0) x = SE, (I) X £ 2*SD. Populacija A — gornjeg toka
Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava.

Tabela 40. pokazuje rezultate analize varijanse na unutarpopulacionom nivou,

pokazujuéi znacajnost razlika izmedu pojedinacnih stabala posebno za svaku populaciju i

na medupopulacionom nivou pokazujuéi razlike izmedu populacija. ANOVA pokazuje

statistiCki znacajne razlike na unutarpopulacionom nivou tj. izmedu stabala posebno u

svakoj populaciju na nivou znacajnosti p < 0.001. Razlike izmedu populacija nisu statisticki

znacajne za analizirane parametre gustine stome za nivo znacajnosti p < 0.001 i p <0.05.

Tabela 40. Analiza varijanse (ANOVA) za gustinu stoma listova crne topole na
unutarpopulacionom i medupopulacionom nivou (nivoi znacajnosti: p<0.05, p<0.01, p<0.001).

unutar populacija

populacija izmedl_l_
A B C D populacija
gsl:;%naa F-ratio |P — Value| F-ratio [P — Value| F—ratio |P — Value| F-ratio |P — Value| F-ratio |P — Value
SVETLOST

lice 16.08 | 0.0000 | 8.34 | 0.0000 | 23.43 | 0.0000 | 28.90 | 0.0000 | 0.14 | 0.9370

nali¢je | 13.36 | 0.0000 | 10.15 | 0.0000 | 26.10 | 0.0000 | 20.67 | 0.0000 | 0.79 | 0.5054
SENKA

lice 23.80 | 0.0000 | 15.33 | 0.0000 | 13.47 | 0.0000 | 36.24 | 0.0000 | 0.23 | 0.8754

nalije | 12.13 | 0.0000 | 11.63 | 0.0000 | 31.37 | 0.0000 | 16.84 | 0.0000 | 0.87 | 0.4653
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Kod potencijalnog indeksa propustljivosti stoma (PCI) listova crne topole u

istrazivanim populacijama ne postoje statisticki znacajne razlike izmedu istrazivanih

populacija, s obzirom na to da su sve populacije grupisane u jednu homogenu grupu (tabela

41).

Tabela 41. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti potencijalnog indeksa propustljivosti stoma (PCI)
listova crne topole u populacijama Vojvodine. Mala slova u poljima ispod srednjih vrednosti
oznacéavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo signifikantnosti p < 0.05.

svetlost senka
B lice | nalicje lice | nalicje
populacija = = = =
Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
A 36.86 a 19.38 140.70 a 14.12 33.45 a 18.25 133.75 a 14.99
B 39.81 a 10.69 133.28 a 10.68 39.71 a 16.38 128.22 a 12.39
C 3840 a 1711 12445 a 882 3369 a 2027 11829 a 8.85
D 41.79 a 24.43 140.34 a 12.02 35.82 a 27.97 131.99 a 9.91
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Grafikon 5 — Varijabilnost potencijalnog indeksa propustljivosti stoma (PCI) lista
svetlosti (1) 1 senke (2) po populacijama. Simboli oznacavaju: (m) prosecnu vrednost, (0) x
+ SE, (I) x £ 2*SD . Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg

toka Dunava.
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Rezultati analize varijanse (ANOVA) na unutarpopulacionom nivou pokazujuéi

znacajnost razlika izmedu pojedinacnih stabala posebno za svaku populaciju i1 na

medupopulacionom nivou pokazujuéi razlike izmedu populacija. ANOVA pokazuje

statisticki znacCajne razlike na unutarpopulacionom nivou tj. izmedu stabala posebno u

svakoj populaciju na nivou znacajnosti p < 0.05, medutim, jedino je kod populacije B - Tise

za PCI lica lista p — vrednost veca, nivoa znacajnosti 0.05 (0.0803), pokazujuéi da

statisticki znacajne razlike izmedu stabala u ovoj populaciji ne postoje. Razlike izmedu

populacija su statisticki znacCajne za analizirane parametre gustine stome na nivou

znacajnosti p < 0.05 (tabela 42).

Tabela 42. Analiza varijanse (ANOVA) potencijalnog indeksa propustljivost stoma (PCl)listova
crne topole na unutarpopulacionom i medupopulacionom nivou (nivoi zna¢ajnosti: p<0.05,
p=<0.01, p<0.001).

unutar populacija

populacija A B C D izmedu populacija
PCI F- ratio |P — value |F-ratio |P — value |F- ratio |P — value |F-ratio | P — value |F-ratio P — value
SVETLOST
lice 4.01 0.0010 1.9 0.0803 8.91 0.0000 | 6.35 0.0000 0.81 | 0.4948
nali¢je 4.07 0.0009 | 2.54 | 0.0207 3.38 0.0036 | 5.51 0.0001 2.33 0.091
SENKA

lice 7.61 | 0.0000 | 3.51 | 0.0028 | 9.57 | 0.0000 | 8.65 | 0.0000 | 1.48 | 0.2368
naligje 469 | 0.0003 | 2.17 | 0.0454 | 4.49 | 0.0004 | 3.66 | 0.0020 | 2.04 |0.1249

Legenda: Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava.
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5.2.2. Dimenzije stoma i koeficijent oblika

5.2.2.1. Unutarpopulaciona varijabilnost
Populacija A — gornjeg toka Dunava

Prema proseénim vrednostima dimenzija stoma listova svetlosti na nivou
analiziranih test stabala, populacije gornjeg toka Dunava (A) duzina stoma lica (Al) i
nali¢ja (An) su u granicama 24.95-31.92 pm i 27.24-31.61 pum, dok je Sirina stoma lica
(Bl) 16.33-21.30 pm, a nali¢ja (Bn) 17.54-21.02 um. Duzina otvora stoma lica lista (al)
krece se u granicama 16.67—-19.79 um, a nali¢ja (an) 17.31-19.40 um, dok je Sirina otvora
stoma lica (bl) i nali¢ja (bn) lista 5.83-6.41 i 5.68-6.69 pum. Prema vrednostima
koeficijenta varijacije (CV%) najveéu varijabilnost unutar stabala pokazuje Sirina otvora
stome lica (bl) 1 nali¢ja (bn) (15.50% 1 15.39%), dok duZina stoma lica (Al) 1 nali¢ja lista
(An) pokazuju najmanju varijabilnost (9.80% i 9.82%) (tabela 43).

Rezultati analize varijanse kod populacije gornjeg toka Dunava pokazuju statisticki
znacajne razlike izmedu test stabala (p < 0.05) na nivou svih analiziranih parametara.
Testom su prikazani rezultati Tukey HSD testa 1 pokazuju postojanje razlicitth homogenih
grupa unutar populacije za razli¢ite parametre. Najve¢i broj homogenih grupa zabeleZen
kod duZine stoma lica lista (Al), gde su stabla grupisana u Sest homogenih grupa, dok su
kod Sirine otvora stome lica lista (bl) 1 Sirine stome nali¢ja (Bn) stabla grupisana u samo

dve homogene grupe, pokazujuci tako najvecu sli€nost izmedu test stabala.

Prosecne vrednosti dimenzija stoma lista senke za analizirana test stabla pokazuju
da se duZina stoma lica lista (Al) krece u granicama 25.59-32.35 um, a nali¢ja (An) 27.12—
30.58 um, dok je Sirina stoma lica (BI) i nali¢ja (Bn) lista 16.54-22.05 pm 1 17.28-20.50
pum. DuZina otvora stoma lica lista (al) je u granicama 16.39-20.43 um, nali¢ja (an) 17.27—
18.63 um, a Sirina otvora stoma lica (bl) je 5.83—6.91 um, a nali¢ja (bn) 5.69—6.36 pm.
Najvecu varijabilnost pokazali su Sirina otvora stome lica i nali¢ja (bl = 15.98% 1 bn =
14.66%), a najmanju duzina stome obe strane lista (Al = 9.61% i An = 10.11%), isto kao 1
kod lista svetlosti. Rezultati analize varijanse pokazuju statisticki znacajne razlike izmedu

test stabala (p < 0.05) na nivou analiziranih parametara. Tukey HSD test pokazuje najvece
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razlike izmedu stabala u okviru parametra duzine stome lica lista (Al), gde su stabla
grupisana u Sest homogenih grupa, grupisanje stabala u svega dve homogene grupe

zabelezeno je kod duzine otvora stome nali¢ja lista (an) (tabela 44).

Koeficijent oblika stoma (KO AB) pokazuje izduzene stome lica i nali¢ja lista
svetlosti i senke. Koeficijent oblika stoma lica (KO AB 1) lista svetlosti bio je u granicama
60.65-71.68%, a senke 63.50-72.59%, dok je kod nali¢ja lista (KO AB n) oblik stoma lista
svetlosti bio u granicama 61.49-68.40%, a kod senke 67.16-60.93%. Koeficijent oblika
otvora stoma (KO ab) pokazuje jako izduzene otvore stoma, kod lica lista (KO ab 1)
svetlosti kre¢e se u granicama 30.26-36.37%, a kod lista senke 32.15-36.80%. Oblik
otvora stoma kod nali¢ja lista (KO ab n) svetlosti je 31.83-35.70% i senke 31.97-36.22%.
Rezultati analize varijanse pokazuju postojanje statisticki znacajne razlike izmedu test
stabala (p < 0.05) na nivou koeficijenta oblika. Tukey HSD test pokazuje najvece razlike
izmedu test stabala kod koeficijenta oblika stome lica (KO AB 1) i nali¢ja (KO AB n) lista
svetlosti i otvora stome lica (KO ab I) lista svetlosti gde su test stabla grupisana u pet
homogenih grupa. U tri homogene grupe su grupisana stabla kod oblika otvora stome
nali¢ja (KO ab n) lista svetlosti 1 senke 1 kod koeficijenta oblika stome lica (KO AB 1) i
nali¢ja (KO AB n) lista senke, dok su kod oblika otvora stome lica (KO ab 1) lista senke test

stabla grupisana samo u dve grupe (tabela 45).
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Tabela 43. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti dimenzija stoma lica i nali¢ja lista svetlosti crne
topole u populaciji gornjeg toka Dunava (A). Mala slova oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za
nivo znacajnosti p<0.005.

Al — duZina stoma Bl — $irina stoma al — duzina otvora bl — $irina otvora
stablo lica lica stoma lica stoma lica

X Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%)

1 27.91 c 959 18.39 b 12.86 18.64 cd 1093 6.02 ab 12.83
2 2898 cd 8.47  18.40 b 10.38 19.44 d 11.83 6.41 b 13.46
3 30.60 ef 11.65 18.48 b 14.98 19.64 d 1548 6.09 ab 18.17
4 271.72  bc 10.41  18.37 b 1525 17.88 bc 1286 6.30 ab 15.45
5 28.08 c 11.07 20.06 c 1144 1792 bc 1458 6.41 b 16.86
6 26.13 f 10.712 1735 ab 1150 16.67 a 11.12 5.83 a 18.16
7 31.92 f 861 21.30 d 13.58 19.57 d 1285 6.25 ab 14.48
8 29.73  de 8.37 1851 b 9.28 19.79 d 10.70 595 ab 14.79
9 24.95 a 9.60 16.33 a 1140 1724 ab 1157 5.84 a 17.66
10 26.38 ab 956 17.97 b 1157 1740 ab 1072 621 ab 13.13
prosek  28.24 9.80 1852 12.22 18.42 12.26 6.13 15.50
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
An — duzina stoma Bn — §irina stoma an — duzina otvora bn — Sirina otvora
stablo nali¢ja nali¢ja stome nali¢ja stoma nali¢ja
X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
1 27.24 a 8.67 18.14 a 1251 17.31 a 11.70 5.89 a 14.79
2 2859 ab 8.65 18.13 a 12.38 17.70 ab  11.53 5.93 a 13.77
3 31.61 d 12.33 2051 b 15.28 19.40 d 15.04 6.50 bc  15.08
4 27.81 a 10.47 17.55 a 1354 1749 ab 1452 572 a 15.05
5 3085 cd 10.30 21.02 b 11.89 1895 cd 16.24 6.55 bc  15.55
6 2860 ab 9.63 17.54 a 12.30 17.98 ab 1291 5.75 a 13.21
7 30.39 «cd 954 20.34 b 13.61 19.08 d 14.76 6.69 c 16.56
8 30.00 bc 9.29 18.75 a 15.92 19.31 d 1335 6.12 ab 15.78
9 28.25 a 10.08 18.15 a 11.13 1820 bc  10.84 597 a 17.18
10 27.51 a 928 18.13 a 9.08 17.35 a 9.98 b5.68 a 16.88
prosek 29.08 9.82 1883 12.76 18.28 13.09 6.08 15.39
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
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Tabela 44. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti dimenzija stoma lica i nali¢ja lista senke crne
topole u populaciji gornjeg toka Dunava (A). Mala slova oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za
nivo znacajnosti p < 0.05.

Al — duZina stoma

Bl — $irina stoma

al — duzina otvora

bl — $irina otvora

stablo lica lica stoma lica stoma lica
X Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
1 2748 cde 810 1740 abc 1164 1835 bc 1069 588 ab  14.00
2 28.11  de 8.63 18.39 c 12.09 1835 bc 1290 655 cd 14.08
3 2740 cde 12.07 1831 c 12.88 17.15 ab  13.77 5.83 a 16.96
4 27.61 cde 1026 1787 bc 10.20 17.82 b 1534 6.06 abc 14.25
5 2721 bcd 9.89 19.61 d 11.09 16.39 a 12.81 5.85 a 14.22
6 25.90 ab 961 1715 ab 1041 1743 ab 1243 637 bc  17.85
7 32.35 f 8.02 22.05 e 14.44 20.43 d 12.43 6.91 d 17.95
8 28.63 e 11.09 18.49 c 10.64 1937 cd 1491 6.20 abc 16.35
9 25.59 a 7.05 16.54 a 10.23 1756 ab 1240 6.15 abc 16.11
10 26.66 abc 11.38 17.67 bc 9.72 18.09 b 1297 6.38 bc  18.01
prosek 27.69 9.61 18.35 11.33 18.09 13.07 6.22 15.98
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
An — duZzina stoma Bn — Sirina stoma an — duzina otvora bn — $irina otvora
stablo nali¢ja nali¢ja stome nali¢ja stoma nali¢ja
X Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
1 27.12 a 970 1772 ab  13.69 17.27 a 1420 5.69 a 15.94
2 28.07 ab 11.00 1850 abc 1264 1762 ab 1150 6.33 c 15.22
3 29.86 cd 1219 19.37 cde 14.22 17.64 ab 16.17 5.84 ab 17.49
4 29.20 bcd 10.01 1809 ab 1094 1840 ab 1398 6.36 c 12.77
5 30.58 d 11.58 20.50 e 13.70 1815 ab  16.05 6.17 bc  13.86
6 2843 abc 840 17.28 a 1124 1786 ab 1282 599 abc 13.20
7 30.22 d 958 1997 de 1297 18.63 b 11.77 6.16 bc 13.61
8 28.64  bc 9.86 1844 abc 1287 1820 ab 1183 579 ab  16.67
9 27.70 ab 9.00 1782 ab 1221 1774 ab 1094 6.00 abc 14.04
10 28.23 ab 977 1885 bcd 1246 1772 ab 1292 6.34 c 13.82
prosek 28.80 10.11 18.65 12.69 17.92 13.22 6.07 14.66
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0171 0.0000
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Tabela 45. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti koeficijenta oblika stoma lica i nali¢ja listova
crne topole u populaciji gornjeg toka Dunava (A). Mala slova oznacavaju rezultate Tukey HSD

testa za nivo znacajnosti p < 0.05.

SVETLOST
KO AB I - KOabl- KO ABn - KOabn-
koeficijent oblika koeficijent oblika koeficijent oblika koeficijent oblika
siEblz stoma lica otvora stoma lica stoma nali¢ja otvora stoma nali¢ja
X  Tukey CV(%) x  Tukey CV(%) x  Tukey CV(%) x  Tukey CV(%)
1 66.33 bcd 1461 3265 abc 16.05 66.61 cde 9.57 3433 abc 16.10
2 63.76 abc 10.82 33.17 bed 1211 63.68 abcd 12.42 33.79 abc 15.50
3 60.65 a 1264 3135 ab 18.16 65.07 bcde 11.66 3402 abc 18.19
4 66.85 cd 1738 3575 de 19.14 6334 abc 11.07 3296 abc 12.80
5 71.68 e 8.35 36.37 e 20.42 68.40 e 1054 35.05 bc 16.63
6 67.02 cd 1455 3513 cde 16.32 61.49 a 10.33 3227 ab  14.08
7 66.83 cd 1153 3218 ab 1412 6699 de 1056 35.70 c 20.83
8 6254 ab 1044 30.26 a 1510 6241 ab 1153 31.83 a 12.38
9 65.77 bcd 1145 33.88 bcde 1348 64.47 abcd 944 33.01 abc 16.50
10 68.39 de 1062 36.01 de 16.07 66.10 cde 8.09 3289 abc 16.67
prosek  65.98 12.24 33.67 16.10 64.86 10.52 33.58 15.97
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SENKA
KO AB | - KOabl- KO ABn - KOabn-
stablo koeficijent _oblika koeficijent oblika koeficijent oblika koeficijent oblika
stoma lica otvora stoma lica stoma nali¢ja otvora stoma nali¢ja
X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%)
1 63.50 a 10.71 32.29 a 1556 6554 bc 1233 3335 ab 16.69
2 6555 ab  10.47 36.03 b 14.29 66.47 c 15.21 36.22 c 16.84
3 6740 ab 1420 3433 ab 1650 6510 bc 11.04 3336 ab 14.00
4 6522 ab 1233 3449 ab 1571 6220 ab 965 35.04 bc 1535
5 72.59 a 1325 35.92 b 13.76  67.16 c 929 3442 abc 13.75
6 66.60 ab 11.22 36.80 b 18.39 60.93 a 10.01 33.99 abc 16.66
7 68.09 a 11.07 3403 ab 1729 66.22 c 1124 3343 ab 1631
8 65.15 ab 1278 32.15 a 1211 6448 abc 10.07 31.97 a 14.81
9 6486 ab 1150 35.28 b 16.45 6448 abc 1045 34.00 abc 14.08
10 6691 ab 12.63 35.64 b 19.45 66.93 c 10.90 36.19 c 16.08
prosek  66.59 12.02 34.70 15.95 64.95 11.02 34.20 15.46
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
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Populacija B — Tise

Prosecne vrednosti dimenzija stoma lista svetlosti za analizirana test stabla
populacije Tise (B), pokazuju da se duzina stoma lica lista (Al) kreé¢e u granicama 26.79—
29.13 pum, a nali¢ja (An) 27.36-31.71 um, dok je Sirina stoma lica (BI) i1 nali¢ja (Bn) lista
17.35-20.43 pm i 15.86-20.31 um. Duzina otvora stoma lica lista (al) je u granicama
18.86-23.94 um, nali¢ja (an) 17.44-20.43 pum, a Sirina otvora stoma lica (bl) je 4.69—6.84
um a nali¢ja (bn) 5.25-6.65 pm. Najvecu varijabilnost na nivou stabla su pokazali $irina
otvora stome lica i nali¢ja (bl = 20.62% i bn = 18.01%), a najmanju duzina stome obe
strane lista (Al = 10.28% 1 An = 11.74%). Rezultati analize varijanse pokazuju statisticki
znacajne razlike izmedu test stabala (p < 0.05) na nivou analiziranih parametara. Tukey
HSD test pokazuje najvece razlike izmedu stabala u okviru parametra duzine stome lica
lista (Al) i Sirine stome (Bn) i otvora stome nali¢ja (bn) lista gde su stabla grupisana u pet
homogenih grupa, grupisanje stabala u Cetiri homogene grupe zabelezeno je kod duzine
(an) 1 Sirine otvora stoma nali¢ja (bn) 1 kod duzine stome (An) 1 duzine otvora stome nali¢ja
(an) lista. Grupisanje test stabala u tri homogene grupe zabelezeno je kod Sirine stome lica

lista (tabela 46).

Prema prosecnim vrednostima dimenzija stoma listova senke na nivou analiziranih
test stabala, duzina stoma lica (Al) i nali¢ja (An) su u granicama 26.27-32.55 ym i 27.08 —
30.65 um, dok je Sirina stoma lica (Bl) 17.04-23.07 pum a nali¢ja (Bn) 17.21-19.57 pm.
DuzZina otvora stoma lica lista (al) kre¢e se u granicama 17.99-24.45 pum, a nali¢ja (an)
17.64-20.03 pm, dok je Sirina lica (bl) i nali¢ja (bn) lista 5.49-6.75 i 5.38-6.84 um. Prema
vrednostima koeficijenta varijacije (CV%) najvecu varijabilnost unutar stabala pokazuje
Sirina otvora stome lica 1 nali¢ja (bl = 18.99% 1 Bn = 19.17%), dok duzina stoma lica 1
nali¢ja lista pokazuje najmanju varijabilnost unutar stabla (Al = 10.77% i An = 11.25%).
Analiza varijanse pokazuje postojanje statisti¢ki znacajne razlike izmedu test stabala (p <
0.05) za analizirane parametre dimenzija stoma. Rezultati Tukey HSD pokazuju da je
najveci broj homogenih grupa zabelezen kod duzine stoma (Al) i duzine otvora stome (al)
lica lista, gde su stabla grupisana u pet homogenih grupa, kod Sirine stoma (Bl) 1 Sirine

otvora stoma (bl) lica lista i kod duZine stoma nali¢ja (An) lista test stabla su grupisana u
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cetiri homogene grupe, dok je grupisanje u tri grupe zabelezeno kod Sirine stoma nali¢ja

(BI) 1 kod duzine (an) i Sirine (bn) otvora stoma nalicja lista (tabela 47).

Koeficijent oblika stoma pokazuje izduzen oblik stome lica (KO AB 1) i nali¢ja (KO
AB n) lista svetlosti i senke. Koeficijent oblika stoma lica (KO AB ) lista svetlosti bio je u
granicama 61.08-67.61%, a senke 58.74-70.86%, dok je kod nali¢ja (KO AB n) lista
koeficijent oblika stoma u granicama 57.74-70.76% a kod senke 60.05-67.44%.
Koeficijent oblika otvora stoma (KO ab) pokazuje jako izduzene otvore stoma, kod lica
lista svetlosti kreé¢e se u granicama 23.12-33.21%, a kod lista senke 27.11-33.34%. Oblik
otvora stoma kod nali¢ja lista (KO ab n) svetlosti je u granicama 26.33—-36.30%, a senke
28.97-34.78%. Rezultati analize varijanse pokazuju postojanje statisticki znacajne razlike
izmedu test stabala (p < 0.05) na nivou koeficijenta oblika. Tukey HSD test pokazuje
najvece razlike izmedu test stabala kod koeficijenta oblika stome nali¢ja (KO AB n) lista
svetlosti i lica (KO AB I) lista senke gde su stabla grupisana u pet homogenih grupa. U
cetiri homogene grupe su grupisana stabla kod koeficijenta oblika stome lica (KO AB 1)
lista svetlosti, oblika otvora stoma lica (KO ab 1) i nali¢ja (KO ab n) lista svetlosti, oblika
stome (KO AB n) i otvora stome nali¢ja (KO ab n) lista senke, dok su kod oblika otvora

stome lica (KO ab I) lista senke stabla grupisana samo u dve grupe (tabela 48).
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Tabela 46. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti dimenzija stoma lica i nali¢ja lista svetlosti crne
topole u populaciji Tise (B). Mala slova oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo
znacajnosti p<0.005.

Al — duZina stoma

Bl — $irina stoma

al — duzina otvora

bl — $irina otvora

stablo lica lica stoma lica stoma lica
X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
1 2838 bc 1097 17.35 a 12.67 23.94 d 14.38 6.84 d 24.04
2 29.47 bcd 12.27 19.87 c 1731 2047 bc  18.05 4.69 a 27.07
3 29.87 cde 1346 1848 ab  22.07 20.88 c 18.90 5.57 b 21.16
4 26.79 a 11.79 17.49 a 1232 19.78 abc 1593 6.22 cd  20.23
5 28.87  bc 9.17 1756 a 1335 19.83 abc 1407 6.21 bcd 21.29
6 31.20 e 794 1915 bc 1272 2046 bc 1356 6.37 cd  20.60
7 30.88 de 9.65 20.43 c 1172 1947 abc 1368 630 cd  19.45
8 29.17 bc 1037 1812 ab 1028 19.13 ab 1343 6.14 bc  18.08
9 29.13  bc 8.08 1929 bc 1282 18.86 a 11.30 6.20 bed 15.85
10 28.26 ab 9.07 17.75 a 1119 1958 abc 1160 633 cd  18.45
prosek  29.20 10.28 18.55 13.65 20.24 14.49 6.09 20.62
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
An — duzina stoma Bn — Sirina stoma an — duZzina otvora bn — Sirina otvora
stablo nali¢ja nali¢ja stome nali¢ja stoma nali¢ja
X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
1 2763 ab  14.15 15.86 a 20.18 20.32 d 19.18 5.25 a 21.79
2 2767 ab 1256 1948 cde 1593 1797 ab 1793 561 ab  18.78
3 30.06 cd 1432 20.31 e 19.33 20.43 d 1531 6.17 cde 15.87
4 27.36 a 1190 1723 ab 1277 1863 abc 1790 560 ab  17.79
5 2884 abc 15.09 1849 bcd 1897 1854 abc 1813 566 abc 21.55
6 31.71 d 893 19.12 cde 1193 20.04 cd 1289 6.12 bcde 15.94
7 29.19 bc 1167 19.83 de 1435 17.44 a 15.04 6.07 bcd 18.25
8 29.06 abc 990 18.03 bc 1564 1789 ab 12.16 6.09 bcde 18.32
9 28.42 abc 928 1845 bcd 1224 17.79 ab 13.76 6.40 de 16.41
10 30.13 cd 958 1880 cd 11.02 19.03 bcd 1459 6.65 e 15.35
prosek  29.01 11.74 18.56 15.24 18.81 15.69 5.96 18.01
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Tabela 47. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti dimenzija stoma lica i nali¢ja lista senke crne

topole u populaciji Tise (B). Mala slova oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo

znacajnosti p < 0.05.

Al — duZina stoma

Bl — $irina stoma

al — duzina otvora

bl — $irina otvora

stablo lica lica stoma lica stoma lica
X Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
1 3025 d 12.09 1833 ab  13.01 24.45 e 1440 6.75 d 22.45
2 3030 d 11.09 21.01 c 1829 2030 cd 1411 549 a  20.56
3 27.75 ab 1317 1832 ab 1710 1861 ab 1752 565 ab 18.09
4 26.27 a 1146 1759 ab 9.46 1883 abc 16.61 6.00 abc 17.53
5 2957 cd  12.00 18.92 b 13.16 20.07 bed 13.71 6.24 bced 18.13
6 3063 d 10.58 21.22 1572 1879 ab 1399 6.24 bcd 21.35
7 3255 e 9.68 23.07 d 18.60 20.60 d 1549 6.53 cd 19.23
8 28.06 bc 9.02 1751 ab 14.09 1821 a 12.46 597 abc 17.92
9 28.28 bc  10.96 18.89 b 15.82 17.99 a 1347 576 ab 17.99
10 29.08 bcd 7.67 17.04 a 10.73 20.74 d 1153 6.74 d 16.68
prosek 29.27 10.77 19.19 14.60 19.86 1433 6.14 18.99
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
An — duzina stoma Bn — §irina stoma an — duzina otvora bn — Sirina otvora
stablo nali¢ja nali¢ja stome nali¢ja stoma nali¢ja
X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
1 2851 abc 1091 17.61 a 13.09 20.03 a 17.03 6.02 b  24.07
2 28,57 abc 1223 19.17 bc  15.02 18.73 c 19.19 538 a 2465
3 28.02 ab 1631 1827 abc 20.71 19.14 abc 1992 575 ab  20.93
4 27.08 a 11.62 17.48 a 13.44 17.64 abc 1854 574 ab 17.64
5 2849 abc 1147 17.21 a 12.82 1851 abc 16.80 571 ab  19.23
6 3065 d 10.43 1834 abc 1443 1935 bc 1353 590 ab 17.78
7 29.14 becd 12.74 19.57 c 1544 1829 ab 16.26 6.25 bc 17.64
8 2859 abc 973 1835 abc 1333 1838 ab 1270 613 b 17.07
9 27.79 ab 750 1799 ab 1292 17.75 a 12.68 583 ab 1540
10 29.88 «cd 955 18.08 ab 1047 1977 bc 1182 684 ¢ 17.26
prosek  28.67 11.25 18.21 14.17 18.76 15.85 5.95 19.17
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Tabela 48. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti koeficijenta oblika stoma lica i nali¢ja listova crne
topole u populaciji Tise (B). Mala slova ozna¢avaju rezultate Tukey HSD testa za nivo znacajnosti p

<0.05.
SVETLOST
KO AB | - KOabl- KO ABn - KO abn-
koeficijent oblika koeficijent oblika koeficijent oblika koeficijent oblika
DD stoma lica otvora stoma lica stoma nali¢ja otvora stoma nali¢ja
X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%)
1 61.54 a 1256 2883 bc 2456 57.74 a 18.64 26.33 a 21.84
2 67.61 d 1342 2312 23.58 70.76 e 13.84 3189 bc 21.65
3 6191 ab 16.10 27.03 b 19.15 68.23 de 21.14 3064 b 18.03
4 6597 bcd 1484 3186 cd 2075 6348 bc 13.72 3055 b 17.80
5 61.08 a 1349 3152 cd 1989 6422 bed 1171 3105 b 2191
6 61.46 a 1126 3141 cd 2032 6056 ab 1214 3094 b 17.73
7 66.36 cd 10.26 32.71 d 20.76 68.11 cde 11.01 3505 d 15.85
8 62.56 abc 11.66 32.44 d 19.25 62.16 ab 1311 3433 cd 18.41
9 66.23 cd 981 33.21 d 18.27 65.14 bed 1155 36.30 d 16.71
10 63.17 abc 1254 32.58 d 18.77 62.67 b 1097 3536 d 17.31
prosek 63.79 12.59 30.47 20.53 64.31 13.78 32.24 18.72
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SENKA
KO AB |- KOabl- KO AB n— KOabn-—
stablo koeficijent _oblika koeficijent oblika koeficijent oblika koeficijent oblika
stoma lica otvora stoma lica stoma nali¢ja otvora stoma nali¢ja
X Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%)
1 6137 ab 1740 2791 ab 22.38 62.06 a 11.88 30.30 ab 20.65
2 69.19 e 12.42 27.11 a 16.07 67.29 abc 11.40 28.97 a 20.14
3 66.41 cde 1505 30.73 bc 17.39 6523 d 12.62 30.67 abc  21.56
4 67.67 de  13.42 32.37 c 18.66 64.82 cd  11.07 33.07 bcd  16.82
5 64.38 bcd 1159 31.43 c 20.01 6065 cd 1054 31.21 abc  18.52
6 69.31 e 11.60 33.34 c 17.79 60.05 ab  13.33 30.84 abc 19.69
7 70.86 e 15.59 32.11 c 2051 6744 d 1275 3475 d 19.29
8 62.58 abc 13.13 33.01 c 17.79 64.49 bcd 1340 33.67 «cd 18.05
9 67.01 cde 14.01 32.29 c 18.27 6499 cd 13.73 33.13 bcd 1551
10 58.74 a 10.00 32.68 c 16.31 60.76 ab  10.17 3478 d 16.32
prosek  65.75 13.42 31.30 18.52 63.78 12.09 32.14 18.65
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Populacija C — Save

Prosecne vrednosti dimenzija stoma lista svetlosti za analizirana test stabla
populacije Tisa (B), pokazuju da se duzina stoma lica (Al) lista kre¢e u granicama 26.71—
30.20 pum, a nali¢ja (An) 26.05-29.68 um, dok je Sirina stoma lica (BI) i nali¢ja (Bn) lista
16.94-20.11 pm i 17.04-20.02 um. Duzina otvora stoma lica (al) lista je u granicama
18.29-20.80 um, nali¢ja (an) 17.15-19.50 pum, a Sirina otvora stoma lica (bl) je 5.63—6.58
um, a nali¢ja (bn) 5.61-6.64 um. Najvecu varijabilnost su pokazali Sirina otvora stome lica
i nali¢ja (bl = 13.90% i bn = 14.28%), a najmanju duzina stome obe strane lista (Al =
8.59% 1 An = 9.24%). Rezultati analize varijanse pokazuju statisticki znacajne razlike
izmedu test stabala (p < 0.05) na nivou analiziranih parametara. Tukey HSD test pokazuje
najvece razlike izmedu stabala u okviru parametra Sirina stome lica (Bl), Sirina (bl) i duzina
(al) otvora stome lica lista, Sirina (Bn) i duzina (An) stome nali¢ja i Sirina otvora stome
nalicja (bn) lista, gde su stabla grupisana u pet homogenih grupa, grupisanje stabala u Cetiri
homogene grupe zabelezeno je kod duzine stoma lica (Al) i kod duZine otvora stome nali¢ja

(an) lista (tabela 49).

Prema prose¢nim vrednostima dimenzija stoma listova senke analiziranih test
stabala, duzina stoma lica (Al) i nali¢ja (An) su u granicama 24.59-29.55 um i 25.94-29.03
pum, dok je Sirina stoma lica (Bl) 16.50-19.75 um, a nali¢ja (Bn) 17.45-19.53 pm. Duzina
otvora stoma lica (al) lista kre¢e se u granicama 16.74-20.44 um, a nali¢ja (an) 16.91—
19.02 um, dok je Sirina otvora stoma lica (bl) i nali¢ja (bn) lista 5.55-6.49 i 5.37—6.43 um.
Prema vrednostima koeficijenta varijacije (CV%) najvecu varijabilnost unutar stabala
pokazuje $irina otvora stome lica i nali¢ja (bl = 14.44% i bn = 13.84%), dok duzina stoma
lica 1 nali¢ja lista pokazuje najmanju varijabilnost unutar stabla (Al = 8.89% 1 An = 8.47%).
Analiza varijanse pokazuje da postoje statisticki znacajne razlike izmedu test stabala (p <
0.05) za analizirane parametre. Tukey HSD test pokazuje da je najvec¢i broj homogenih
grupa zabelezen kod duZine stoma lica (Al) gde su stabla grupisana u Sest homogenih
grupa, kod duzine (Al) 1 Sirine stoma lica (BI) lista u pet homogenih grupa, dok kod duzine
(a) 1 Sirine otvora stoma (b) lica i nali¢ja lista 1 Sirina stoma nali¢ja (Bn) test stabla su

grupisana u Cetiri homogene grupe (tabela 50).
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Koeficijent oblika stoma pokazuje izduzen oblik stome lica i1 nalicja lista svetlosti i
senke. Koeficijent oblika stoma lica lista (KO AB I) svetlosti bio je u granicama 60.95—
68.18%, a senke 63.27—69.09%, dok je kod nali¢ja lista (KO AB n) oblik stoma bio kod
svetlosti u granicama 63.65-69.00%, a kod senke 63.67—67.93%. Koeficijent oblika otvora
stoma pokazuje jako izduzene otvore stoma, kod lica (KO ab 1) lista svetlosti krec¢e se u
granicama 29.67-33.68% a kod lista senke 30.80-35.45%. Oblik otvora stoma kod nali¢ja
(KO ab n) lista svetlosti je 32.85-35.23% i senke 31.32—34.35%.

Rezultati analize varijanse pokazuju postojanje statisticki znacajne razlike izmedu
test stabala (p < 0.05) na nivou koeficijenta oblika. Rezultati Tukey HSD testa pokazuju
najvece razlike izmedu test stabala kod koeficijenta oblika stome nali¢ja lista (KO AB n)
svetlosti, gde su stabla grupisana u pet homogenih grupa, u cetiri homogene grupe su
grupisana stabla kod oblika stoma (KO AB ) i otvora stoma (KO an I) lica lista svetlosti.
Grupisanje stabala u tri homogene grupe zabeleZeno je kod koeficijenta oblika otvora stome
lica (KO ab I) lista svetlosti i senke, oblika stome lica (KO AB 1) i nali¢ja (KO AB n) lista
senke, dok su kod oblika otvora stome nali¢ja (KO ab n) lista senke stabla grupisana u
samo dve grupe (tabela 51).
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Tabela 49. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti dimenzija stoma lica i nali¢ja lista svetlosti crne

topole u populaciji Save (C). Mala slova oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo

znacajnosti p < 0.05.

Al — duZina stoma

Bl — $irina stoma

al — duzina otvora

bl — $irina otvora

stablo lica lica stoma lica stoma lica
X  Tukey CV(%) x  Tukey CV(%) x  Tukey CV(%) x Tukey CV(%)
1 29.88 d 715 19.14 de 795 19.26 abcd 10.10 569 ab  10.30
2 28.07 b 10.76 18.11 bc 1194 1852 ab 1161 5.63 a 12.30
3 26.71 a 7.07 1736 ab  10.25 18.29 a 11.30 5.78 abc 16.80
4 28.39 hc 989 18.18 bcd 9.72 1943 bed 1255 6.10 bed 13.53
5 2957 cd 6.13 20.11 e 833 20.17 de 9.83 6.13 bed 1226
6 30.20 d 9.59 19.98 e 9.28 20.80 e 11.79 6.52 de 1534
7 2787 ab  10.14 1862 cd 953 19.04 abcd 11.61 6.18 cde 15.14
8 2747 ab 848 1859 cd 1024 1875 abc 950 6.07 abc 14.38
9 27.86 ab 7.68 16.94 a 923 19.05 abcd 11.84 588 abc 1357
10 29.38 cd 8.96 19.85 e 12.66 19.68 cde 12.21 6.58 e 15.36
prosek  28.54 8.59 18.69 991 19.30 11.23 6.06 13.90
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
An — duzina stoma Bn — Sirina stoma an — duZzina otvora bn — $irina otvora
stablo nali¢ja nali¢ja stome nali¢ja stoma nali¢ja
X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
1 2631 ab 1031 18.06 bc 9.17 17.15 a 12.76 5.61 a 16.49
2 28.19 cd 9.18 1785 ab 8.18 1828 bc 11.17 5.66 a 11.44
3 2766 bcd 823 17.93 ab 9.36 18.17 abc 1098 576 ab  15.45
4 2753 bc 1213 1844 bed 1098 18.15 abc 12.03 597 abc 10.11
5 2826 cd 800 1898 cd 1019 1890 cd 9.63 6.27 «cd 15.03
6 29.68 e 8.86 20.02 e 10.62 19.50 d 10.58 6.83 e 14.84
7 2784 cd 1310 1830 bc 12.67 1855 cd 1286 6.16 bcd 17.72
8 26.05 a 7.37 17.04 a 574 1735 ab 817 580 ab 1245
9 28.10 cd 6.97 1821 bc 1061 1872 «cd 889 6.21 bcd 14.77
10 29.02 de 827 1929 de 10.04 19.42 d 10.24 6.46 de 1447
prosek  27.86 924 1841 9.76 1842 10.73 6.07 14.28
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Tabela 50. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti dimenzija stoma lica i nali¢ja lista senke crne
topole u populaciji Save (C). Mala slova oznacavaju rezultate post hoc Tukey HSD testa za nivo
znacajnosti p < 0.05.

stablo

Al — duZina stoma

Bl — $irina stoma

al — duzina otvora

bl — §irina otvora

lica lica stoma lica stoma lica
X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
1 27.61 bed 1011 1874 cd 1036 1839 bc 10.78 599 abc 13.37
2 24.59 a 9.18 16.50 a 7.28 16.74 a 12.76 587 ab 13.18
3 28.00 d 9.76 17.60 b 771 1820 bc 1148 555 a 12.75
4 27.73 cd 701 1778 bc 961 1875 bc 940 6.04 bcd 14.92
5 28.08 d 8.76 19.18 de 725 1889 bc 1290 6.49 d 16.74
6 29.55 e 831 19.75 e 10.00 20.44 d 1193 6.38 cd 15.69
7 2785 cd 9.00 1921 de 1782 1868 bc 1216 6.02 bc 12.95
8 26.67  bc 920 1794 bc 10.76 17.84 b 954 585 ab 14.40
9 26.45 b 938 1694 ab 967 1832 bc 1027 6.03 bc 16.76
10 2853  de 820 1944 de 1052 18.95 c 924 6.21 becd 13.64
prosek  27.51 8.89 18.31 10.10 18.52 11.05 6.04 14.44
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
An — duzina stoma Bn — Sirina stoma an — duzina otvora bn — $irina otvora
stablo nali¢ja nali¢ja stome nalic¢ja stoma nali¢ja
X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
1 25.94 a 9.76 17.45 a 8.87 16.91 a 13.71 5.37 a 13.78
2 28.20 cdef 6.89 1795 abc 1097 1881 cd 10.72 594 bc 13.31
3 26.78 ab 826 1766 ab 851 1770 ab 1089 578 ab 15.69
4 2751 bed 861 1836 abc 11.22 1825 bed 10.23 6.02 bcd 15.11
5 27.60 bcde 8.02 1846 bc 878 1834 bcd 953 6.08 bed 15.19
6 28.81  ef 7.25 1953 d 853 1892 c¢d 11.71 6.43 d 12.99
7 28.61 def 915 1866 cd 1257 1873 bcd 10.84 6.17 bcd 14.69
8 2710 abc 768 17.73 abc 966 1789 abc 10.37 582 bc 10.18
9 28.05 cdef 1097 18.00 abc 12.67 1870 bcd 1260 6.23 cd 14.25
10 29.03 f 811 1867 «cd 8.85 19.02 d 10.82 593 bc 13.20
prosek ~ 27.76 8.47 18.25 10.06 18.33 11.14 5.98 13.84
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Tabela 51. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti koeficijenta oblika stoma lica i nali¢ja lista crne
topole u populaciji Save (C). Mala slova oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo znaajnosti

p <0.05.
SVETLOST
KO AB | - KOabl- KO ABn - KOabn-
stablo koeficijent .oblika koeficijent obl?ka koeficijent (?lva.lika koeficijent oinI.<:':1.
stoma lica otvora stoma lica stoma nali¢ja otvora stoma nali¢ja
X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%)
1 64.17 ab 6.93 29.67 a 10.49 69.00 c 8.87 3285 bc 1420
2 64.75 bcd 1037 3058 ab  11.33 63.65 a 9.33 31.25 a 14.14
3 65.12 bcd 9.63 3170 abc 1471 6497 ab 790 3184 ab 1492
4 6459 bc 1393 3154 abc 1105 6751 bc 11.09 3318 bc 1235
5 68.18 d 9.22 30.60 ab 1406 67.23 bc 777 3326 bc 14.14
6 66.52 bcd 10.08 3153 abc 13.70 67.65 bc 9.83 3523 d 15.29
7 67.34 bcd 1299 3281 bc 18.16 66.26 abc 13.32 33.47 c 16.62
8 6785 cd 897 3245 bc 1348 6570 ab 791 33.59 c 13.59
9 60.95 a 829 3116 ab 1487 6492 ab 1005 3327 bc 14.08
10 67.65 bcd 994 33.68 c 1528 66.50 abc  6.18 33.42 c 14.99
prosek 65.71 10.03 31.57 13.71 66.34 922 33.14 14.43
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002
SENKA
KO AB | - KOab - KO AB n — KO abn -
stablo koeficijent _oblika koeficijent oblika koeficijent oblika koeficijent oblika
stoma lica otvora stoma lica stoma nali¢ja otvora stoma nali¢ja
X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%)
1 68.22 c 10.87 3280 ab 1431 67.59 c 898 3206 ab  13.88
2 6762 bc 11.09 35.45 c 14.60 63.67 a 931 3184 ab 15.19
3 63.27 a 9.79 30.80 a 1551 66.13 abc 785 3279 ab 1475
4 64.16 ab 8.07 3232 ab 1434 66.83 hc 938 3314 ab 1466
5 68.75 c 10.05 3466 bc 16.84 67.06 bc 843 3336 ab  16.55
6 67.01 bc 9.40 3142 a 15.42 67.93 c 851 34.35 b 15.86
7 69.09 c 1513 3268 ab 1769 6527 abc 938 3324 ab  16.83
8 67.46  bc 9.42 3293 abc 1427 6552 abc 789 3284 ab 14.15
9 64.24 ab 8.49 33.04 abc 16.26 6432 ab 9.69 3355 ab  13.39
10 68.25 c 851 3292 abc 1493 6450 ab 859 31.32 a 12.00
prosek 66.81 10.08 32.90 15.42 65.88 8.80 32.85 14.72
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0073
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Populacija D — donjeg toka Dunava

Prose¢ne vrednosti dimenzija stoma lista svetlosti za analizirana test stabla
populacije donjeg toka Dunava (D), pokazuju da se duzina stoma lica (Al) lista krece u
granicama 27.36-30.91 um, a nali¢ja (An) 27.04-30.01 um, dok je Sirina stoma lica (BI) i
nali¢ja (Bn) lista 17.90-20.58 pum i 17.87-19.90 um. DuzZina otvora stoma lica (al) lista je u
granicama 19.35-20.96 um, nali¢ja (an) 17.75-19.29 um, a Sirina otvora stoma lica (bl) je
5.66—6.49 um, a nali¢ja (bn) 5.58-6.40 um. Najvecu varijabilnost su pokazali Sirina otvora
stome lica i nali¢ja (bl = 15.35% i bn = 15.32%), a najmanju duZina stome obe strane lista
(Al=9.75% 1 An = 9.26%). Rezultati analize varijanse pokazuju statisticki znacajne razlike
izmedu test stabala (p < 0.05) na nivou analiziranih parametara. Tukey HSD test pokazuje
grupisanje stabala u Cetiri homogene grupe kod parametara duzine (Al) i Sirine (BI) stome
lica lista 1 kod duzine otvora stome lica (al) lista, dok su parametri §irine otvora stome lica
(bl) lista, duzine (An) i Sirine (Bn) stome nali¢ja 1 duzine (an) i Sirine (bn) otvora stome

nalicja lista stabla grupisani u tri homogene grupe (tabela 52).

Prema prose¢nim vrednostima dimenzija stoma listova senke na nivou analiziranih
test stabala, duzina stoma lica (Al) i nali¢ja (An) su u granicama 26.61-30.11 pm i 26.39—
29.73 pm, dok je Sirina (Bl) stoma lica 17.05-20.09 pum, a nali¢ja (Bn) 17.64-18.86 pm.
DuzZina otvora stoma lica (al) lista krece se u granicama 17.19-20.21 pum a nali¢ja (an)
17.13-18.91 um, dok je Sirina otvora stoma lica (bl) i nali¢ja (bn) lista 5.50-6.58 i 5.57—
6.38 um. Prema vrednostima koeficijenta varijacije (CV%) najvecu varijabilnost unutar
stabala pokazuje Sirina otvora stome lica i nali¢ja (bl = 14.61% i1 bn = 14.81%), dok duzina
stoma lica i nali¢ja lista pokazuje najmanju varijabilnost unutar stabla (Al = 9.25% i An =
9.09%). Analiza varijanse pokazuje postojanje statistiCki znacajne razlike izmedu test
stabala (p < 0.05) za analizirane parametre dimenzija stoma listova senke. Rezultati Tukey
HSD pokazuju da je najvec¢i broj homogenih grupa zabeleZzen kod duzine stoma lica (Al)
lista, gde su stabla grupisana u Sest homogenih grupa, kod Sirine stoma (Bl) i otvora stoma
(bl) lica lista test stabla su grupisana u pet homogenih grupa, Cetiri grupe su zabelezene kod

duzine otvora stome lica (al) 1 Sirine stoma nali¢ja (Bn) lista, dok kod duzine stome (An),
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duzine (an) 1 Sirine (bn) otvora stome nalicja lista, stabla su grupisana u tri homogene grupe

(tabela 53).

Koeficijent oblika stoma pokazuje izduzen oblik stome lica i nali¢ja lista svetlosti 1
senke. Koeficijent oblika stoma lica lista (KO AB I) svetlosti bio je u granicama 61.68—
69.88%, a senke 63.61-71.94%, dok je kod nali¢ja lista (KO AB n) svetlosti u granicama
63.15-68.61%, a kod senke 62.38-67.31%. Koeficijent oblika otvora stoma pokazuje jako
izduzene otvore stoma, kod lica lista (KO ab 1) svetlosti kre¢e se u granicama 29.22—
32.52%, a kod lista senke 30.95-34.17%. Oblik otvora stoma kod nali¢ja lista (KO ab n)
svetlosti je u granicama 30.65-33.88%, a senke 30.64—-34.45%. Rezultati analize varijanse
pokazuju postojanje statisticki znacajne razlike izmedu test stabala (p < 0.05) na nivou
koeficijenata oblika. Tukey HSD test pokazuje kod koeficijenta oblika stome lica lista (KO
AB 1), svetlosti i lica (KO AB 1) i nali¢ja (KO AB n) lista senke, grupisanje test stabala u
cetiri homogene grupe. U tri homogene grupe stabla su grupisana kod oblika otvora stome
lica (KO ab 1) i nalicja (KO ab n) lista svetlosti, oblika stome nali¢ja (KO AB n) lista
svetlosti i kod oblika otvora stome nali¢ja (KO ab n) lista senke, dok su kod oblika otvora
stome lica (KO ab |) lista senke stabla grupisana u svega dve grupe (tabela 54).
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Tabela 52. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti dimenzija stoma lica i nali¢ja lista svetlost crne
topole u populaciji donjeg toka Dunava (D). Mala slova ozna¢avaju rezultate Tukey HSD testa za
nivo znacajnosti p < 0.05.

Al — duZina stoma

Bl — $irina stoma

al — duzina otvora

bl — $irina otvora

stablo lica lica stoma lica stoma lica
X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X  Tukey CV(%)
1 29.33 bc 9.65 18.04 a 13.24 19.26 abc 13.25 5.66 a 17.76
2 30.47 cd 11.40 1951 becd 16.80 20.96 d 13.11 6.49 c 14.56
3 30.91 d 11.90 20.58 d 12.49 20.33 cd 1474 6.22 bc 16.50
4 28.41 ab 10.71 19.38 bc 12,99 18.72 ab 12.32 5.75 ab 17.63
5 29.88 bc 767 1965 bcd 10.93 19.53 bc 11.13 6.17 bc 16.40
6 29.11  bc 8.76 17.90 a 1122 1935 abc 1230 591 ab  16.92
7 27.36 a 10.41 17.88 a 10.11 18.06 a 13.38 5.76 ab 13.60
8 30.11 cd 854 1854 ab 1014 2037 cd 1220 590 ab 1343
9 29.11  bc 9.37 2022 cd 882 1992 becd 994 6.14 abc 1258
10 30.09 bcd 913 1899 ab 9.02 2012 cd 1427 6.44 c 14.13
prosek 29.48 9.75 19.07 11.57 19.66 12.66 6.04 15.35
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
An — duzina stoma Bn — sirina stoma an — duZina otvora bn — §irina otvora
stablo nali¢ja nali¢ja stome nali¢ja stoma nali¢ja
X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
1 29.16 bc 9.57 18.67 ab 13.68 17.97 ab 12.47 6.03 abc 16.04
2 30.01 c 10.64 19.21 bc 11.99 19.29 c 12.48 6.40 c 13.13
3 28.45 b 7.91 19.03 bc 13.24 18.14 ab 11.77 6.07 bc 18.91
4 28.90 bc 8.78 19.11 bc 9.65 18.64 abc 1288 599 abc 16.64
5 28.87 bc 8.81 18.16 ab 11.20 1827 abc 11.32 5.58 a 15.32
6 28.12 ab 9.74 1893 abc 1230 17.75 a 13.04 5.82 ab 17.87
7 28.12 ab 8.58 18.81 abc 9.28 18.15 ab 1040 6.02 abc 1351
8 27.04 a 9.14 17.87 a 8.90 18.08 ab 7.89 5.64 ab 12.44
9 29.11 bc 8.70 19.90 c 10.67 18.84 abc 11.94 5.80 ab 12.45
10 28.38 ab 10.77 18.89 abc 12.06 18.91 bc 10.97 6.08 bc 16.89
prosek 28.61 9.26 18.86 11.30 18.40 11.52 5.94 15.32
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
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Tabela 53. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti dimenzija stoma lica i nali¢ja lista senka crne
topole u populaciji donjeg toka Dunava (D). Mala slova ozna¢avaju rezultate Tukey HSD testa za
nivo znacajnosti p < 0.05.

Al — duZina stoma

Bl — $irina stoma

al — duzina otvora

bl — $irina otvora

stablo lica lica stoma lica stoma lica
X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
1 26.64 ab 1012 17.23 a 936 1787 ab 1049 581 abc 13.75
2 2758 abc 1220 1853 bc 1239 1877 bc 1323 572 ab 1359
3 29.33 def 1045 1993 de 1271 1944 cd 12.56 6.58 e 13.36
4 2858 cde 9.22 18.80 c 10.62 19.71 cd 12.66 6.19 bcde 16.19
5 2950  ef 890 1923 cde 881 1938 «cd 9.43 6.12 bcde 1853
6 26.73 ab 10,50 17.05 a 9.38 17.19 a 13.37 5.50 a 16.55
7 26.61 a 764 17.76 ab 743 1818 ab  11.08 6.05 bcd 13.39
8 30.11 f 734 1912 cd 1039 1975 cd 11.36 6.21 cde 13.89
9 2799 bed 7.70 20.09 e 8.64 1867 bc 1199 6.27 cde 10.99
10 29.92 ef 8.43 18.94 c 8.22 20.21 d 11.16 6.28 de 15.84
prosek 28.30 9.25 18.67 9.80 1892 11.73 6.07 14.61
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
An — duzina stoma Bn — §irina stoma an — duzina otvora bn — Sirina otvora
stablo nali¢ja nali¢ja stome nali¢ja stoma nali¢ja
X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X  Tukey CV(%)
1 28.21 b 10.12 1769 ab 9.73 1788 abc 1474 575 ab 16.84
2 29.73 c 10.65 1873 cd 10.90 1868 bc 1193 6.38 c 15.02
3 2855  bc 939 1775 ab 940 18.91 c 1233 581 ab 1545
4 2841  bc 9.54 18.86 d 799 18.89 c 1222 578 ab 14.42
5 28.08 b 890 1792 abc 859 1771 ab 1034 574 ab 15.78
6 26.39 a 9.03 17.64 a 1153 17.13 a 12.63 5.57 a 1461
7 2764 ab 799 1858 bed 9.12 1794 abc 1110 599 abc 1351
8 28.15 850 1781 ab 1062 1861 bc 1062 565 ab 12.66
9 27.72 8.68 1820 abcd 827 1764 ab 1182 579 ab 16.29
10 28.32 b 8.13 1788 abc 843 1871 bc 1400 6.05 bc 1349
prosek 28.12 9.09 18.11 946 18.21 12.17 5.85 14.81
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Tabela 54. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti koeficijent oblika stoma lica i nali¢ja lista crne
topole u populaciji donjeg toka Dunava (D). Mala slova oznaéavaju rezultate Tukey HSD testa za
nivo znacajnosti p < 0.05.

SVETLOST
KO AB | - KOabl- KO ABn - KO abn -
koeficijent oblika koeficijent oblika koeficijent oblika koeficijent oblika
siEblz stoma lica otvora stoma lica stoma nali¢ja otvora stoma nali¢ja
X  Tukey CV(%) x  Tukey CV(%) x  Tukey CV(%) x Tukey CV(%)
1 61.73 a 1253 29.63 ab  17.46 64.13 a 1064 3383 ¢  16.93
2 6426 ab 1423 3140 abc 18.01 64.19 ab 9.24 3345 bc 1317
3 66.92 bcd 1058 3094 abc 16.84 67.02 ab  12.07 3359 bc 16.62
4 68.60 cd 1266 31.07 abc 19.44 66.28 hc 8.15 32,61 abc 21.02
5 6593 bc 10.18 31.84 abc 17.90 63.15 abc 11.09 3065 a 1295
6 61.68 a 10.80 30.81 abc 17.83 67.41 bc 9.18 32.94 abc 15.17
7 65.68 bc 9.76 3224 bc 1529 67.12 bc 891 3352 bc 16.92
8 61.73 a 8.27 29.22 a 1464 66.56 abc 11.79 31.38 abc 14.12
9 69.88 10.71 30.94 abc 11.94 68.61 c 10.72 3105 ab 13.73
10 63.32 ab 8.57 32,52 c 1743 66.85 bc 1052 3217 abc 13.75
prosek  64.97 10.83 31.06 16.68 66.13 10.23 32.53 15.44
p — vrednost 0.0000 0.0018 0.0000 0.0001
SENKA
KO AB | - KOabl- KO AB n— KOabn-
stablo koeficijent _oblika koeficijent obl?ka koeficijent oblika koeficijent oblika
stoma lica otvora stoma lica stoma nalicja otvora stoma nalicja
X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
1 65.48 abc 16.80 3270 ab  14.01 62.93 a 8.21 3255 abc 1850
2 6763 bc  11.92 30.95 a 1815 63.35 ab  11.07 3445 ¢  15.98
3 68.10 c 10.05 34.17 1521 62.38 ab 826 31.09 ab 17.28
4 6592 abc 835 3162 ab 16.68 66.69 cd 857 3085 a 15.16
5 65.43 abc 880 3155 ab 1530 64.03 abc 832 3251 abc 14.39
6 64.12 ab 9.19 3226 ab 16.70 67.04 d 10.60 32.79 abc 15.97
7 67.07 abc 951 3357 ab 1562 67.31 d 716 33.68 bc 15.55
8 63.81 a 1220 3172 ab 1582 6335 ab 8.03 3064 a 1549
9 71.94 796 34.01 b 1528 65.89 bcd 867 33.04 abc 15.80
10 63.61 a 9.74 31.31 a 16.69 63.37 ab 8.93 32.68 abc 14.42
prosek  66.31 10.45 32.39 15.95 64.64 8.78 32.43 15.85
p — vrednost 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000
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5.2.2.2. Medupopulaciona varijabilnost

Uporedujuci prosecne vrednosti analiziranih karakteristika lista izmedu istrazivanih
populacija (A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava),
utvrdeno je da su prose¢no najduze stome lica lista (Al) svetlosti kod populacije D — donjeg
toka Dunava, dok su kod nali¢ja (An) lista najvec¢e duzine stoma zabelezene kod populacije
A — gornjeg toka Dunava. Prosecno najsire stome lica (Bl) i nali¢ja (Bn) lista svetlosti su
kod populacije D — donjeg toka Dunava. Kod dimenzija otvora stome lica i nali¢ja lista
svetlosti najduzi otvori (a) su zabeleZzeni kod populacije B — Tise, a Sirine (b) kod
populacije A — gornjeg toka Dunava. Statisti¢ki znacajne razlike izmedu populacija za ove
parametre su utvrdene samo kod duZzine otvora stoma lica lista prema analizi ANOVA (al, p
= 0.0057), dok Tukey HSD test razdvaja populacije A — gornjeg toka Dunava i B - Tise u
posebne homogene grupe, kao populacije koje se najviSe medusobno razlikuju (tabela 55,

59, 60).

Tabela 55. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti dimenzija stoma lica i nali¢ja lista svetlosti
crne topole u populacijama Vovodine. Mala slova oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo

znacajnosti p < 0.05.

Al — duZina stoma Bl — §irina stoma al — duzina otvora | bl — §irina otvora stoma

populacija lica lica stoma lica lica
X Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
A 28.24 a 7.56 18.52 a 7.33 18.42 a 6.22 6.13 a 3.55
B 29.20 a 440 18.55 a 585 20.24 b 7.13 6.09 a 9.52
C 28.54 a 4.04 18.69 a 583 19.30 ab 3.94 6.06 a 5.32
D 29.48 a 3.56 19.07 a 506 19.66 ab 437 6.04 a 4.84
An — duzina stoma Bn — §irina stoma an — duzina otvora bn — §irina otvora
populacija nali¢ja nali¢ja stome nali¢ja stoma nali¢ja
X Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
A 29.08 a 5.21 18.83 a 6.89 18.28 a 458 6.08 a 6.11
B 29.01 a 4.66 18.56 a 7.01 1881 a 5.89 5.96 a 7.08
C 2786 a 3.94 1841 a 453 18.42 a 421 6.07 a 6.39
D 2861 a 2.78 18.86 a 296 18.40 a 2.66 5.94 a 4.04

Legenda: Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava
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Prose¢no najvece stome lica lista senke pokazuju stome populacije B — Tise, dok su

najmanje kod populacija C — Save. Kod nali¢ja lista najvec¢e stome su kod populacije A —

gornjeg toka Dunava, dok je najmanja duzina kod populacije C — Save, a Sirina kod

populacije D — donjeg toka Dunava. Kod dimenzija otvora stome lica i nali¢ja lista senke,

najduzi otvori zabelezeni su kod populacije B — Tise, a Sirine kod populacije A — gornjeg

toka Dunava. Statisticki znacajne razlike izmedu populacija za ove parametre su utvrdene

samo kod duzine otvora stoma lica i nali¢ja lista prema analizi ANOVA (al, p=0.0285; an,

p = 0.0468), dok Tukey HSD test za ove parametre razdvaja populacije A — gornjeg toka

Dunava i B — Tise u posebne homogene grupe, kao populacije koje se najvise medusobno
razlikuju (tabela 56, 59, 60).

Tabela 56. Deskriptivni pokazatelji varijabilnosti dimenzija stoma lica i nali¢ja lista senke

crne topole u populacijama Vovodine. Mala slova oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo

znacajnosti p < 0.05.

Al — duZina stoma

Bl — $irina stoma

al — duzina otvora

bl — $irina otvora stoma

populacija lica lica stoma lica lica
X Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
A 27.69 a 6.79 18.35 a 8.44 18.09 a 6.32 6.22 a 5.56
B 29.27 a 6.08 19.19 a 10.15 19.86 b 958 6.14 a 7.20
C 27.51 a 490 18.31 a 6.09 18.52 ab 505 6.04 a 4.48
D 28.30 a 488 18.67 a 5,58 18.92 ab 504 6.07 a 5.17
An — duzina stoma Bn — §irina stoma an — duzina otvora bn — Sirina otvora
populacija nali¢ja nali¢ja stome nalicja stoma nali¢ja
X Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
A 28.80 a 3.93 18.65 a 552 17.92 a 231  6.07 a 3.98
B 28.67 a 356 18.21 a 4.00 18.76 b 428 5.95 a 6.63
C 27.76 a 3.50 18.25 a 3.38 18.33 ab 3.62 598 a 4.86
D 28.12 a 297 1811 a 253 18.21 ab 342 585 a 4.00

Legenda: Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava.
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Koeficijent oblika stome lica i nali¢ja lica lista svetlosti 1 senke pokazuje da su
stome populacije B — Tise najizduZenije, medutim prema rezultatima ANOVA i Tukey test
ne postoje statistiCki znacajne razlike izmedu istrazivanih populacija. Kod koeficijenta
oblika otvora stome, populacija B — Tise se isti¢e najuzim otvorom stoma medutim, prema
obliku otvora stoma lica lista svetlosti (KO ab I, p = 0.0087) i obliku otvora stoma lica i
nali¢ja lista senke (KO ab 1, p = 0.0004; KO ab n, p = 0.0134), ovi parametri pokazuju
statisticki znacajne razlike izmedu istrazivanih populacija prema analizi varijanse i Tukey
testu, dok prema otvoru stoma nali¢ja lista svetlosti statisticki znacajne razlike izmedu
populacija ne postoje (KO ab I, p = 0.3564) (tabela 57, 59, 60). Tukey HSD test populaciju
A — gornjeg toka Dunava izdvaja u posebnu homogenu grupu, kao populaciju koja se
najvise razlikuje od ostalih istrazivanih; karakteriSe je najmanje izduzen oblik otvora stoma,

dok je kod ostalih populacija izduzeniji.

Tabela 57. Deskriptivni pokazatelji koeficijenta oblika stoma lica i nali¢ja lista crne topole u
populacijama Vovodine. Mala slova oznacavaju rezultate Tukey HSD testa za nivo znac¢ajnosti p

<0.05.
SVETLOST
KO AB | - KOabl- KO AB n - KOabn-
populacij koeficijent oblika koeficijent oblika koeficijent oblika koeficijent oblika
a stoma lica otvora stoma lica stoma nali¢ja otvora stoma nali¢ja
X Tukey CV(%) X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
A 65.98 a 469 33.67 b 6.24 64.86 a 3.37 3358 a 3.64
B 63.79 a 3.88 30.47 a 10.57 64.31 a 6.07 3224 a 9.37
C 65.71 a 341 3157 ab 3.73 66.34 a 238 3314 a 3.20
D 64.97 a 452 3106 a 3.35 66.13 a 262 3253 a 3.57
SENKA
KO AB | - KOabl- KO ABn - KOabn-
populacij koeficijent oblika koeficijent oblika koeficijent oblika koeficijent oblika
a stoma lica otvora stoma lica stoma nalicja otvora stoma nali¢ja
X  Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%) X Tukey CV(%)
A 66.59 a 377 3470 b 4.49  64.95 a 313 3420 b 3.89
B 6575 a 593 3130 a 683 6378 a 427 3214 a 623
C 66.81 a 3.17 3290 ab 413 65.88 a 222 328 ab 273
D 66.31 a 380 3239 a 3.61 64.64 a 292 3243 a 3.81
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Tabela 58. Varijabilnost analiziranih anatomskih parametara listova crne topole (Populus
nigra L.) na istrazivanim populacijama

SVETLOST
bl<an<An<bn<al<Bn<BI<AI<Nn<NI
Al<An<Bl<an<Bn<bn<al<bl<Nn<NI
An<al<Al<an<Bn<bl<Bl<bn<Nn<NI
an<An<Bn<Al<bn<al<bl<BlI<Nn<NI

SENKA
an<An<bn<Bn<bl<al<Al<BI<Nn<NI
An<Bn<an<Al<bn<bl<al <BlI<Nn<NI
Bn<An<an<bl<bn<Al<al<BlI<Nn<NI
Bn<An<an<bn<Al<al<bl<BlI<Nn<NI

O0|wm|>

O0|m| >

LEGENDA: | —lice, n — nali¢je, A— duzina stome, B — §irina stome, a — duzina otvora
stome, b — Sirina otvora stome, N — gustina stome na 1 mm2. Populacija A — gornjeg toka
Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava.

Najvecu varijabilnost kod svih populacija pokazuje gustina stoma lica pa zatim
nali¢ja 1 kod listova svetla 1 kod listova senke. Kod listova senke najmanju varijabilnost
pokazuju duzina i Sirina stoma nali¢ja lista, dok kod lista svetlosti minimalne vrednosti

pokazuju duzine stoma lica i nalicja, i duzine otvora stoma lica i nali¢ja (tabela 58).

Tabele 59. i 60. pokazuju rezultate analize varijanse (ANOVA) koja prikazuje
statistiCki znaCajne razlike na unutarpopulacionom nivou, tj. izmedu stabala posebno u
svakoj populaciji na nivou znacajnosti p < 0.01 i p <0.05. Razlike izmedu populacija nisu
statistiCki znacajne za vecinu analiziranih parametara, dok se razlike prikazuju kod lista
svetlosti za duzinu otvora stoma lica lista (al, p = 0.0057) i koeficijent oblika otvora stoma
lica lista (KO ab 1, p = 0.0087). Razlike izmedu populacija kod listova senke pokazuju
duzinu otvora stome lica (al, p = 0.0280) 1 nali¢ja (an, p = 0.0468) lista, koeficijent oblika
otvora stome lica (KO ab 1, p = 0.0004) i nali¢ja (KO ab n, p = 0.0134).
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Tabela 59. Analiza varijanse (ANOVA) za dimenzije stoma lista svetlosti crne topole na
unutarpopulacionom i medupopulacionom nivou (nivoi znacajnosti: p<0.05, p<0.01, p<0.001).

unutar populacija

populacija A B C D izmedu populacija
parametar | F—ratio| P— Value| F— ratio| P— VValue| F— ratio| P— Value| F- ratio| P— Value| F-ratio| P— Value

Al 4411 | 0.0000 |13.41 |0.0000 |16.16 |0.0000 | 9.78 |0.0000 1.52 0.2252

BI 26.02 | 0.0000 |12.85 |0.0000 |25.39 |0.0000 | 13.7 | 0.0000 0.49 0.6882

al 18.77 |0.0000 |17.38 |0.0000 | 9.15 |0.0000 | 8.78 |0.0000 4.94 0.0057

bl 3.9 0.0001 |15.94 |0.0000 |10.66 |0.0000 | 7.39 |0.0000 0.11 0.9549

KOABI |10.59 |0.0000 | 6.98 |[0.0000 | 8.31 |0.0000 |12.65 |0.0000 1.31 0.2853

KOabl | 10.8 |0.0000 |19.96 |0.0000 | 5.33 |0.0000 | 2.97 |0.0018 451 0.0087

An 20.58 | 0.0000 |11.55 |0.0000 |13.07 |0.0000 | 6.66 | 0.0000 2.09 0.1186

Bn 21.05 |0.0000 |15.26 |0.0000 |15.42 |0.0000 | 5.03 |0.0000 0.42 0.7403

an 8.82 | 0.0000 |10.27 |0.0000 |11.36 |0.0000 | 3.93 |0.0001 0.76 0.5212

bn 11.68 |0.0000 |11.71 |0.0000 |14.54 |0.0000 | 5.09 |0.0000 0.39 0.7589

KOABnN | 762 |0.0000 |13.73 |0.0000 | 479 |0.0000 | 4.83 |0.0000 1.52 0.2255

KOabn | 374 |0.0001 |18.91 |0.0000 | 3.66 |0.0002 | 3.88 |0.0001 1.11 0.3564

Tabela 60. Analiza varijanse (ANOVA) za dimenzije stoma lista senke crne topole na
unutarpopulacionom i medupopulacionom nivou (nivoi znacajnosti: p<0.05, p<0.01, p<0.001).

unutar populacija
populacija A B C D izmedu populacija
parametar |F-ratio |P— Value|F-ratio |P—Value| F-ratio|P—Value| F-ratio|P— Value| F- ratio|P— Value
Al 36.57 | 0.0000 23.5 | 0.0000 | 22.61 | 0.0000 | 20.54 | 0.0000 2.43 | 0.0815
BI 39.43 | 0.0000 | 32.66 | 0.0000 | 24.46 | 0.0000 | 23.35 | 0.0000 0.78 | 0.5142
al 17.32 | 0.0000 | 32.94 | 0.0000 | 15.43 | 0.0000 | 13.73 | 0.0000 3.38 | 0.0285
bl 8.86 | 0.0000 | 10.57 | 0.0000 7.06 | 0.0000 9.25 | 0.0000 0.5 | 0.6871
KO AB | 7.25 | 0.0000 | 14.19 | 0.0000 7.05 | 0.0000 9.47 | 0.0000 0.26 | 0.8559
KOabl 5.79 | 0.0000 | 10.12 | 0.0000 5.34 | 0.0000 3.84 | 0.0001 7.88 | 0.0004
An 11.1 | 0.0000 7.26 | 0.0000 | 12.64 | 0.0000 7.91 | 0.0000 2.37 | 0.0872
Bn 13.9 | 0.0000 5.74 | 0.0000 8.28 | 0.0000 5.30 | 0.0000 1.07 | 0.3741
an 2.26 | 0.0171 5.31 | 0.0000 7.88 | 0.0000 5.83 | 0.0000 2.93 | 0.0468
bn 5.53 | 0.0000 8.90 | 0.0000 9.11 | 0.0000 5.43 | 0.0000 0.88 | 0.4621
KO AB n 5.89 | 0.0000 9.20 | 0.0000 4.75 | 0.0000 8.13 | 0.0000 1.75 | 0.1735
KOabn 4.70 | 0.0000 8.40 | 0.0000 2.53 | 0.0073 4.31 | 0.0000 4.09 | 0.0134
LEGENDA: | —lice, n —nali¢je, A— duzina stome, B — §irina stome, a — duzina otvora stome, b —

Sirina otvora stome, N — gustina stome na 1 mm?,
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S obzirom na to da je utvrdena velika unutarpopulaciona, a mala medupopulaciona
varijabilnost, diskriminantna analiza pokazace postojeca preklapanja ili razdvajanja izmedu
populacija. Kanonijska diskriminantna analiza pokazuje znacajnost i prirodu razlika izmedu
istrazivanih populacija, pri ¢emu je opisana varijabilnost populacija na osnovu ispitivanih
parametara 1 izdvojen parametar koje ima najznacajniji uticaj u objasnjavanju razlika
izmedu populacija. PoSto nisu primeéene znacajne razlike izmedu analiziranih
karakteristika lista svetlosti i senke, CDA analiza je uradena za objedinjene podatke
svetlosti i senke.

Rezultati kanonijske diskriminantne analize (CDA) su pokazali da statisti¢ki
znacajno razdvajanje postoji po prvoj osi (p = 0.001922), gde se populacije A i B jasno
razdvajaju od populacija C i D (tabela 61. i 62). Prva kanonijska osa opisuje 54.38 %
ukupne varijanse ispitivanih parametara. Parametri koji najvise doprinose razlikama izmedu
populacija su Bl — duzina stoma lica (10.2228), bn — duZina otvora stome nali¢ja (—1.7110)

i KO ab n — koeficijent oblika otvora stoma nali¢ja lista (10.3233) (tabela 63).

Tabela 61. y2 test znacajnosti dobijenih kanonijskih osa za ispitivane anatomske karakteristike kod

populacija crne topole

r?n(:g;[/e_d Eigen —value | Canonicl—R | Wilks'— Lambda Chi— Sqr. df p — level
0 2.983143 0.865414 0.050454 85.12050 51 0.001922
1 1.556853 0.780317 0.200967 45.73147 32 0.054874
2 0.946116 0.697249 0.513844 18.97632 15 0.214809

Tabela 62. Sredina kanonijskih varijabli po populacijama

Population Root 1 Root 2 Root 3
A 1.35883 1.71513 -0.425710
B 1.70390 -1.61377 -0.226035
C -2.33743 -0.21439 -0.890950
D -0.72530 0.11303 1.542694
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Tabela 63. Standardizovani koeficijenti izvedenih kanonijskih diskriminantnih promenljivih za

analizirane stomatalne karakteristike lista crne topole

Variable Root 1 Root 2 Root 3
Al —6.9756 0.98855 8.3777
BI 10.2228 —3.28775 —11.4590
al 4.1351 4.22517 —1.9605
bl —3.3521 —3.42395 2.0269
KO AB | —6.2725 1.32274 6.5645
KOab | 3.3315 4.44651 —2.2936
An 3.9131 —6.83052 8.8935
Bn —6.4017 9.82962 —9.2067
an 7.2261 —5.96202 —4.2351
bn -11.7110 6.08493 4.0856
KO ABn 4.3660 —6.28849 6.8120
KO abn 10.3233 —6.21876 —4.4830
NI 0.8183 —2.65746 8.6576
Nn —3.7536 0.16321 —5.5244
L/N 1.1559 0.69335 —10.5723
PCI -1 —2.0553 2.27510 1.0338
PCl-n 4.5293 0.03775 —0.5924
Eigenval 2.9831 1.55685 0.9461
Cum.Prop 0.5438 0.82754 1.0000
LEGENDA: | —lice, n —nali¢je, A— duzina stome, B — §irina stome, a — duzina otvora stome, b —

Sirina otvora stome, N — gustina stome na 1 mm?, PCI - potencijalni indeks propustljivosti stoma,
KO AB - koeficijent oblika stome, KO ab — koeficijent oblika otvora stome.
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Root 1 vs. Root 2
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Root 1

Grafikon 9. Distribucija individua unutar populacija na osnovu vrednosti analiziranih
stomatalnih karakteristika crne topole na dve kanonijske ose dobijene kanonijskom
diskriminantnom analizom. Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D —
donjeg toka Dunava.
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U cilju procene bliskosti, odnosno udaljenosti istrazivanih populacija, uradena je
klaster analiza za sve analizirane anatomske karakteristike (gustinu i dimenziju stoma). S
obzirom na to da nisu primecene znacajne razlike izmedu analiziranih karakteristika lista
svetlosti 1 senke, klaster analiza je uradena kao i CDA analiza za objedinjene podatke
svetlosti i senke. Dendrogram Kklaster analize (grafikon 10 — Single Linkage Method,
Euclidean distance) pokazuje grupisanje populacija Tise (B) i populacija donjeg toka
Dunava (D) u jedan klaster kao nasli¢nije populacije, dok se populacija gornjeg toka
Dunava (A) 1 populacija Save (C) naknadno vezuju za postojeci klaster i predstavljaju
najudaljenije populacije, od kojih se populacija gornjeg toka Dunava (A) najviSe istiCe.
Populacija A se istice sa najmanjim duzinama otvora stome i najve¢im Sirinama otvora
stoma, kao i koeficijentom oblika otvora stome koji pokazuje da ova populacija ima

najmanje izduzene otvore stoma.

Dendrogram
Cluster analysis - Nearest Neighbor Method

NSNS SN SN NN ST T N YO T SN T N T T ST T T TN ST ST S N T SO S S |
0 1 2 3 4 5 6

Grafikon 10. — Dendrogram klaster analize uraden na osnovu analiziranih stomatalnih
karakteristika — Single Linkage Method, Euclidean distance. Populacija A — gornjeg toka
Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava.
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5.3. Varijabilnost na osnovu mikrosatelitnih - SSR markera

U cilju utvrdivanja geneti¢ke strukture prirodnih populacija crne topole na podrucju
Vojvodine izvrSena je analiza varijabilnosti 12 mikrosatelitnih lokusa na nivou 4
populacije. Dobijeni rezultati neutralne varijabilnosti crne topole pokazuju veliku
varijabilnost izmedu stabala na nivou populacije dok varijabilnost izmedu populacija nije

tako izrazena.

5.3.1. Unutarpopulaciona varijabilnost

Procena geneticke varijabilnosti posebno po populaciji i po lokusu prvo je uradena
na osnovu totalnog broja alela (Na), broja jedinstvenih alela, broja efektivnih alela (Ne),

bogatstva alela (A), opsega alelnog variranja (O).

Tabela 64. prikazuje broj alela (Na) po populacijama i po mikrosatelitnim lokusima.
Sveukupan zabelezen broj alela je 179, u proseku 10.292 alela po lokusu. Lokus sa
najve¢im brojem alela je WPMS 9 sa ukupno 23 detektovana alela, u proseku 15 alela po
populaciji. Najmanje alela ima lokus WPMS_16 i to svega 8 alela, u proseku 6 alela po
populaciji. Zabelezene prosecne vrednosti broja alela po lokusima i po populacijama bile su
u opsegu 8.667 do 11.417, pri ¢emu je populacija A pokazala najmanju varijabilnost, a

populacija D najvecu.

Broj jedinstvenih alela po populaciji prikazan u tabeli 65. predstavlja jednu
jednostavnu meru utvrdivanja razli¢itosti populacija. Jedinstveni aleli su oni aleli koji su
prisutni samo u jednoj populaciji i zbog toga je €ine posebnom. U nasim populacijama
ukupan zabeleZzen broj jedinstvenih alela je 40, gde se populacija D odlikuje najveé¢im
brojem (16), dok populacija A najmanim brojem jedinstvenih alela (2) pokazuju¢i time

svoju siromasnost.
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Tabela 64. Ukupan broj alela (Na) po populacijama i po mikrosatelitnim lokusima, Arlequin

version 3.5.1.2. (Excoffier i Lischer 2010)

populacija ukupan broj
lokus A B C D prosek s.d.  alela po lokusu
PMGC_14 6 9 8 11 8.5 1.803 12
PMGC_2020 8 15 11 8 10.5 2.872 19
PMGC_2163 15 16 15 18 16 1.225 20
PMGC_2550 5 10 9 10 8.5 2.062 15
PMGC_2607 13 15 13 18 1475  2.046 22
PMGC_2679 6 8 8 8 7.5 0.866 10
WPMS 9 12 14 19 15 15 2.55 23
WPMS_14 11 11 12 15 12.25  1.639 18
WPMS_16 6 5 7 6 0.707 8
WPMS_17 5 7 5.75 1.299 9
WPMS_18 8 9 7 9 8.25 0.829 12
WPMS_20 9 11 11 11 10.5 0.866 11
prosek 8.667  10.917 10.167 11.417 10.292 1.038 14.917
s.d. 3.223 3.226 4.079 3.904 3.608  0.388 5.057
ukupno 104 131 122 137 - - 179
Tabela 65. Broj jedinstvenih alela po populacijama i po mikrosatelitnim
lokusima, GenAlex Version 6.5 (Peakall i Smouse 2005).
populacija
lokus A B C D ukupno

PMGC_14 - 1 - 2 3

PMGC_2020 - 4 - 3 7

PMGC_2163 - 1 1 1 3

PMGC_2550 - - 4 1 5

PMGC_2607 1 1 - 2 4

PMGC_2679 - 1 1 - 2

WPMS_9 - 1 3 1 5

WPMS_14 - - 1 1 2

WPMS_16 1 - - 1 2

WPMS_17 - 2 - 2 4

WPMS_18 - 1 - 2 3

WPMS_20 - - - - -

ukupno 2 12 10 16 40

Legenda: Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava.
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Broj efektivnih alela (Ne) po populacijama i po mikrosatelitnim lokusima
predstavljen je u tabeli 66. Efektivan broj alela se meri po funkciji uCestalosti svakog alela
na posmatranom lokusu, gde je lokus PMGC 2163 imao najve¢u vrednost od 10.891, a
WPMS 17 najmanju od 2.691. U populaciji B je zabelezen najveci prosecan broj efektivnih
alela (6.207), dok u populaciji A (5.480) najmaniji.

Tabela 66. Broj efektivnih alela (Ne) po populacijama i po mikrosatelitnim lokusima,
GenAlex Version 6.5 (Peakall i Smouse 2005).

populacija

lokus A B C D prosek s.d.
PMGC_14 4.523 6.429 4.627 6.122 5.425 0.99
PMGC_2020 3.005 5.788 5.882 3.727 4.600 1.46
PMGC_2163  11.688 10.169 10.169 11.538 10.891 0.84
PMGC_2550 2.442 5.325 5.455 2.956 4.044 1.57
PMGC_2607 8.257 7.059 6.522 8.372 7.552 0.91
PMGC_2679 4.286 4.306 3.130 6.338 4.515 1.33
WPMS_9 10.526 9.542 11.121 6.360 9.387 2.12
WPMS_14 5.751 5.014 4.455 7.287 5.627 1.23
WPMS_16 3.152 4.489 3.629 3.571 3.710 0.56
WPMS_17 3.087 3.125 2.130 2.419 2.691 0.49
WPMS_18 4.306 5.373 4.639 5.696 5.004 0.64
WPMS_20 4,737 7.860 7.258 8.219 7.019 157
Prosek 5.480 6.207 5.752 6.051 5.872 0.32
s.d. 3.053 2.121 2.697 2.635 2.418 0.38

Legenda: Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava.
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Bogatstvo alela (A) po populacijama i po mikrosatelitnim lokusima prikazano je u
tabeli 67. Bogatstvo alela predstavlja prose¢an broj alela po lokusu nezavisno od veli¢ine
uzorka, gde se svi uzorci svode na veliinu najmanjeg uzorka (u ovom slucaju 25
individua). Najvece prosecne vrednosti su zabelezene kod populacije D (10.822), dok je
najmanja kod populacije A (8.447). ProseCne vrednosti bogatstva alela po lokusu su se

kretale u opsegu od 5.439 (WPMS_17) do 15.258 (PMGC_2020).

Tabela 67. Bogatstvo alela (A) po populacijama i po mikrosatelitnim lokusima, bazirano na
minimalnom uzorku (25 diploidnih individua), FSTAT version 2.9.3.2 (Goudet 2002).

populacija
lokus A B C D prosek s.d.

PMGC_14 5.975 8.782 7.923 10.304 8.246 1.81
PMGC_2020 7.732 14.155 10.304 7.471 9.916 3.10
PMGC_ 2163 14.466 15.249 14.422 16.894 15.258 1.16
PMGC_2550 4.833 9.754 8.641 8.833 8.015 2.18
PMGC_2607 12.629 14.127 12.444 16.915 14.029 2.07
PMGC_2679 5.833 7.500 7.496 7.971 7.200 0.94
WPMS 9 11.945 14.000 18.217 14.227 14.597 2.62
WPMS 14 10.749 9.975 10.833 14.528 11.521 2.04
WPMS_16 5.832 5.833 4.833 6.807 5.826 0.81
WPMS_17 4.808 6.641 3.833 6.475 5.439 1.35
WPMS_18 7.641 8.967 6.833 8.779 8.055 1.00
WPMS_20 8.920 10.920 10.935 10.66 10.359 0.97
prosek 8.447 10.492 9.726 10.822 9.872 1.05

s.d. 3.29 321 4.06 3.84 3.36 0.75

ukupno 101.36 125.90 116.71 129.86 118.46 20.04

Legenda: Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D — donje toka Dunava.
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U tabeli 68. prikazani su opsezi alelskog variranja po populacijama i po
mikrosatelitnim lokusima. Ukupno najveéi opseg variranja ima lokus PMGC 2607 sa
ukupnom vrednoscu 36, a najmanji lokus WPMS 16 sa svega 8. Posmatrajuc¢i na nivou
populacija najvece variranje je zabelezeno kod populacije D (17.667) a najmanje kod

populacije A (12.250).

Tabela 68. Veli¢ina opsega (O) alelskog variranja po populacijama i po mikrosatelitnim lokusima,
Arlequin version 3.5.1.2. (Excoffier i Lischer 2010)

populacija Prosek po Ukupano
lokus A B C D populaciji ~ s.d.  po lokusu
PMGC_14 6 8 8 11 8.25 1.785 11
PMGC_2020 18 19 18 22 19.25 1.639 23
PMGC_2163 16 34 17 32 24.75 8.288 34
PMGC_2550 10 10 18 12 12.50 3.279 18
PMGC_2607 30 34 21 36 30.25 5.761 36
PMGC_2679 6 7 9 7 7.25 1.09 9
WPMS 9 12 16 27 28 20.75 6.906 31
WPMS_14 15 12 19 19 16.25 2.947 19
WPMS_16 6 8 6 8 7.00 1.000 8
WPMS_17 9 10 4 15 9.50 3.905 15
WPMS_18 9 9 6 12 9.00 2.121 12
WPMS_20 10 10 10 10 10.00 0.000 10
prosek 12.250 14.750 13.583 17.667 14.562 1.999 18.833
s.d. 6.572 9.221 6.994 9.357 8.036 1.263 9.599

Legenda: Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava.

Uocena 1 ocekivana heterozigotnost su parametri koji se najcesc¢e koriste za procenu
unutarpopulacione varijabilnosti (Tabela 69. i Tabela 70). Vrednosti heterozigotnosti se
generalno kre¢u od O (ne postoji heterozigotnost) do 1 (za sisteme sa velikim brojem

jednako frekventnih alela).
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Tabela 69. Uoc¢ena heterozigotnost po populacijama i po mikrosatelitnim lokusima, Arlequin
version 3.5.1.2. (Excoffier i Lischer 2010).

populacija
lokus A B prosek s.d.

PMGC_14 0.70000 0.83333 0.70000 0.83333 0.76667 0.07698
PMGC_2020 0.50000 0.66667 0.70000 0.70000 0.64167 0.09574
PMGC_2163 0.86667 0.66667 0.80000 0.76667 0.77500 0.08333
PMGC_2550 0.63333 0.63333 0.50000 0.46667 0.55833 0.08766
PMGC_2607 0.56667 0.70000 0.63333 0.83333 0.68333 0.11385
PMGC_2679 0.56667 0.70000 0.63333 0.70000 0.65000 0.06383
WPMS_9 0.73333 0.80000 0.75000 0.53333 0.70417 0.11736
WPMS_14 0.80000 0.56667 0.86667 0.66667 0.72500 0.13437
WPMS_16 0.60000 0.56667 0.80000 0.70000 0.66667 0.10541
WPMS_17 0.73333 0.80000 0.40000 0.63333 0.64167 0.17507
WPMS_18 0.76667 0.80000 0.80000 0.86667 0.80834 0.04194
WPMS_20 0.73333 0.90000 0.83333 0.80000 0.81667 0.06939
Prosek 0.68333 0.71944 0.70139 0.70833 0.70313 0.09708

s.d. 0.10497 0.10225 0.13445 0.11716 0.07456 0.03395

Tabela 70. Oc¢ekivana heterozigotnost po populacijama i po mikrosatelitnim lokusima, Arlequin
version 3.5.1.2. (Excoffier i Lischer 2010).

populacija

lokus A B C D prosek s.d. Tot.Het.
PMGC_14 0.79209 0.85876  0.79718  0.85085  0.82472  0.03027 0.84149
PMGC_2020 0.67853  0.84124  0.84407  0.74407 0.77698  0.06965 0.81384
PMGC_2163 0.92994 091695 0.91695 0.92881 0.92316  0.00623 0.92873
PMGC_2550 0.60056  0.82599  0.83051 0.67288  0.73249  0.09913 0.82462
PMGC_2607 0.89379  0.87288 0.86102 0.89548  0.88079  0.01448 0.89487
PMGC_2679 0.77966  0.78079  0.69209  0.85650  0.77726  0.05820 0.81342
WPMS_9 0.92034 091347 092662 0.85706  0.90437  0.02771 0.92724
WPMS_14 0.84011 0.81412 0.78870 0.87740 0.83008  0.03281 0.84236
WPMS_16 0.69435 0.79040 0.73672  0.73220 0.73842  0.03422 0.78912
WPMS_17 0.68757  0.69153  0.53955 0.59661 0.62881  0.06401 0.66259
WPMS_18 0.78079  0.82768 0.79774 0.83842  0.81116  0.02301 0.81994
WPMS_20 0.80226  0.88757 0.87684  0.89322  0.86497  0.03668 0.88176
Prosek 0.78333  0.83511 0.80066  0.81196  0.80777  0.01879 0.83667

s.d. 0.09900 0.06039 0.10240 0.09765 0.08986  0.01710 0.06844

Legenda: Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava.

145



Heterozigotnost u okviru svih istrazivanih populacija je prilicno visoka $to implicira
na veliku varijabilnost na nivou populacija. NajviSa uo€ena heterozigotnost zapazena je kod
populacije D (0.70883), dok je najniza kod populacije A (0.68333). Najvisa ocCekivana
heterozigotnost zapazena je kod populacije B (0.83511), a ona najniza kod populacije A
(0.78333). Srednja vrednost uocene heterozigotnosti svih ispitivanih populacija iznosi
0.70313, dok je ocekivana heterozigotnost 0.80777. Uporedivanjem ovih heterozigotnosti,
na nivou pojedina¢nih populacija i na sveukupnom nivou, zapaza se da je uocena
heterozigotnost manja od ocekivane, ¢ime se moze predvideti pozitivna vrednost Fis

indeksa (Fis > 0), a time i uticaj inbridinga.

Rezultati odstupanja od Hardy-Weinbergove ravnoteze u testiranim prirodnim
populacijama dati su u tabeli 71. Ovo pravilo vazi za populacije koje su u geneti¢koj
ravnotezi tj. kod kojih ucestalost alela, gena 1 genotipova ostaje nepromenjena u

uzastopnim generacijama.
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Tabela 71. Rezultati testa odstupanja od Hardy—Weinbergove ravnoteze kod
prirodnih populacija P. nigra, Arlequin version 3.5.1.2. (Excoffier i Lischer 2010).

populacija
lokus A B C D

PMGC_14 0.30733™ 0.11202" 0.10509™ 0.46055™
PMGC_2020 0.02503* 0.00000***  0.16445" 0.00466**
PMGC_2163 0.40102™ 0.00000***  0.12318" 0.00000%***
PMGC_2550 0.98799™ 0.00044***  0.00000***  0.00000***
PMGC_2607 0.00000***  0.05035" 0.00397** 0.00264**
PMGC_2679 0.00224*** 0.37233"™ 0.48689"™ 0.00223**
WPMS 9 0.00020***  0.09413" 0.00456** 0.00000***
WPMS_14 0.01368* 0.00920** 0.47939™ 0.00000***
WPMS_16 0.03624* 0.02169* 0.42095™ 0.33211™
WPMS 17 0.52990"™ 0.10911"™ 0.05621"™ 0.62270"™
WPMS 18 0.64841™ 0.14712"™ 0.47378"™ 0.53995™
WPMS_20 0.02497* 0.13414" 0.00601** 0.00000***

Statisticka znaéajnost *p< 0.05, **p<0.01, ***p<0.001, ns — nije signifikantan.
Broj koraka u Markovljevom lancu bio je 100000, a broj dememorizacionih
koraka je bio 1000. Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D —
donjeg toka Dunava.

Na odstupanje od ravnoteze u populaciji A ukazuju lokusi PMGC 2020,
PMGC_2607, PMGC_2679, WPMS 9, WPMS_14, WPMS_16 i WPMS_17. Kod
populaciji B zabeleZeno je odstupanje od ravnoteze za lokuse PMGC 2020, PMGC 2163,
PMGC_2550, WPMS_14 i WPMS_16, dok je kod populacije C odstupanje od ravnoteze
zabelezeno kod lokusa PMGC 2550, PMGC 2607, WPMS 9 1 WPMS 16. U slucaju
populacije D postoje znacajnija odstupanja ravnoteze i1 to kod lokusa PMGC 2020,
PMGC_2163, PMGC_2550, PMGC_2607, PMGC_2679, WPMS 9, WPMS 14 i
WPMS_20. U sveukupnom pogledu, populacija C ima najvise lokusa koji pokazuju

postojanje ravnoteze, dok populacija D pokazuje najvece odstupanje od ravnoteze.

S obzirom na to da na sveukupnom nivou postoje znacajna odstupanja od Hardy—
Weinbergove ravnoteze, analizom fiksacionih indeksa (poznatim kao F statistika, Fit, Fst,

Fis) pokusali su se ustanoviti uzroci utvrdene neravnoteze.
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Kako bi se utvrdilo prosecno odstupanje od Hardy-Weinbergove ravnoteze unutar
populacije, ¢iji je uzrok medusobno ukrstanje — ,.inbreeding®, ratunao se Fis poznat kao
koeficijent inbridinga. Vrednosti ovog koeficijenta se generalno kre¢u od - 1 (odsustvo
homozigotnosti) do 1 (kada je homozigotnost superiorna, ¢emu je inbriding uzrok). Ako
vrednost indeksa bude oko nule to znaci da je populacija u ravnotezi, pa je prisutan proces
panmiksije u populaciji (Ballian 2006). Vrednosti ovog indeksa posebno za svaku

populaciju prikazane su u tabeli 72.

Tabela 72. Vrednosti Fis indeksa po populacijama i po mikrosatelitnim lokusima (apsolutne
vrednosti), Arlequin version 3.5.1.2. (Excoffier i Lischer 2010)

populacija

lokus A B C D ukupno
PMGC_14 0.11803 0.03010 0.123740 0.02093 0.072
PMGC_2020 0.26644 0.21035 0.173120 0.06019 0.177
PMGC_2163 0.06914 0.27636 0.129460 0.17705 0.163
PMGC_2550 —0.05556 0.23631 0.402060 0.31011 0.241
PMGC_2607 0.36997 0.20079 0.267770 0.07051 0.227
PMGC_2679 0.27660 0.10507 0.086240 0.18528 0.166
WPMS 9 0.20597 0.12648 0.193460 0.38175 0.229
WPMS_14 0.04853 0.30758 —-0.100730 0.24331 0.128
WPMS_16 0.13790 0.28654 —0.087500 0.04471 0.099

WPMS_17 —-0.06778 —0.16000 0.261930 —0.06268 -0.021
WPMS 18 0.01840 0.03400 —0.002880 —0.03429 0.004
WPMS_20 0.08727 —0.01425 0.050430 0.10597 0.057
prosek 0.12291 0.13661 0.12476 0.12524 0.132

p — vrednosti 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Legenda: Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava.

S obzirom na to da Fis vrednosti u svim populacijama imaju pozitivne vrednosti

neznatno veée od nule (u opsegu od 0.12291 do 0.13661; p = 0.0000), moze se zakljuciti da

inbriding postoji, ali jo§ uvek nije znacajno zastupljen, tako da je varijabilnost na

unutarpopulacionom nivou 1 dalje znacajna.
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5.3.2. Medupopulaciona varijabilnost

Kako bi se utvrdile geneticke varijabilnosti izmedu istrazivanih populacija izracunat
je Fst indeks poznat kao fiksacioni indeks koji predstavlja varijaciju frekvencije alela
izmedu populacija. Vrednosti fiksacionog indeksa generalno se kre¢u u opsegu od 0 (kada
su populacije potpuno iste) do 1 (kada su populacije potpuno razli¢ite). Vrednosti Fst po
lokusu su u velikom rasponu od 0.140 kod lokusa PMGC_2550, do svega 0.005 kod lokusa
PMGC 2163, dok je ukupna izracunata vrednost iznosi 0.043. Ova vrednost ukazuje na

nizak nivo diferencijacije izmedu populacija, ali svakako statisticki znacajno razli¢it od

nule (p = 0.0000) (tabela 73).

Odstupanje od Hardy-Weinbergove ravnoteze na nivou svih populacija utvrdeno je
na osnovu vrednosti Fit indeksa poznatog kao sveukupni fiksacioni indeks, ¢ija je vrednost
u ovom slucéaju 0.170 $to pokazuje jednu stabilnu populaciju sa zanemarljivim uticajem
inbridinga.

Tabela 73. Procena vrednosti Indeksa fiksacije i protoka gena za svaki mikrosatelitni
lokus, FSTAT version 2.9.3.2 (Goudet 2002) i Arlequin version 3.5.1.2. (Excoffier i
Lischer 2010)

lokus Fis Fst Fit Nm*
PMGC_14 0.072 0.025 0.095 9.750
PMGC_2020 0.177 0.056 0.223 4.214
PMGC 2163 0.163 0.005 0.167 49.750
PMGC_2550 0.241 0.140 0.347 1.536
PMGC_2607 0.227 0.017 0.240 14.456
PMGC 2679 0.166 0.056 0.212 4.214
WPMS 9 0.229 0.030 0.252 8.083
WPMS_14 0.128 0.017 0.143 14.456
WPMS_16 0.099 0.082 0.173 2.799
WPMS_17 —-0.021 0.067 0.047 3.481
WPMS_18 0.004 0.014 0.018 17.607
WPMS_20 0.057 0.024 0.080 10.167
ukupno 0.132 0.043 0.170 5.564
p — vrednost 0.0000 0.0000 0.0000

*Nm=0.25*(1- Fst)/Fst; 99% confidence interval (bootsteping over loci): Fit=.104—
.236; Fst=.021- .075; Fis=.070-.189
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Protok gena izmedu populacija u generaciji izracunat je na osnovu Fst vrednosti
formulom Nm=0.25*(1-Fst)/Fst (Wright 1931). Dobijene vrednosti nham pokazuju broj
migranata u generaciji izmedu populacija, a u ovom slucaju ukupna vrednost je 5.564
(tabela 73). Kako je ova vrednost Nm > 4 zakljucujemo da protok gena izmedu istrazivane
Cetiri populacije crne topole postoji, tako da ove populacije pripadaju jednoj panmiksicnoj

populaciji.

Tabela 74. Rezultati analize molekularne varijanse (AMOVA, average over 12 loci), Arlequin
version 3.5.1.2. (Excoffier i Lischer 2010)

Izvor Suma Komponente Procenat Indeksi p-
varijacije kvadrata varijanse varijanse fiksacije vrednosti
Izmedju populacija 55.910 0.21981 4.33 Fst: 0.04330  0.0000***
Izmedju individua u
okviru populacija 633.879 0.64095 12.62 Fis: 0.13196  0.0000***
U okviru individua 503.500 4.21622 83.05 Fit: 0.16954  0.0000***

Znacajnost odstupnja od nule na osnovu 1023 permutacije. *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Analiza molekularne varijanse (AMOVA) (tabela 74.) koriS¢ena je kako bi se
utvrdio procenat genetske varijacije izmedu populacija, izmedu individua u okviru
populacija i u okviru individua u celokupnom uzorku. Od ukupnog genetickog variranja na
mikrosatelitnim lokusima najmanji deo od 4.33% poti¢e od variranja izmedu populacija
(Fst = 0.04330; p = 0.0000), 12.62% variranja uzrokovano je variranjem individua u okviru
populacija (Fis = 0.13196; p = 0.0000), dok najvec¢i deo variranja potice (83.05%) od
unutarindividualnog variranja (Fit = 0.16954; p = 0.0000).

Diferencijacije pojedina¢nih populacija na osnovu rezultata Nei geneticke distance
(Nei 1972, 1978) i na osnovu vrednosti Fst indeksa (Weir i Cockerham 1984) izmedu
parova populacija prikazani su u tabeli 75. Oba parametra su dala veoma sli¢ne obrasce
diferencijacije, po kojima je populacija A geneticki najudaljenija od svih populacija, a
potom populacija C, dok su se populacije B i D pokazale kao geneti¢ki najblize, gde je
uzrok svakako najveéa moguénost inbridinga (Fst (BD) = 0.020). Statisticki znacajne

razlike su zabelezene za sve poredene parove populacija (p = 0.0000).
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Tabela 75. Nei geneticka distanca (ispod dijagonale) i Fst distanca (iznad
dijagonale) izmedu pojedinac¢nih populacija. GenAlex Version 6.5 (Peakall
i Smouse 2005), p = 0.0000.

populacije A B C D
A 0.028 0.045 0.039

B 0.236 \egoo\ 0.024 0.020
C 0.397 0.224 \egao\ 0.036
D 0.333 0.188 0345 ~ 6:000

S obzirom na to da je utvrdena velika unutarpopulaciona, a mala medupopulaciona

varijabilnost, uradena je PCoA analiza (Principal Coordinate Analysis) na osnovu

genetickih distanci na individualnom nivou, kako bi se videla postojeca preklapanja izmedu
populacija.

Rezultati PCoA analize su na grafikonu 11, gde prva osa pokazuje 5.95 %, a druga

5.04 % varijacije. Rezultati ove analize jasno pokazuju da se populacija B poklapa sa
drugim populacijama.

Principal Coordinates (PCoA)
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Grafikon 11. Rezultati PCoA analiza bazirani su na genetickim distancama na
individualnom nivou (GenAlex Version 6.5, Peakall i Smouse 2005).
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Klaster analizom omoguéen je prikaz slicnosti 1 razlika izmedu populacija.
Dendrogram klaster analize (grafikon 12) uraden je metodom ,,Single linkage* i prikazan na
osnovu Euklidove distance razdvajanja. Na osnovu dendrograma populacija B i D su
grupisane u jedan klaster kao najsli¢nije populacije, dok su populacija A i C naknadno
vezuju za postoje¢i klaster 1 predstavljaju najudaljenije populacije. Klaster analiza je u

skladu sa prethodno uradenom PCoA analizom.

S (e} oo [e2] Ny w =
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Grafikon 12. Dendrogram klaster analize uraden na osnovu SSR markera Single linkage
metodom. Euklidova distanca (PAST version 2.17, Hammer et al. 2001). Legenda:
Populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise, C — Save, D — donjeg toka Dunava.

Korelacija izmedu prostornog rasporeda istrazivanih populacija 1 njithovih

genetickih distanci, analizirana je pomocu Mantelovog testa (Isolation By Distance

Analysis, Jensen et al. 2005 - http://ibdws.sdsu.edu/~ibdws/). Kao polazni podaci koris¢ene
su matrica Nei geneticke distance 1 matrica geografske distance, izracunate na osnovu

koordinata populacija, izraZene u kilometrima.
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Tabela 76. Nei geneticke distance (ispod dijagonale) i geografske distance
(iznad dijagonale - km).

populacije A B C D
A 122.02 135.67 204.2

B 023 0600 65995 83.28
C 0.397 0224 0000 97.62
D 0.333 0.188 0345 0000
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Grafikon 13. Rezultati Mantelovog testa za utvrdivanje korelacije izmedu prostornih (km) i
genetickih distanci (Nei) izmedu parova istrazivanih populacija

Rezultati Mantelovog testa pokazuju pozitivnu korelaciju koja nije statisticki
znacajna (r = 0.5590; p = 0.2540), Sto znaci da prostorna udaljenost izmedu istrazivanih

populacija ne utice na njihovu geneticku diferenciranost.

153



6. DISKUSIJA

Dobijeni rezultati ukazuju na postojanje znaCajne varijabilnosti na nivou
analiziranih morfoloskih parametara lista u prirodnim populacijama crne topole na podrucju
Vojvodine. Vrednosti analiziranih parametara nalaze se u opsezima konstatovanim u
drugim istrazivanjima morfometrijskih karakteristika listova crne topole u regionu (Brus et
al. 2010, Kajba et al. 2004, Krstini¢ et al. 1997, Romani¢ 2002, Tucovi¢ 1965, Jovanovi¢
2002, Kovacevi¢ 2014). Prilikom komparacije ovih vrednosti parametara u obzir se mora
uzeti 1 razli¢it metodoloski pristup analizi morfometrijskih parametara lista u drugim
istrazivanjima. U okviru istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji i nekoliko drugih
istrazivanja (Tucovi¢ 1965, Maksimovi¢ i Sija¢i¢-Nikoli¢ 2013, Kovadevi¢ 2014) prikazane
su vrednosti morfometrijske analize listova sa srednjeg dela grancice dugorasta odraslih
stabala, dok su kod Brus et al. (2010), Romani¢ (2002), Krstini¢ et al. (1997) i Kajba et al.
(2004) prikazane vrednosti analize listova sa srednjeg dela grancice kratkorasta odraslih
stabala (tabela 77). Poredeci sa vrednostima parametara listova kratkorasta ovde dobijene
vrednosti parametara listova dugorasta su veée §to je u skladu sa utvrdenim razlikama
dimenzija listova kratkorasta i dugorasta (Tucovi¢ 1965, Krstini¢ et al. 1997). Krstini¢ et
al. (1997) navodi kako se listovi kratkorasta i dugorasta crne topole zna¢ajno razlikuju po
veli€ini 1 obliku, Sto je dokazano statistickim analizama merenih parametara duZine i Sirine
lista, duzine peteljke 1 ugla izmedu prvog nerva i horizontale. Listovi dugorasta su bili duzi
1 8iri sa duzom peteljkom od listova kratkorasta, 1 imali su manji ugao izmedu prvog nerva i
horizontale. Autori su ovo potvrdili sa podacima iz literature (Rehder 1940, prema Zsuffa
1974) koji kazu da je rombi¢no-ovalan oblik osnove karakteristican za listove dugorasta, a
rombiCan oblik za listove kratkorasta. Porede¢i dobijene vrednosti u ovoj disertaciji sa
vrednostima dobijenim analizom morfoloskih svojstava lista grancice dugorasta u drugim
istrazivanjima (Maksimovié i Sija¢ié-Nikoli¢ 2013, Kovadevié 2014) primeéujemo sliéne
vrednosti, a razlike koje postoje medu njima su najverovatnije uzrokovane razliCitim
uslovima sredine u kojima se sve ove populacije nalaze. Gledajuci iskljucivo Cetiri
istrazivane populacije Vojvodine, primec¢eno je da su najveéi listovi zabeleZeni kod

populacije B — Tise, dok su najmanji kod populacije C — Save. Najokruglastiji listovi su
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kod populacije A — gornjeg toka Dunava, a najizduzeniji kod populacije D — donjeg toka

Dunava.

Rezultati uradenih analiza ukazuju na ¢injenicu da najmanju varijabilnost pokazuju
parametri Sirina (b, CV=5.04%) i duzina lista (a, CV = 8.40%) i duzina celog lista (g, CV =
7.9%) kao i koeficijent oblika lista tj. odnos Sirine i duzine lista (ba, CV = 6.95%). Oni se
pominju kao parametri koji su pod snaznim uticajem faktora zivotne sredine (van Dam
2002, Krstini¢ et al. 1997), a s obzirom na to da je njihova varijabilnost mala, potvrduje se
mali uticaj stani$nih uslova na njihove vrednosti. Najvecu varijabilnost pokazuju parametri
e — Sirina lista na 1 cm od samog vrha lista (CV = 21.40%) i1 ea — odnos S§irine lista na 1 cm
od samog vrha lista i duzine lista (CV = 27.58%). Sirina vrha lista na 1 cm od samog vrha
(e), kao 1 parametri ugao izmedu prvog nerva 1 horizontale (d), rastojanje izmedu osnove 1
najsireg dela lista (f) i duzina peteljke (c), koji su analizirani u ovom istrazivanju, smatraju
se za jedne od parametara koji su pod jakom genetiCkom kontrolom i znatno manjim
uticajem faktora sredine (Krstini¢ et al. 1997, Romani¢ 2000, Kajba i Romani¢ 2002).
Krstinic et al. (1997) su utvrdili slicne koeficijente varijabilnosti kod analiziranih
morfoloSkih parametara lista crne topole; najvecu varijabilnost pokazali su parametri Sirina
vrha lista na 1 cm od samog vrha (e) 1 duZina peteljke (c), dok je najmanja varijabilnost
zabeleZzena kod parametra ugao izmedu prve vene i horizontale (d), duzina (a) i Sirina (b)
lista i rastojanje izmedu osnove i najSireg dela lista (f). Autori su primetili da posmatrana
svojstva nisu pod jednakom genetickom kontrolom, tako su, na primer, svojstva koja
karakteriSu veli¢inu lista podloZznija promenama pod uticajem faktora sredine, koje su
primecene 1 u okviru jednog stabla 1 izmedu stabala iste vrste 1 iste starosti. Kao svojstva
koja su pod jakom genetickom kontrolom i koja mogu da sluze za determinaciju potomstva
hibrida autori navode: ugao izmedu prvog nerva i horizontale (d), rastojanje izmedu osnove
1 najSireg dela lista (f), oblik baze, Sirina vrha na 1 cm od samog vrha lista (e) 1 broj 1 oblik
zubi¢a. Romani¢ (2000) kod parametara duzina peteljke (c), ugao izmedu glavnog nerva i
prvog donjeg nerva sa strane i broj zubaca na duzini od 3 cm liskog ruba nije utvrdio
postojanje statisti¢ki znacajnih razlika izmedu populacija, na osnovu ¢ega zakljucuje da su

ovi parametri stabilniji tj. da nisu pod snaZnim uticajem promena okoline. Isti autor je na
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osnovu vrednosti procene naslednosti svrstao ova svojstva u grupu svojstava koja su pod

jakom genetickom kontrolom.

Uticaj razlic¢itih stani$nih uslova, koji se menjaju sa promenama nadmorske visine,
na dimenzije listova crne topole Tucovi¢ (1965) je jednostavno objasnio poredeéi crnu
topolu iz nizijskog podrudja i iz brdskog podrucja, gde je primetio da, idu¢i od nizijskog ka
brdskom podrucju, list postaje manji tj. duzina lista se skracuje, Sirina lista se suzava i
duzina peteljke skrac¢uje. Naime, vrednosti duzine lista granice dugorasta u nizijskom
podrucju su bile u opsegu 90.84-98.97 mm, a u brdskom podruc¢ju 77.13—86.55 mm, $irina
lista nizijskog podruc¢ja 106.80-113.91 mm, a brdskog 78.06-96.78 mm, duzina peteljke
52.95-58.74 mm, a brdskog podrucja 49.32-54.96 mm. Ispitujuci uticaj nadmorske visine
na morfologiju lista Norhofagus cunninghamii (Hook.) Oerst., Hovanden i Vanden Schoor
(2004), dosli su do rezultata koji pokazuju da genotip ima izuzetan uticaj na morfoloske
karakteristike listova i da se uticaj nadmorske visine gubi kada se posmatraju individue u
istim kontrolisanim uslovima. Isti autori navode kako su duZzina i Sirina lista kao i povrSina
lista karakteristike koje su delimi¢no pod genetickom kontrolom i kako su te karakteristike
lista odlikuju kao karakteristike sa najvec¢om plastiénoS¢u. Istrazivane populacije na
podru¢ju Vojvodine odlikuje izuzetno mala razlika u nadmorskoj visini 1 staniSnim
karakteristikama, tako da znacajnije razlike izmedu karakteristika listova ovih populacija
koje su pod velikim uticajem stani$nih uslova ne postoje. Interesantan je zakljucak do kog
je DeWoody (2011) dosla u svom istrazivanju, gde se kaZze da fenotipske razlike nisu
isklju¢ivo uzrokovane adaptivnim mogucnostima vrste, ve¢ veliki uticaj ima 1 poreklo koje
ta populacija vuce jos iz glacijalnog perioda. Velike klimatske promene imaju veliki uticaj

na geneticku varijabilnost vrste, a samim tim i na budu¢i adaptivni potencijal populacije.

Na osnovu rezulatata analize varijanse stabla unutar populacija znacajno se
razlikuju prema svim analiziranim morfoloskim parametrima, dok su populacije
medusobno slabo razlikuju. Generalno postojanje vece varijabilnosti na individualnom
nivou tj. unutar populacija, a manje varijabilnosti izmedu populacija primeéeno je kod
drugi populacija crnih topola (Alba et al. 2002, Brus et a. 2010, Romani¢ 2000, Kovacevi¢
2014), ali i kod drugih drvenastih vrsta: brekinje (Idzojti¢ et al. 2006), breze (Eriksson i
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Jonsson 1986, Kajba 1996), nizijskog bresta (Zebac et al. 2010), bele i crne johe (Poljak et
al. 2014), luznjaka (Basi¢ et al. 2007, Ballian et al. 2010), jele (Ballian i Cabaravdi¢ 2005),
munike (Ballian et al. 2005) i mnogih drugih. Ovakav obrazac varijabilnosti upucuje na
postojanje protoka gena izmedu istrazivanih populacija tako da svaka populacija ima
priblizno slicnu kombinaciju genotipova (Poljak et al. 2014). Minimalne razlike koje
postoje izmedu populacija zavise od prezivljavanja individua, koje su uslovljene ekoloskim
faktorima koji vladaju u datim populacijama, a s obzirom na to da su staniS$ni uslovi
istrazivanih populacija Vojvodine ujednaceni, razlike izmedu populacija su skoro
minimalne, tj. statisticki nisu zna¢ajne za veéinu parametara. Poznato je da uslovi klime
mogu da budu uzrok varijabilnosti dimenzija listova tj. duzine i Sirine lista i duzine peteljke
(van Dam 2002, Broshtilov 2006, Batos 2010, Poljak et al. 2014), zbog ¢ega bi istrazivanja
ovog tipa, bez obzira na ovde zanemarljive uticaje sredine, ipak trebalo sprovoditi
sukcesivno nekoliko godina, kako bi se sa sigurnos$¢u izdvojili parametri koji su isklju¢ivo

pod uticajem faktora sredine, a posebno parametri koji su pod genetickom kontrolom.
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Tabela 77. Uporedni prikaz literaturskih podataka morfoloske analize listova crne topole Sirom Evrope i populacija na podruc¢ju Vojvodine
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Referenca | min-max srvr| min-max Srvr| min-max Srvr| min-max Srvr | min-max Srvr{ min-max Ssrvr | min-max Srvr
Brus et al. 6.99-8.90 7.98 | 5.53-7.21 6.54|4.24-5.69 5.03 | 43.77-35.2 39.84 1.87-2.46 2.18 | 11.39-14.51 13.01
2010. 7.16-9.95 8.28 | 5.39-7.39 6.36(4.02-6.86 5.03 | 53.69-35.3 44.22 1.93-2.64 2.23 | 11.18-15.09 13.3
Kajba et al
2004 73 5.4 3.1 45 3
Krstini¢ et
al. 1997 4.1-9.4 74 2572 55 [2.2-7.5 4.67 | 42-62 523 | 0.4-1.2 06 |1.3-2.8 2.11
Romani¢
2000 3.6-10 6.67 | 2.6-6.5 476 (1.9-7.8 4.62 | 28-57 4582 | 0.2-1.6 0.43 | 1.0-25 1.65
Tucovié
1965 8.93-9.48 9.87-11.62 4,78-5.53 1.77-2.62
Jovanovié
200 5-10 2.6-6
Kovadevié
2014 6.94-9.04 8.05 | 5.99-7.45 6.47 |4.32-5.5 487 | 37.80-46.87 43.08 | 0.46-0.96 0.73 | 1.72-3.48 2.24 | 10.37-14.44 12.76
Maksimovié
i Sijacic-
Nikoli¢ 2013 8.67 7.19 5.14 2.12
. 7.41-9.82 8.92 | 7.0-7.62 462 |4.13-6.28 5.13 | 32.7-45.9 38.72 | 0.4-0.94 052 [ 1.93-258 2.18 | 11.76-16.10 14.05
Cortan 2014 | 7851021 91 |6.10-752 6.87 |4.06-5.67 502 | 43.4-535  49.12 | 0.37-0.66 0.53 | 2.19-2.88 2.44 | 12.54-15.48 14.12
8.2-10.81 9.34 |6.73-7.83 7.34 |4.69-6.78 5.47 | 38.7-51.2 4555 | 0.39-0.66 0.52 | 2.07-2.76 2.49 | 13.54-15.77 14.84
7.72-10.33 8.66 | 6.20-7.62 6.64 |3.64-6.86 5.15 | 36.9-47.1 42.36 | 0.33-0.75 0.57 | 1.90-259 2.3 11.59-16.98 13.78
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Karakteristike stoma mogu da variraju unutar jednog lista, izmedu listova jedne
biljke u zavisnosti od polozaja lista, izmedu genotipova jedne vrste; takode, mogu da
variraju pod uticajem faktora zivotne sredine — svetlosti, temperature, vlaznosti vazduha i
zemljiSta, dostupnosti vode, kao i u zavisnosti od koncentracije atmosferskog CO2. Tako se,
pored morfometrijskih, i anatomske karakteristike ubrajaju u adaptivne karakteristike
biljaka.

Rezultati istrazivanja varijabilnosti gustine i dimenzija stoma listova crne topole na
podru¢ju Vojvodine pokazali su da postoje statisticki znacajne razlike izmedu ispitivanih
individua po lokalitetima, dok su statisticki znaCajne razlike izmedu populacija
konstatovane na svega par analiziranih parametara, duzina otvora stome i koeficijenta
oblika otvora stome, dok se gustina stoma, duZina i §irina stome, koeficijent oblika stome,
kao i Sirina stomatalnog otvora nisu statisti¢ki razlikovali izmedu populacija. Bayramzadeh
(2011) je kod pet populacija Fagus orientalis Lipsky., u severnom Iranu konstatovala
postojanje statisticki znaCajnih razlika za sve merene karakteristike stoma (p < 0.05),
gustina 1 duzina otvora stome. Varijabilnost izmedu populacija objaSnjava se razli¢itim
staniSnim uslovima u kojima su se istrazivane populacije nalazile, s obzirom na to da se
karakteristike stoma ubrajaju u adaptivne karakteristike. Istrazivanjem razlika 16 populacija
Betula papyrifera Marsh u Kanadi (Pyakurel i Wang 2014), sprovedenim u kontrolisanim
uslovima, u jednom rasadniku utvrdeno je postojanje znacajnih razlika izmedu populacija
koje su, kako autori tvrde, uzrokovane razli¢itim uslovima sredine iz koje populacije poticu
i na koje su se ispitivane karakteristike adaptirale. Koliko klima iz koje populacija potice
uti¢e na, izmedu ostalog, i stomatalne karakteristike, Bayramzadeh et al. (2011) su ispitali
kod sadnica Fagus crenata Blume, koje poticu iz razli¢itih provenijencija. Rezultati su
pokazali da su anatomske karakteristike najvise pod uticajem koli¢ine padavina sa podrucja
odakle individua poti¢e. Batos et al. (2010a), kod pet populacija hrasta luznjaka u
Vojvodini, utvrdili su statisticki znacajne razlike izmedu populacija, ali u pogledu gustine
stoma i duZine celija zatvaraCica, dok se ostali parametri, Sirina Celija zatvaraCica kao 1
duZina i Sirina stomatalnog otvora, nisu zna¢ajno razlikovali izmedu populacija. PovrSina i

dimenzije stoma, kao karakteristike koje su pod direktnim uticajem sredine (intenziteta
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svetlosti i temperature), pokazale su kod Quercus robur L.veliku individualnu varijabilnost
na osnovu koeficijenta varijacije (Batos et al. 2010b). Gustina stoma je, kao kvantitativna
osobina, pod genetickom kontrolom (Gailing et al. 2008), na koju, u toku razvoja biljke,
znaCajno uticu faktori sredine. Naime, kod duzine otvora stoma koja je geneticki
kontrolisana, od faktora sredine koji uticu na ovu osobinu izdvaja se dostupnost vode

(Aasama et al. 2001, Beaulieu et al. 2008, Zhang et al. 2012).

Izmedu parametara koji se koriste u analizi dimenzija stoma smatra se da je duzina
stoma osnovni kriterijum na osnovu kog se sti¢e uvid o njihovoj krupno¢i (Batos 2010),
koja je u negativnoj korelaciji sa gustinom stoma (Hetherington i Woodwards 2003, Dillen
et al. 2008, Frank i Beerling 2009, Zhang 2012). Negativna korelacija gustine i veli¢ine
stoma, koja nije statisticki znacajna, zapazena je i kod istrazivanih populacija crne topole
na podru¢ju Vojvodine. Gustina i veli¢ina stoma se dovodi u vezu sa nadmorskom visinom,
gde gustina stoma raste do odredene nadmorske visine a potom opada (od 3000 m - Picea
crassifolia Com, Qiang et al. 2003; do 2800 m - Quercus aquifolioides Rehder & EH
Wilson, Li et al. 2006). S obzirom na to da kod istrazivanih populacija crne topole u
pogledu nadmorske visine 1 staniSnih uslova nema znacajnijih razlika, dobijene razlike
izmedu populacija, koje nisu statisticki znacajne za gustinu stoma, moZemo pripisati
isklju¢ivo geneti¢koj diferenciranosti populacija, kao S$to je sluc¢aj i sa morfoloSkim
karakteristikama lista istrazivanih populacija. Medutim, kada je u pitanju duZina otvora
stome postoje statisti¢ki znacajne razlike izmedu istraZivanih populacija, gde se populacija
A — gornjeg toka Dunava isti¢e kao populacija sa najmanjom duzinom otvora stoma, dok
populacija B — Tise s najve¢om, $to bi moglo biti uslovljeno i minimalnim razlikama u
koli¢ini padavina izmedu ovih lokaliteta. Interesantno je da su kod populacije B — Tise
zabeleZeni 1 najkrupniji listovi, $to se dovodi u pozitivhu korelaciju sa veli¢inom stoma.
DuzZina 1 gustina stoma su osetljive na Citav niz kompleksnih sredinskih uslova, Sto se
objasnjava genotipskom varijabilnoS¢u 1 sposobno$¢u adaptacije na promene uslova
sredine, te se dobijene razlike moraju sagledati i tumaciti u kontekstu drugih ekoloskih
uslova (Batos 2010). Najvecu varijabilnost unutar test stabala pokazuje Sirina otvora stome

lica 1 nali¢ja lista, kao 1 gustina stoma, $to je u direktnoj vezi sa mikrostaniSnim uslovima,
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dok je najmanja varijabilnost konstatovana kod duzine stoma lica i nali¢ja, $to nam govori

da je ova karakteristika stabilnija tj. da nije pod snaznim uticajem promena okoline.

Razlike u gustini i dimenzijama stoma lista svetlosti i senke crne topole su
minimalne, gde list svetlosti pokazuje vecu gustinu i dimenzije stoma od lista senke. Isti
trend je primecen i kod drugih vrsta kao §to su Quercus velutina Lam (Osborn i Taylor
1990), Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. (Lake et al. 2001), Alnus glutinosa (L.) Gaertn.
(Poole et al. 2006), Carapa guianensis Aubl. (Camargo i Marenco 2012). Medutim,
nasuprot ovim rezultatima kod Quercus robur L. Batos et al. (2010a) su konstatovali da je
na lokalitetu Sombor gustina stoma bila veca na listu senke, dok je na lokalitetu VrSac bilo
suprotno. Ostali lokaliteti nisu pokazali znacajne razlike u odnosu na poziciju lista. Isti
autori su konstatovali vece dimenzije stoma kod lista svetlosti nego kod lista senke. Isto

ovo je potvrdeno kod Quercus petrea (Matt.) Liebl. u Italiji (Bruschi et al. 2002).

Topole su ve¢inom amfistomalne vrste, izuzetak je primecen kod Populus
trichocarpa Torr.&Gray i P. balsamifera L., koja pripada sekciji Tacamahaca Spach
(Pearce et al. 2005, Al Afasa et al. 2007, Dillen et al. 2008) koje su hipostomalnog tipa,
dok je npr. P. maximowiczii Henry, koja pripada istoj sekciji, amfistomalnog tipa. Sekcija
Aigeiros Duby kojoj pripada Populus nigra L. je amfistomalnog tipa. Znacajnije razlike se
primecuju kod gustine stoma lica 1 nalicja, gde je kod topola gustina stoma lica znatno
manja od nali¢ja, $to nije generalno pravilo. Gustina stoma lica lista kod istrazivanih
populacija se u proseku krece 45.76-48.01/mm? kod lista svetlosti, dok kod lista senke
43.65-46.36/mm?, na nali¢ju lista je zabeleZena gustina 159.78-171.79/mm? kod lista
svetlosti, a kod senke 154.25-167.26/mm?. Dobijene vrednosti su nesto manje od vrednosti
gustine stoma koje je dobio Orlovi¢ (1992) na licu lista (69 i 79 mm?) i nali¢ju lista (184 i
175/mm?) klonova P. nigra L., dok su klonovi P. x euramericana i P. deltoides Bartr. imali

znatno vece vrednosti gustine stoma.

Karakteristike stoma i odnos gustine lica i nali¢ja, znacajno se razlikuju izmedu
genotipova kao i vrsta topola (Ceulemans et al. 1984, Al Asaf et al. 2007, Pearce et al.
2005), i mogu da sluze kao taksonomski pokazatelji (Al Asaf et al. 2007). Prema Orlovi¢u
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(1996), odnos stoma lica i nali¢ja veéi je kod klonova Populus deltoides Bartr. (0.82-0.91)
nego kod evroamerickih (0.61-0.68), dok su najmanje vrednosti kod Populus nigra L. i
Populus nigra var. Italica (Duroi) Moench (0.41-0.44), sto se i kasnije potvrduje (Orlovié
et al. 1999). Potom Al Asaf et al. (2007) u svom istrazivanju opisuje P. deltoides Bartr. kao
vrstu koju odlikuje veliki broj stoma malih dimenzija i velika vrednost odnosa gustine
stoma lica i nali¢ja; P. nigra L. ima veliku gustinu stoma na nali¢ju lista dok je odnos
stoma lica i nali¢ja mnogo manji od P. deltoides Bartr., hibridi P. deltoides x nigra imaju
vrednosti parametara izmedu vrednosti roditelja. P. trichocarpa Torr.&Gray ima mali broj
stoma velikih dimenzija, ali samo sa nali¢ja lista, dok hibride P. deltoides x trichocarpa
odlikuju osobine koji su ipak sli¢nije P. trichocarpa Torr.&Gray. Male dimenzije i velika
gustina stoma kao odlike P. nigra L. navodi i Dillen et al. (2008). Isti autori pominju i
vrednosti pojedinih vrsta, gde P. nigra L. ima velike razlike izmedu gustine lica i nali¢ja
(69 i 172/mm?), &iji je odnos 0.40, a duzina stoma manja od ostalih vrsta (lica 23 pm i
nali¢ja 20.8 um). P. deltoides Bartr. ima priblizno sli¢ne vrednosti gustine lica i nali¢ja (lice
118 i nali¢je 134), ¢iji je odnos 0.80, a dimenzije nesto vece od P. nigra L. (lice 23.8 um i
nali¢je 22.2 um). Hibridi P. deltoides % nigra pokazuju osobine sli¢nije P. deltoides Bartr.,
gde je gustina stoma lica 99/mm? i nali¢ja 137/mm?. Znacajne razlike izmedu razli¢itih
vrsta topola u Kanadi dobio je Pearce et al. (2005), gde je konstatovano da su gustine stoma
(lica 1 nali¢ja) kod individua starith 21 godinu bile ¢ak 54% manje od gustine merene na
listu dvogodisnjih individua topola, dok je duzina stoma bila 12% veca. Pearce et al. (2005)
navodi da je odnos gustine stoma lica i nali¢ja kod P. balsamifera L. bio 0.24, kod P.
angustifolia James 0.58, P. acuminata Rydb. 0.96, dok se kod P. deltoides Bartr. se desilo
da je gustina stoma lica (194/mm?) bila za nijansu veéa od nali¢ja (187/mm?), tako da je
odnos ovih gustina u tom slu¢aju bio cak 1.04. Generalno najveci odnos stoma lica i nalicja
konstatovan je kod klonova P. deltoides Bartr. pa zatim kod P. euramericana Guinier , dok
su najmanje vrednosti zabelezene kod P. nigra L. i kod P. nigra var. Italica Minchh.
(Orlovi¢ i Guzina 1994, Orlovi¢ et al. 1999). ProseCan odnos stoma lica i nali¢ja u

istrazivanim populacijama crne topole u Vojvodini je oko 0.29 §to je neSto manje, ali i dalje

u skladu sa pomenutim istraZzivanjima, medutim mora se imati na umu da su pomenuta
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istrazivanja sporovedena na topolama u juveniloj fazi razvica, dok je ovo istrazivanje

sprovedeno na odraslim jedinkama.

S obzirom na prisutnost visoke stope outcrossing-a u rodu topola, za topole je
karakteristi¢no postojanje velike varijabilnosti unutar populacija i na molekularnom nivou.
Opsta slika varijabilnosti populacija topola na molekularnom nivou u Evropi i Sire sli¢na je

dobijenim rezultatima u ovim istrazivanjima.

Ukupno zabelezen broj alela na nivou 12 SSR lokusa u ovim istrazivanim
populacijama je 179, on se kreée u rasponu od 104 (populacija A — gornji tok Dunava) do
137 (populacija D — donjeg toka Dunava). Prose¢na vrednost broja alela po lokusu krece se
od 8.667 (populacija A — gornjeg toka Dunava) do 11.417 (populacija D - donjeg toka
Dunava), a ukupna prose¢na vrednost je 10.292 po lokusu. Sli¢ne vrednosti zabelezene su i
kod drugih evropskih populacija (Na = 8, van Dam et al. 2002a; Na = 11.57, Rathmacher et
al. 2009; Na = 13.4, PospiSkova i Bartakova 2004; Na = 9.24, Jeli¢ et al. 2014; Na = 10.0,
Maksimovi¢ et al. 2014). Kada je u pitanju polimorfizam mikrosatelitnih lokusa najveci
broj alela zabelezen je kod WPMS 9 (23), a najmanji kod WPMS_16 (8). Cift¢i (2013)
najvec¢i polomorfizam primetio je kod PMGC 2163 gde je zabeleZio 19 alela, Rathmacher
(2009) je kod WPMS 14 zabelezio maksimalni broj od 17 alela, dok su Smulders et al.
(2008) kod WPMS 9 i WPMS 14 zabelezili ¢ak 25 alela. Svi ovi lokusi su pokazali veliki

polimorfizam 1 naSem istraZivanju.

Populacija D — donjeg toka Dunava odlikuje se najve¢im bogatstvom alela (10.822),
Sto ukazuje na to da ova populacija ima najvec¢i geneticki diverzitet, dok populacija A —
gornjeg toka Dunava ima najmanji (8.447). Ovom u prilog govori i to da populacija D —
donjeg toka Dunava ima i najveci broj jedinstvenih alela (16), a populacija A — gornjeg

toka Dunava ima najmanji (2), dok populacije B — Tise i C — Save imaju po 12 i 10.

Visok nivo polimorfizma je zabeleZzen kod svih istrazivanih populacija, koje se
medu sobom nisu znacajnije razlikovale. Uocena heterozigotnost (Ho) se kre¢e u rasponu
od 0.6833 (populacija A — gornjeg toka Dunava) do 0.70833 (populacija D — donjeg toka
Dunava), dok ocekivana (He) ima vrednosti od 0.78333 (populacija A — gornegi toka
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Dunava) do 0.83511 (populacija B — Tise), gde se opet populacija A — gornjeg toka Dunava
istice najmanjim vrednostima. Ukupne dobijene vrednosti (Ho = 0.703 i He = 0.808) su u
skladu sa vrednostima drugih populacija crne topole u Evropi (tabela 78). Visok nivo
polimorfizma zabelezen je i kod nekih drugih vrsta topola kao $to su Populus trichocarpa
Torr.&Gray (Ho = 0.6 i He = 0.8, Ismail 2010; Ho = 0.71 i He = 0.77, Slavov et al. 2009) i
Populus euphartica Oliv.(Ho = 0.932 i He = 0.787, Wang et al. 2011) (tabela 79). Skoro
duplo nizi polimorfizam pokazale su Populus alba L. (Ho = 0.38 i He = 0.39, Lexer et al
2005; Ho = 0.37 i He = 0.38, van Loo et al. 2008), Populus tremula L. (Ho = 0.47 i He =
0.5, Lexer et al. 2005; Ho = 0.35 i He = 0.41,Suvanto i Latva-Karjanmaan 2005), Populus
tremuloides Michx. (Ho = 0.41 i He = 0.45, Cole et al. 2005; Ho = 0.47 i He = 0.67,
Namroud et al. 2005) i druge (tabela 79). Slavov i Zhelev (2010), proucavajuci geneticke
varijacije u rodu topola, dolaze do zakljucka su uocCena i ocekivana heterozigotnost
generalno visoke. Pospiskova 1 Bartakova (2004) veliki diverzitet u okviru populacija
objasnjavaju visokim nivoom polimorfizma mikrosatelitnih markera, zatim ¢injenicom da
je topola dvodoma vrsta kod koje je zastupljen outcrossing i da polen i seme mogu biti
rasuti vetrom ili vodom na daleke distance. Medutim, isti autori pominju i veliki diverzitet
kod drugih listopadnih vrsta, na primer Streiff et al. (1998) je kod Quercus robur L. i
Quercus petraea (Matt.) Liebl. zabelezio Ho = 0.81 i He = 0.87, sli¢na situacija je bila i kod
Fraxinus excelsior L. (He = 0.73 i 0.898, Heuertz et al. 2001; Morand et al. 2002; Ho =
0.72 i He = 0.80, Westergren et al. 2012), Sorbus torminalis L. (Ho = 0.77 i He = 0.78,
Oddou-Muratorio et al. 2001) i druge.
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Tabela 78. Uporedni prikaz literaturnih podataka varijabinosti populacija crne topole Sirom
Evrope bazirana na mikrosatelitnim markerima i populacija na podru¢ju Vojvodine.

vrsta  Nloci Npop Ho He Fis Fst Nm Referenca
6 22 0.78 0.73 -0.077 0.047 - Imbert i Lefévre (2003)
Pospiskova i Bartakova
12 4 0.793 0.829 -0.015 0.052 4.6044 (2004)v
Pospiskova i Salkova
12 - 08 082 003 - - (2006)
7 17 0.74 0.76  0.027 0.081 - Smulders et al. (2008)
i 4 3 0.68 0.73 - 0.050 - van Dam et al. (2002b)
S| 5 3 - 0.63 - - - Alba et al. (2002)
i I 2 0791 0841 - 0.013 19.37  Krystufek et al.(2002)
% 4 2 - - 0.053 - Gebhardt et al. (2002)
ég_- 20 23 0.767 0.793 -0.091 0.314 - van Dam et al. (2002a)
5 19 - - - 0.110 - Storme et al. (2004)
7 1 0.7 0.73 0.03 - - Rathmacher et al. (2009)
8 12 0.69 0.79 0.126 0.027 - Jeli¢ et al. (2014)
11 1 0.702 0.822 0.143 Maksimovic et al. (2014)
12 4 0.703 0.808 0.132 0.170 5564 Cortan (2014)

Nloci — broj lokusa, Npop — broj populacija, Ho i He — uocena i o¢ekivana heterozigotnost,
Fis — koeficijent inbridinga, Fis - fiksacioni ideks, Nm - protok gena po generaciji

Ocekivana heterozigotnost na nivou ispitivanih lokusa i na nivou populacija ima
vece vrednosti od uocene heterozigotnosti, Sto upucuje na to da ove populacije imaju vise
homozigotnih individua u odnosu na Hardy-Weinbergovu ravnotezu. Izuzeci su lokus
WPMS 17, koji kod populacija A — gornjeg toka Dunava, B — Tise i D — donjeg toka
Dunava ima vecéu uocenu heterozigotnost, lokus WPMS 18 kod populacije D — donjeg toka
Dunava, WPMS_20 kod populacije B — Tise i PMGC_2550 kod populacije A— gornjeg
toka Dunava, koji nisu imali uticaj na sveukupni rezultat. Ovaj viSak homozigota direktno
je uticao i na vrednost koeficijenta inbridinga (Fis), koja je pozitivna i time upucuje na
postojanje inbridinga u okviru proucavanih populacija. Rezultati testiranja Hardy-

Weinbergove ravnoteze na nivou 12 lokusa ukazuju na signifikantno odstupanje u ravnotezi
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kod vecine lokusa u barem jednoj populaciji, dok kod tri lokusa (PMGC 14, WPMS 17 i
WPMS 18) nije zabelezeno odstupanje ni u jednoj populaciji. Najveca odstupanja
zabelezena su kod populacije D — donjeg toka Dunava (na 8 lokusa) i populacije A —
gornjeg toka Dunava (7 lokusa), dok su populacije B — Tise (5 lokusa) i C — Save (4 lokusa)
pokazale manja odstupanja. Sve ovo ukazuje na postojanje znacajnog odstupanja od Hardy-
Weinbergove ravnoteze na sveukupnom nivou istrazivanih populacija. Uzroci odstupanja

od ravnoteze utvrdeni su F statistikom (Fis, Fst i Fit).

Vrednosti koeficijenta inbridinga (Fis) po lokusima i po populacijama su pozitivne,
sa izuzetkom lokusa WPMS_17 koji ima vrednost -0.021 koja nije uticala na sveukupan
rezultat. Ukupna pozitivna vrednost (Fis = 0.132) koja se statisticki znacajno razlikuje od
nule (p = 0.0000), ukazuje na postojanje viska homozigota od predvidenog u uslovima
ravnoteze. ViSak homozigota upucuje na postojanje inbridinga koji moze biti uzrok
uoc¢enog odstupanja od Hardy-Weinbergove ravnoteze. Medutim, kao potencijalni uzrok
manjka heterozigotnosti je mogucnost prisustva nultih alela, koji nastaju kao posledica
mutacija na mestu vezivanja prajmera ili postojanja Wahlund-ovog efekta, koji nastaje kao
posledica prisustva subpopulacija u okviru prouc¢avanih populacija (Pospiskova i Bartakova
2004).

Postojanje inbridinga je evidentno na osnovu dobijenih Fis vrednosti (Fis < 0), koje
su pokazale jednako visoke vrednosti na svim lokusima (Pospiskova i Salkova 2006) i visih
vrednosti ocekivane od uoéene heterozigotnosti. Medutim inbriding je jo$ uvek na malom
nivou ¢emu u prilog govore zabelezene visoke vrednosti heterozigotnosti i bogastva alela
po populacijama, tako da je unutarpopulaciona varijabilnost i dalje znacajna. Sli¢ne
vrednosti je zabelezio Jeli¢ et al. (2014) u 12 populacija crne topole duz Dunavskog
regiona (Fis = 0.126). Visak homozigota zabeleZili su i Pospiskova i Salkova (2006),
Smulders et al. (2008) i Rathmacher et al. (2009), s tim da su ovde vrednosti koeficijenta
inbridinga bile izuzetno male i to u rasponu 0.027-0.030. Nasuprot navedenim podacima, i
druga istrazivanja na bazi mikrosatelitnih lokusa pokazala su viSak heterozigota (Fis =
-0.091, van Dam et al. 2002a; Fis = -0.077, Imbert i Lefevre 2003; Fis = -0.015, Pospiskova

i Bartdkova 2004). Prema navedenim literaturnim podacima (tabela 78) koja pokrivaju
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brojne populacije crne topole Sirom Evrope, moze se primetiti sukcesivno smanjenje
heterozigotnosti i porast homozigotnosti u protekloj deceniji. lako su najveée vrednosti
koeficijenta inbridinga zabelezene u ovde istrazivanim populacijama, unutarpopulaciona
varijabilnost je i dalje na znacajnom nivou kao i kod drugih populacija, tako da se stabilnost

populacija ne dovodi u pitanje.

Postojanje inbridinga je zabeleZeno i kod drugih vrsta topola Sirom sveta: Populus
alba L. (Fis = 0.39, Lexer et al. 2005; Fis = 0.38, van Loo et al 2008), Populus trichocarpa
Torr.&Gray (Fis = 0.293, Ismail 2010; Fis = 0.058, Slavov et al 2009), Populus tremula L.
(Fis = 0.055, Lexer et al. 2005; Fis = 0.120, Suvanto i Latva-Karjanmaan 2005; Fis =
0.197, Hall et al. 2007) i mnogih drugih (tabela 79).

Diferencijacija izmedu istrazivanih populacija pokazala se kao mala (ukupno Fst =
0.043), ali ipak statisticki znacajno razlicita od nule (p = 0.0000). Priblizne vrednosti su
zabeleZene 1 kod drugih populacija crne topole koje su se prostirale na relativno malim
podru¢jima istraZivanja. Pospiskova i Bartdkova (2004) su u Ceskoj u dolini reke Morave
ispitivale varijabilnost 4 populacije i zabelezile malu medupopulacionu diferenciranost (Fst
= 0.052). Zatim 2 populacije u donjem toku reke Rajne (Fst = 0.053, Gebhardt et al. 2002) i
3 populacije gornjeg toka Rajne (Fst = 0.50, van Dam et al. 2002b) pokazuju isto malu
diferenciranost na medupopulacionom nivou. Imbert i Lefévre (2003) su ispitali ¢ak 22
populacije duz 106 kilometara reke Drom, ali s obzirom na malo podrucje istrazivanja
diferenciranost na medupopulacionom nivou je opet bila mala (Fst = 0.047). Nasuprot
ovome, istraZivanja sprovedena na velikim podru¢jima pokazuju znatno vecu
diferenciranost izmedu populacija. Naime, van Dam et al. (2002) su svoje istrazivanje
sproveli na nivou 23 populacije duz 9 zemalja Evrope i 6 recnih sistema, gde je ukupna
vrednost fiksacionog indeksa bila 0.314. Velika geneticka diferencijacija se pokazala i
izmedu recnih sistema i izmedu populacija u okviru re¢nih sistema. Do signifikantnih
razlika izmedu populacije u okviru i izmedu reénih sistema dosli su i Smulders et al.
(2008), koji su za svoja istrazivanja obuhvatili 17 populacija duz 7 re¢nih sistema u Evropi.
Ovi autori navode da su manje razlike primecene izmedu populacije istog reCnog sistema

gde je Fst varirao od 0.002 (dve populacije reke Ebro, Spanija) do 0.0037 (dve populacije
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na Dunavu, Austrija), navode¢i neometan protok gena kao razlog. Ukupna vrednost Fst bila
je 0.081, koja je razdvajala populacije razli¢itih re¢nih sistema istrazivanog podrucja.
Storme et al. (2004) su ispitivali diverzitet crne topole iz devet banki gena (devet evropskih
zemalja), pri ¢emu je materijal podeljen u 19 regiona na osnovu geografskog polozaja. Na
nivou mikrosatelitnih markera, diferencijacija izmedu populacija bila je 0.110. Nasuprot
ovome Jeli¢ et al. (2014) koji su obuhvatili veliko podrucje istrazivanja, 12 populacija duz
celog toka Dunava dobili su izuzetno malu Fst vrednost (0.027), koja je ukazivala na malu
diferencijaciju izmedu populacija i koja se objasnjava cinjenicom da ove populacije
pripadaju istom re¢nom toku i da je najve¢i broj uzorkovanih populacija smeSten u
srednjem toku Dunava. Medutim, svi ovi rezultati su u saglasnosti sa principom koji kaze
da nizak diverzitet izmedu populacija zavisi od efikasnosti protoka gena (Pospiskova i
Bartakova 2004). Niska medupopulaciona varijabilnost na nivou molekularnih markera
primecena je na primer i kod populacija Fraxinus excelsior L. na podru¢ju Bosne i
Hercegovine (Fst = 0.023, Ballian et al. 2008) i populacija Fagus silvatica L. na jugu
Evrope (Fst = 0.030) i u centralnom delu Evrope (Fst = 0.040, Comps et al. 2001). | kod
Cetinara se pokazala veéa varijabilnost na individualnom nivou, a relativno manja izmedu
populacija (Edwards i Hamrick 1995; Hamrick i Godt 1996; Nybom i Bartisch 2000;
Nybom 2004).

Manja diferencijacija izmedu istrazivane Cetiri populacije Vojvodine svakako se
objasnjava postojanjem protoka gena, Sto je potvrdeno i raCunanjem broja migranata po
generaciji (Nm = 5.564; Nm > 4), koji nam ukazuje na postojanje panmikti¢ne populacije.

Ista situacija je primecena i kod drugih populacija istraZivanih na manjim podruc¢jima.
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Tabela 79. Uporedni prikaz literaturnih podataka varijabinosti populacija topola Sirom sveta
baziranih na mikrosatelitnim markerima (detaljnije u Slavov i Zhelev 2010, modifikovano Cortan

2014).
Vrsta #loci #pop Ho He Fis Fst Nm Referenca
P. deltoides 10 - 0.23 - - - - Rahman i Rajora (2002)
P. balsamifera | 10 - 0.35 - - - - Rahman i Rajora (2002)
P. trichocarpa | 9 47 06 08 0293 0.078 - Ismail et al. (2010)
10 2 071 077 0.058 / - Slavov et al. (2009)
P. alba 20 2 038 039 0021 / - Lexer et al. (2005)
19 1 0.37 0.38 0.027 / - van Loo et al. (2008)
P .tremula 20 2 047 05  0.055 / - Lexer et al. (2005)
Suvanto i Latva -
9 3 035 041 0120 0117 - Karjanmaan (2005)
25 12 05 062 0197 0015 - Hall et al. (2007)
P. tremuloides | 4 4 056 072 0201 0.032 - Wyman et al. (2003)
16 11 041 045 0.093 0.045 - Cole (2005)
4 - 047 0.67 0.300 / - Namroud et al. (2005)
P.davidiana | 5 5 - - - 0213 - Lee et al. (2001)
P.tomentosa | 20 9 0572 0446 -0.267 0.053 - Du et al. (2012)
P. simonii 20 16 0511 0591 0.265 0.142 - Wei et al. (2013)
P.euphratica | 8 20 0932 0787 -0.228 0.093 2.446 Wang et al.(2011)

Nloci —broj lokusa. Npop — broj populacija, Ho i He — uoc¢ena i o¢ekivana heterozigotnost, Fis —
koeficijent inbridinga, Fis - fiksacioni ideks, Nm - protok gena po generaciji.

Sva do sada, pomenuta istraZivanja populacija crne topole na osnovu izraunatih
vrednosti F statistike, pokazala su veliku varijabilnost na unutarpopulacionom nivou, a
malu varijabilnost na medupopulacionom nivou, koje su potvrdene i na osnovu analize
molekularne varijanse (AMOVA). AMOVA je pomogla da se razdvoje nivoi varijabilnosti
kako bi videli koji je njihov udeo u sveukupnoj varijabilnosti. Varijabilnost od svega 4.31%
utvrdena je izmedu Cetiri istrazivane populacije Vojvodine, varijabilnost izmedu individua

unutar populacija je 12.16%, dok najveca varijabilnost potice od variranja izmedu individua
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na nivou svih istrazivanih populacija i iznosi 83.53%. S obzirom na veliki ispitivan broj
istrazivanih populacija, Smulders et al. (2008) su imali malo drugaciju hijerarhijsku podelu
sveukupne varijabilnosti, gde je sa 7.95% predstavljena varijabilnost izmedu rec¢nih slivova,
1.63% varijabilnost izmedu populacija u okviru jednog sliva i najveéi procenat
varijabilnosti od 90.42% bio je u okviru populacije na individualnom nivou. Sli¢ne
proporcije su utvrdene i kod nekih drugih vrsta topola, naprimer kod Populus tomentosa
Carr. varijabilnost izmedu 9 populacija bila je 14.6% (Du et al. 2012), varijabilnost izmedu
16 populacija Populus simonii Carr. bila je 14.2% (Wei et al. 2013), a izmedu 47
populacija Populus trichocarpa Torr.&Gray 6.98% (Ismail 2010) i 20 populacija Populus
euphratica Oliv. 5.21% (Wang et al. 2011). Medutim, ova mala diferenciranost izmedu
populacija nije samo slucaj kod topola, ve¢ i1 kod drugih vrsta, kada je mogué¢ neometan

protok gena.

Poredenjem parova populacija utvrdeno je koji se to parovi najvise, odnosno
najmanje medusobno razlikuju. Nei geneticke distance i Fst distance su se po rezultatima
poklopile, a rezultati su bili statisti¢ki znacajno razli¢iti od nule u svim sluc¢ajevima
poredenja (p = 0.0000). Nei geneticke distance su se kretale u proseku od 0.188 do 0.397, a
Fst distance od 0.020 do 0.039. Obe su pokazale najveéu udaljenost izmedu populacija A —
gornjeg toka Dunava i C — Save, a najmanju udaljenost izmedu populacija B — Tise i D —
donjeg toka Dunava. Geografske distance, izracunate na osnovu koordinata populacija,

kretale su se od 66 do 204 km.

Mantelov test, koji dovodi u korelaciju geneticke i prostorne distance, pokazuje
pozitivnu korelaciju koja nije statisticki znacajna (r = 0.5590; p > 0.05), Sto znaci da
prostorna udaljenost izmedu istrazivanih populacija nije faktor koji utice na njihovu
geneticku diferenciranost. Kao geografski faktori koji mogu da uticu na vecu geneticku
udaljenost populacija navode se struktura recnog sistema, dominantan vetar, nadmorska
visina, postojanje planinskih venaca i druge fiziCke barijere koje uticu na protok gena
(Storme et al. 2004, Imbert and Lefevre 2003, Legionnet i Lefévre 1996, Cottrell et al.
2005, Du et al. 2012, Wei et al. 2013, Perovi¢ 2014).
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S obzirom na to da se svi recni tokovi spajaju u Dunavu, u pravcu ka populaciji D,
moze se zakljuciti da je deo disperzije semena usmeren u tom pravcu. Medutim, vetar koji
preovladava na ovom podrucju je Kosava Ciji je pravac jugoistok-severozapad (suprotan od
sliva Dunava), Sto upucuje na smer disperzije polena i dela semena. Smatra se da je
disperzija polena na duge distance efektivniji nacin protoka gena od disperzije semena
(Rathmacher et al. 2009, Imbert i Lefévre 2003, Pospiskova i Salkova 2006), tako se
slobodno moze pretpostaviti da se primaran protok gena odvija u pravcu jugoistok-
severozapad kao vetar. Kosava najjace i najces¢e duva u jesen, zimu i u rano prolece, Sto se
poklapa sa periodom disperzije polena. Naja¢e duva u dolini Dunava izmedu Velikog
GradiSta 1 Novog Sada, a idu¢i dalje ka zapadu, u pravcu ove linije, njena brzina se
smanjuje (Milosavljevi¢ 1990). Jacina i1 pravac vetra dovedeni u korelaciju sa

varijabilno$¢u istrazivanih populacija mogu da nam potvrde pretpostavljeni smer protoka

gena iz pravca populacije D — donjeg toka Dunava ka drugim istrazivanim populacijama.

S.A.P. VOJVODINA
RASPODELA VETROVA -cooina |

e - A

Karta 5. Prikaz raspodele vetrova na podru¢ju Vojvodine i istrazivanih populacija (Kati¢
2008, mod Cortan 2014). Legenda: Populacija A - gornjeg toka Dunava, B - Tise, C - Save,
D - donjeg toka Dunava.
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Populacija D — donjeg toka Dunava je populacija sa najve¢om utvrdenom
varijabilno$¢u, najve¢im brojem alela, najve¢im alelskim bogastvom, a i sa najveéim
brojem jedinstvenih alela i od koje po pretpostavci pocinje protok gena u okviru naSeg
istrazivanog podrucja. Gledaju¢i od populacije D — donjeg toka Dunava primecena su
znacajna opadanja geneticke bliskosti. S obzirom na to da koSava najjac¢e duva u donjem
delu Banata, gde naj¢esée duva iz pravca jug-jugoistok, primecuje se najveca geneticka
bliskost populacije D — donjeg toka Dunava sa populacijom B — Tise (Fst = 0.020). Potom
slabi u pravcu Srema ka populaciji C — Save, gde duva iz pravca jugoistoka, gde se
primecuje znacajno opadanje geneticke distance izmedu populacija D — donjeg toka
Dunava i C — Save (Fst = 0.036). Od pravca Novog Sada ka populaciji A — gornjeg toka
Dunava, gde kosava duva iz pravca jugoistoka, njena brzina jo$ viSe slabi, tako da je
geneticka distanca izmedu populacija D — donjeg toka Dunava i A — gornjeg toka Dunava
velika (Fst = 0.039). Ne sme se iskljuciti ni faktor pravca toka reka, gde se svi re¢ni tokovi
spajaju u Dunavu, u pravcu ka populaciji D — donjeg toka Dunava. Izmedu populacija A —
gornjeg toka Dunava i C — Save primecena je najveca geneti¢ka distanca od ostalih parova
populacija (Fst = 0.045). Ovo se objasnjava postojanjem prepreka koje ometaju protok
gena. Ove dve populacije se nalaze na obalama reka (Dunav i Sava) €iji se tokovi tek
nizvodno spajaju S§to onemogucuje protok gena na ovaj nain. Izmedu ovih populacija se
nalazi FruSka gora, koja spreava protok gena vetrom. Sli¢na situacija je uocena U
Francuskoj, gde populacije crne topole reke Loara i reke Rona razdvaja planinski venac
(Storme et al. 2004), ¢ime je uzrokovana njihova velika diferenciranost. Wei et al. (2013)
navodi planinski venac Funiu u Kini kao razlog medupopulacione diferenciranosti nekoliko
populacija Populus simonii Carr. Za razliku od populacija A — gornjeg toka Dunava i C —
Save, populacije A — gornjeg toka Dunava i B — Tise, koje se isto nalaze na obalama
razli¢itih reka i koje se nizvodno spajaju, geneticki su mnogo sli¢nije (Fst = 0.028). Naime,
kod ove dve populacije protok gena se odvija neometano vetrom, koji duva iz pravca

jugoistoka ka populaciji A — gornjeg toka Dunava.
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Prema istrazivanjima koja su se bavila tematikom protoka gena izmedu populacija
topola, kao razlog kratke disperzije semena navodi se njegova veli¢ina i teZina u poredenju
sa polenom, kao i kratak period vitalnosti semena (Di Fazio 2002, Imbert i Lefevre 2003,
Di Fazio et al 2004, Pospiskova i Salkova 2006, Rathmacher 2010, Bialozyt 2012).
Veli¢ina polena crne topole, koji je u pre¢niku oko 26 um (van Blohn et al. 2005), nalazi se
u donjim granicama vrednosti velicine polena drugih vrsta koje se oprasuju vetrom (17-58
um, Sousa i Hattemer 2003), dok je veli¢ina semena oko 2 mm (Lefévre et al. 2001,
Dowkin et al 2014). Imbert i Lefévre (2003) su u svom istrazivanju utvrdili da se protok
gena duz populacija reke Drome odvija isklju¢ivo polenom i da je distanca disperzije
semena ograni¢ena na 1-3 km. Bialozyt (2012) u svom istrazivanju dolazi do rezultata koji
su utvrdili da se preko 75% efektivnog oprasSivanja deSava na distanci manjoj od 1 km, a
veoma mali procenat je zabelezen na distanci vecoj od 2 km. Tabbener i Cotrell (2003) su
konstatovali izuzetno malu distancu oprasivanja od svega 25-350 m, ove rezultate
potvrduju Pospiskova i Salkova (2006) koje su u okviru populacije od 65 odraslih idividua i
30 sadnica utvrdile distancu efektivnog oprasivanja od 10-230 m. U istom istrazivanju
utvrdene su i distance disperzije semena koje su bile u rasponu od 163-370 m. U
istrazivanju Rathmacher et al. (2009) distance efektivnog opraSivanja su bile u rasponu od
5-8200 m, u proseku 582 m, gde se navodi da se najveci procenat efektivnog oprasSivanja
dogodi na distanci od 1 km, a svega 4% prede distancu od 2 km. Kada je u pitanju distanca
disperzije semena isti autori navode manje distance, u rasponu 23-6923 m, gde se najveci
procenat prenese do distance od 1 km, a svega 1% polena prede distancu od preko 2 km. S
obzirom na ograni¢enu efektivnu disperziju polena i1 semena, isti autori predlazu da se u
okviru granica disperzije potencijalnih roditeljskih individua obezbede nove povrSine
pogodne za regeneraciju crne topole. Budu¢i da se seme raznosi na male distance, autori
predlazu da potencijalne povrsine za regeneraciju crne topole budu na maksimalnoj distanci
od 500 m izvora semena, kako bi se postoje¢i geneticki diverzitet preneo na sledecu
generaciju. Najveci deo polena se prenese do udaljenosti od 1 km, §to treba uzeti u obzir
prilikom pravljenja strategija konzervacije, kako bi se omogucéio uspeSan protok gena

izmedu postoje¢ih metapopulacija, ¢ime bi se saCuvale 1 unapredile postojece populacije.
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Jeli¢ et al. (2014) su zabelezili slicne geneticke distance izmedu analiziranih
populacija duz Dunava. Interesantno je izdvojiti da je u okviru 12 istrazivanih populacija
duz celog toka Dunava, bila jedna populacija u dolini reke Save u Hrvatskoj, koja se nije
znaCajno izdvajala od dunavskih populacija. Najveéa razlika je primecena izmedu
prostorno najudaljenijih populacija, populacije u Nemackoj koja je najbliza izvoru Dunava i
populacije u Rumuniji, koja se nalazi na us¢u Dunava u Crno more (Fst = 0.0694).
Populacije srednjeg toka Dunava (Austrija, Slovacka, Madarska, Hrvatska i Srbija)
pokazale su manje razlike (Fst = 0.003-0.0349), dok populacije iz Nacionalnog parka
Dunav—Drava iz Madarske, Nacionalnog parka Kopacki Rit iz Hrvatske i Specijalnog
rezervata prirode Gornje Podunavlje nisu pokazale statisticki znacajne razlike, pri ¢emu se
u obzir mora uzeti da su to populacije koje se nalaze u neposrednoj blizini tj. granice se

jedna sa drugom.

S obzirom na to da je utvrdena mala geneticka distanca izmedu istraZivanih
populacija crne topole u Vojvodini PCoA, analiza koja je uradena na individualnom nivou
pokazuje jasno preklapanje populacije B — Tise sa ostalim populacijama, dok se populacije
A — gornjeg toka Dunava, C — Save i D — donjeg toka Dunava medusobno samo granice.
Klaster analize koje su uradene posebno na osnovu analize Nei genetickih distanci,
morfoloskih i anatomskih karakteristika grupiSu populacije B — Tise i D — donjeg toka
Dunava u jedan klaster, njima najbliza geneticki, a i prostorno je populacija C — Save dok
se populacija A — gornjeg toka Dunava jasno diferencira u odnosu na druge populacije kao

najudaljenija i prostorno i geneticki.

Na osnovu dendrograma klaster analiza uradenih na osnovu morfometrijskih
svojstava listova, anatomskih karakteristika listova 1 na osnovu Nei genetickih distanci,
moze se konstatovati potpuno identicno grupisanje analiziranih populacija. Naime,
populacije B, C i D ¢ine jednu homogenu grupu, dok se populacija A jasno izdvaja na svim
nivoima istrazivanja. Genofond populacije A, koja se nalazi u gornjem toku Dunava kroz
Srbiju, odlikuje se najmanjom unutarpopulacionom varijabilno$¢u, analiziranim
morfoloskim 1 anatomskim svojstvima listova, najmanjim brojem efektivnih alela,

najmanjim bogastvom alela kao i najmanjim brojem jedinstvenih alela §to govori o
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relativno siromasnom genofondu ove populacije, Cija je erozija evidentna. Sa aspekta
konzervacije 1 usmerenog koriS¢enja raspolozivog genofonda analiziranih populacija,
posebnu paznju treba usmeriti na populaciju A — gornjeg toka Dunava, koja zahteva
definisanje adekvatnih mera in situ i ex situ konzervacije u cilju o¢uvanja raspolozivog
genofonda. U oplemenjivacke svrhe narocito interesantnom se moze smatrati populacija D
— donjeg toka Dunava, koja se odlikuje najveCom utvrdenom varijabilnos¢u, najveé¢im
brojem alela, najve¢im alelskim bogastvom kao i najve¢im brojem jedinstvenih alela,
predstavljaju¢i tako dobru polaznu osnovu za dalje usmereno koris¢enje raspolozivog

genofonda.

Rezultati sprovedenih analiza generalno upucuju na postojanje jo§ uvek znacajnog
diverziteta istrazivanih populacija na unutarpulacionom nivou, dok je na
medupopulacionom nivou diverzitet relativno mali. Postoji nekoliko faktora koji mogu da
uti¢u na ovakav obrazac genetiCke varijabilnosti, koji je karakteristian i za druge drvenaste
vrste (Adams 1992, Hamrick et al. 1992, Edvards i Hamrick 1995, Nybom and Bartish
2000, Ballian et al. 2008 i drugi). Kod vrsta koje se opraSuju vetrom zabeleZzena je
generalno mala prose¢na medupopulaciona varijabilnost od oko 8% (Hamrick et al. 1992).
Kako se istrazivane populacije nalaze na relativno malom podrucju istrazivanja, protok
gena izmedu njih je i viSe nego mogué¢. Prema Hedrick (2004) razmena gena izmedu
populacija nesumnjivo utice na povecanje unutarpopulacione varijabilnosti, povecavajuci
time genofond date populacije, dok se razlike izmedu populacija smanjuju s obzirom na to
da se broj zajedni¢kih gena povecava. Mala geneticka diferenciranost izmedu populacija
navodi na pretpostavku da je ovo ustvari bila jedna velika populacija koja je pod uticajem
ljudskih aktivnosti redukovana u korist evroamerickih topola, ili su potisnute regulacijama
rec¢nih tokova ili stvaranjem vodenih akumulacija (Tucovi¢ 1986). Herpka (1979) pominje
da su regulacioni radovi poceli jo§ u XIX veku od kada su staniS$ni uslovi izmenjeni, a time
1 otezan prirodan tok obnove ritskih Suma. Isti autor navodi da su prve evroamericke topole
unete na ovo podrucje krajem XIX veka iz zapadne Evrope kada znacaj autohtonih vrsta
pocinje da se smanjuje. Posle Prvog svetskog rata, zbog nestaSice drveta, Evropa se okrece

ka prirodnim resursima nasih ritskih Suma, kada pocinju intezivna osnivanja novih zasada
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evroamerickih kultivara (Markovi¢ 1986). Uzrok male medupopulacione diferenciranosti
moze biti i starost uzorkovanih individua, procenjene starosti preko 70 godina, koje su
zadrzale njihov ,istorijski* diverzitet, kada su ove populacije bile povezane u jednu. U
prilog ovom mora se pomenuti da su prve kulture posle Prvog svetskog rata bile osnovane
od sadnica proizvedenih vegetativnim putem iz reznica uzetih sa okolnih stabala domace
crne topole (Markovi¢ 1986), tako da je postoje¢i genofond tada oCuvan u joS jednoj

generaciji.

Upoznavanje geneticke strukture analiziranih populacija crne topole koje se nalaze
u slivovima tri najveée reke na podrucju Vojvodine predstavlja znacajan doprinos u
oCuvanju i obnovi populacija ove vrste. Strategiju obnove treba voditi u pravcu zamene
zasada euroamericke topole domacom crnom topolom, u skladu sa opStim osnovama
gazdovanja Sumama. Obnovljene i saCuvane autohtone populacije predstavljaju vazan

prilog u ocuvanju slozenosti ekosistema ritskih Suma (Kajba et al. 2005).

Ocuvanje genofonda crne topole na podru¢ju Vojvodine moze se ostvariti ako se
osigura optimalna moguénost prirodnog obnavljanja (pojava malata), spre¢i gubitak
genetskog diverziteta i gubitak individualne sposobnosti opstanka u narednim generacijama
kao 1 identifikovanje i o€uvanje lokalnih i regionalnih genetskih baza. Takode, potrebno je
intenzivirati selekciju, razmnozavanje i testiranje klonova domace crne topole u cilju
dobijanja kvalitetnog sadnog materijala za obnovu sastojina ritskih Suma. Neophodna je 1
selekcija plus varijanti iz mladih prirodnih populacija, budu¢i da je na ovaj nacin moguce
selekcionisati nove genotipove koji ¢e biti dobro adaptirani na specificna lokalna stanisSta

(Kajba et al. 2005).
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ZAKLJUCCI

Na osnovu morfometrijskih analiza listova crne topole utvrdeno je da su najveéi
listovi zabeleZeni kod populacije B — Tise, dok su najmanji kod populacije C —
Save. Najokruglastiji listovi su kod populacije A — gornjeg toka Dunava, a
najizduzeniji kod populacije D — donjeg toka Dunava.

Na nivou analiziranih populacija moze se re¢i da listovi crne topole na podrucju
Vojvodine imaju prosecnu duzinu 90.06 mm, Sirinu 70.36 mm, duzinu peteljke
51.93 mm, ugao izmedu prvog nerva i horizontale 43.93° i duzinu celog lista 141.99
mm.

Najmanju varijabilnost morfometrijskih parametara lista izmedu test stabala u svim
istrazivanim populacijama pokazuju parametri koji su najpodlozniji faktorima
zivotne sredine, a to su Sirina (b) i duzina lista (a), ukupna duzina lista (g) i odnos
duzine 1 Sirine lista (ba), dok najvecu varijabilnost pokazuju parametri za koje se
smatra da su pod jakom genetickom kontrolom, a to su S$irina lista na 1 cm od
samog vrha lista (e), duzina peteljke (c), rastojanje izmedu osnove lista i najSireg
dela lista (f) kao i ugao izmedu prvog nerva i horizontale (d).

Rezultati analize varijanse morfometrijskih parametara lista pokazuju postojanje
statistiCki znaCajnih razlika na unutarpopulacionom nivou, tj. izmedu stabala
posebno u svakoj populaciji na nivou znacajnosti p < 0.001. Razlike izmedu
populacija nisu statisticki znacajne za vecinu analiziranih parametara (duzina lista —
a, duzina peteljke — c, Sirina lista na 1 cm od samog vrha, duzina celog lista — g i svi
izvedeni parametri — ba, ea, fa, p > 0.05).

Prema kanonijskoj diskriminantnoj analizi populacija A — gornjeg toka Dunava se
jasno razdvaja od populacije C — Save i D — donjeg toka Dunava prema prvoj CDA
osi posmatranja, a morfometrijski parametri koji najviSe doprinose razlikama
izmedu ovih populacija su: duzina lista (a), Sirina lista (b) i odnos duzine i Sirine

lista (ba).
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Populacija sa prosecno najve¢om gustinom stoma je populacija D — donjeg toka
Dunava. Populacija B — Tise se izdvaja kao populacija sa najduzim otvorom stoma
dok populacija A — gornjeg tok Dunava sa najve¢om S$irinom otvora stome. Po
obliku populaciju B — Tise karakterise najizduzeniji oblik stome i otvora stome.
Najvecu varijabilnost unutar test stabala istrazivanih populacija pokazuje Sirina
otvora stome lica (bl) i nali¢ja (bn) lista, kao 1 gustina stoma, $to je u direktnoj vezi
sa mikrostaniSnim uslovima, dok je najmanja varijabilnost konstatovana kod duzine
stoma lica (Al) i nali¢ja (An), $to ukazuje na to da je ova karakteristika stabilnija tj.
da nije pod snaznim uticajem okoline.

Na nivou analiziranih populacija moZze se re¢i da crna topola na podrucju Vojvodine
ima gustinu stoma na licu lista svetlosti u proseku 46.95/mm?, a na nali¢ju
164.75/mm?, dok je na listu senke gustina ne$to manja gde na licu ima 44.63/mm?, a
na nali¢ju 159.85/mm?. Duzina stoma lista svetlosti na licu lista je 28.86 pum, a
Sirina 18.71 pum, dok je na nali¢ju duzina 28.64 um, a Sirina 18.66 pm. Kod lista
senke duzina stoma lica lista je 28.19 um, a nali¢ja 18.63, dok je na nali¢ju duzina
28.34 um, a Sirina 18.30 um.

Gustina stoma na licu lista je bila znatno manja od gustine stoma nali¢ja lista, ¢iji
odnos iznosi u proseku 0.29, dok su dimenzije stoma lica i nali¢ja sli¢cnih vrednosti.
Negativna korelacija gustine i veli¢ine stoma, koja nije statisticki znacajna,
zapazena je kod istrazivanih populacija. Razlike u gustini i dimenzijama stoma lista
svetlosti i senke crne topole su minimalne, gde list svetlosti u proseku pokazuje

neznatno vecu gustinu i dimenzije stoma od lista senke.
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Rezultati analize varijanse stomatalnih karakteristika listova crne topole pokazuju
postojanje statistiCki znacajnih razlika na unutarpopulacionom nivou tj. izmedu
stabala posebno u svakoj populaciji na nivou znacajnosti p < 0.001 i p < 0.05.
Razlike izmedu populacija nisu statisticki znacajne za vedéinu analiziranih
parametara, dok su statisticki znacajne razlike izmedu populacije utvrdene kod
parametara lista svetlosti za duzinu otvora stoma lica lista (al) i koeficijent oblika
otvora stoma lica lista (KO ab 1), a kod listova senke za duzinu otvora stome lica
(al) 1 nali¢ja (an) lista, koeficijent oblika otvora stome lica (KO ab 1) 1 nali¢ja (KO
ab n).

Prema kanonijskoj diskriminantnoj analizi gde se populacije A — gornjeg toka
Dunava i B — Tise jasno razdvajaju od populacija C — Save i D — donjeg toka
Dunava prema prvoj CDA osi posmatranja, a analizirani stomatalni parametri koji
najviSe doprinose razlikama izmedu ovih populacija su: duzina stoma lica (Bl),
duzina otvora stome nalicja (bn) i koeficijent oblika otvora stoma nali¢ja lista (KO
ab n).

Analiza geneticke varijabilnosti crne topole na osnovu 12 SSR markera utvrdila je
prisustvo 179 alela. Prosecan broj alela po lokusu po populaciji 10.292, pri ¢emu je
populacija A — gornjeg toka Dunava imala najmanje (8.8667), a populacija D —
donjeg toka Dunava najvise (11.417) alela po lokusu.

Ukupno je zabelezeno 40 jedinstvenih alela, pri ¢emu je populacija D — donjeg toka
Dunava imala ¢ak 16, a populacija A — gornjeg toka Dunava svega 2 alela.
Populacija A — gornjeg toka Dunava se isti¢e najmanjom zabeleZzenom
varijabilnos$¢u, kao i najmanjim brojem alela, najmanjim brojem efektivnih alela,
najmanjim bogastvom alela kao i najmanjim brojem jedinstvenih alela. Nasuprot nje
nalazi se populacija D — donjeg toka Dunava koja se odlikuje najve¢om utvrdenom
varijabilno$c¢u, najvecim brojem alela, najvecim alelskim bogastvom kao i najve¢im

brojem jedinstvenih alela.
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Heterozigotnost u okviru istrazivanih populacija je prilicno visoka $to implicira na
veliku varijabilnost na nivou populacija. Uporedivanjem ovih heterozigotnosti na
nivou pojedinacnih populacija i na sveukupnom nivou, zapaza se da je uocena
heterozigotnost (0.70313) manja od ocekivane (0.80777), §to upucuje na pozitivou
vrednost Fis indeksa (Fis > 0), a tim i uticaj inbridinga.

Fis vrednosti u istrazivanim populacijama imaju pozitivne vrednosti (Fis > 0) koje
Su neznatno veée od nule (u opsegu od 0.12291 do 0.13661; p = 0.0000), na osnovu
kojih se moze zakljuciti da inbriding postoji, ali jo§S uvek nije znacajno zastupljen,
tako da je varijabilnost na unutarpopulacionom nivou i dalje znacajna. Vrednosti Fst
po lokusu su u rasponu od 0.140 (PMGC_2550) do 0.005 (PMGC_2163), dok
ukupna izraCunata vrednost iznosi 0.043. Ova vrednost ukazuje na nizak nivo
diferencijacije izmedu populacija ali svakako statisticki znacajno razli¢it od nule (p
= 0.0000).

AMOVA je pokazala da je najmanji deo varijabilnost od svega 4.31% utvrden
izmedu istraZivanih populacija, varijabilnost izmedu individua u okviru populacija
bila je 12.16%, dok je najveca varijabilnost poti¢e od unutarindividualnog variranja
I iznosi 83.53%.

Najvece Nei i Fst geneticke distance su zabeleZene izmedu populacija A — gornjeg
toka Dunava i C — Save (0.397 i 0.045) pokazuju¢i tako najvecu diferenciranost
izmedu tih populacija, a najmanje distance izmedu populacija B — Tise i D — donjeg
toka Dunava (0.188 1 0.020), koje ukazuju na najvecu geneticku sli¢nost izmedu tih
populacija.

Klaster analiza zasnovana posebno na analizi morfometrijskih i stomatalnih
parametara lista kao 1 na SSR analizi pokazuje iste rezultate, pri ¢emu se populaciju
B — Tise i D — donjeg toka Dunava grupise u jedan klaster kao nasli¢nije populacije,
dok se populacije A — gornjeg toka Dunava i populacija C — Save naknadno vezuju
za postojeci klaster 1 predstavljaju najudaljenije populacije, od kojih se populacija A

— gornjeg toka Dunava najvise izdvaja.
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Korelacija izmedu prostornog rasporeda istrazivanih populacija i njihovih Nei
genetickih distanci analizirana pomocu Mantelovog testa pokazuje pozitivhu
korelaciju koja nije statisticki znacajna (r = 0.5590; p = 0.2540), Sto znaci da
prostorna udaljenost izmedu istrazivanih populacija ne uti¢e na njihovu geneticku

diferenciranost.

Istazivane populacije crne topole na podrucju Vojvodine nalaze se u istim
klimatskim uslovima i slicnim stani§tima na obalama najvec¢ih reka Vojvodine, tako
da se dobijena unutarpopulaciona varijabilnost na svim istrazivanim nivoima moze

biti uzrokovana izrazitom heterogenoséu analiziranih genotipova ovih populacija.

Visoka unutarpopulaciona i niska medupopulaciona varijabilnost moze da ukaze i
na znacajnu razmenu genetskog materijala, ¢ime se ruse razlike izmedu populacija a

jaca varijabilnost unutar populacija.
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Slika 1. Stabla crne topole rasla u sklopu (Cortan 2012).
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Slika 3. a — Tipicna ritska stanista, b — Idealna povrsina za formiranje malata (Cortan 2011).
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Slika 4. a — Stabla crne topole koja su nekada rasla u Sumskom sklopu, b — Stablo crne topole

izmedu borova na Deliblatskoj pesé¢ari (Cortan 2013).
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Slika 5. a — Preostala stabla crne topole na obali jednog od Dunavaca, b — Crna topola u dodiru sa

plantazom evroameri¢ke topole (Cortan 2013).
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Crna topola u stadijumu raspadanja

b—

Malat crne topole na obali jednog od Dunavaca

Slika 6. a

(Cortan 2012).
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5. Autorstvo — bez prerade. Dozvoljavate umnoZzavanje, distribuciju i javno saopstavanje dela, bez
promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se navede ime autora na naéin odreden
od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

6. Autorstvo - deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno
saopstavanje dela, 1 prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca
licence 1 ako se prerada distribuira pod istom ili sliénom licencom. Ova licenca dozvoljava
komercijalnu upotrebu dela i prerada. Sli€na je softverskim licencama, odnosno licencama
otvorenog koda.
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