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PREDGOVOR

Nastavljamo sa znanstvenim monografijama sumskih vrsta kod nas. Pred nama je
treca monografija, ovaj put o crnim topolama, vrsti kojoj se ne pridaje duzna paznja, a
mogla bi da igra veoma znacajnu ulogu, narocito u proizvodnji drva za biomasu. Crna
topola je takoder nezamjenjiva u fitoremedijaciji vode. Inale, u susjednim zemljama
i Europi, gdje je do sada objavljen veliki broj monografija za vrste Sumskog drveda,
nema sli¢nog projekta. To ovoj monografiji daje posebnu vrijednost.

Sama monografija sadrzava suvremena morfoloska, fizioloska i molekularna
istrazivanja o varijabilnosti crne topole u Bosnii Hercegovini i njenoj genetskoj strukturi
do koje se doslo kroz niz istrazivanja tijekom proteklih 19 godina. Vecina podataka je
ranije objavljena u brojnim znanstvenim radovima kod nas i u inozemstvu, ali jedan dio
podataka se prvi put objavljuje.

U monografiji se mogu naci i osnovni podatci o sistematici crne topole, njenoj
morfologiji, rasprostiranju i ekologiji, te prakti¢ne i osnovne znanstvene spoznaje o
morfoloskoj varijabilnosti i genetskoj strukturi. lako su kroz monografiju i rasprave
prikazana i brojna svjetska iskustva s crnom topolom, ipak srz ove knjige je prilagodena
potrebama bosanskohercegovackog Sumarstva i svih ostalih koji Zele prosiriti svoja
saznanja o crnoj topoli, najznacdajnijoj vrsti koja raste duz bosanskohercegovackih
vodotoka, vrsti kojoj prijeti potpuni nestanak.

Prilikom rada na ovoj monografiji susretali smo se s brojnim problemima i
izazovima, te su nam mnoge kolege izasle u susret i pomogle u realizaciji ovog, za
nas veoma znacajnog, posla. Posebnu zahvalnost dugujem i kolegi prof. dr. Faruku
Bogunicu koji se vec poslovi¢no prihvatio pomoc¢i pri izradi fotografija sa morfoloskim
detaljima cvijeta, sjemenailistova crne topole, Sto poglavlju morfologije daje posebnu
vrijednost i specificnost.

Zahvalu dugujemo kolegama iz Sumarskih poduzeca koji su nam tijekom 19 godina
nesebi¢no pomagali prilikom sabiranja materijala za brojna istrazivanja koja smo
provodili s crnom topolom, kao i na organiziranju klonskog arhiva u Zepéu, te vladi
Regije Lombardia i ERSAFu iz Milana na financijskoj podrsci prilikom podizanja arhiva.
Nadam se da nam kolege nece zamijeriti Sto ih nismo poimeni¢no pobrojali, ali bi
spisak bio jako veliki i moglo bi nam se desiti da smo koga izostavili. Ipak, svi se mogu
prepoznati kada proditaju ovu monografiju i vide koji je materijal obraden.

Recenzentima se posebno zahvaljujemo na primjedbama i korisnim prijedlozima,
¢ime su znatno unaprijedili i poboljsali tekst. Unaprijed zahvaljujemo svim kolegama
i Citateljima koji ¢e nas upozoriti na propuste ili nedostatke u tekstu kako bismo
zajednicki pridonijeli prosirenju znanja o toj problematici.

Na kraju se takoder zahvaljujem mom profesoru i mentoru na magistarskom studiju
u Zagrebu, prof. dr. Anti Krstini¢u koji je u meni probudio ljubav ka crnim topolama
daleke 1997. godine, te prof. dr. Nikoli Janjicu koji me iste godine uveo u svijet
bosanskohercegovackih topola. Takoder sam zahvalan kolegama iz EUFORGENA, jer



su mi omogudili da prisustvujem sastancima radne skupine za crne topole, gdje sam
produbio svoja saznanja o ovoj vrijednoj vrsti. Na kraju se moram zahvaliti i kolegama
iz FAO — IPC-a, koji su mi omogudili da prisustvujem konferencijama o topolama u
Cileu, Kini i Njemackoj, na kojima sam jo$ vise produbio svoja znanja o crnim topolama
i zavolio ovu vrijednu i nezamjenjivu vrstu.

Autor
Sarajevo, 2017.
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1. UVOD

U staroj Grckoj drvo crne topole je bilo posveceno Heraklu, mitskom
junaku koji je trebao podi u podzemlje te je na glavi nosio vijenac od
topolinih grancica. U to doba je topola bila jedino drvo koje se moglo
darovati vrhovnom bozanstvu Zeusu. Takoder je drvo topole bilo pove-
zano s paklom, bolestima i suzama te poznato kao pogrebno drvo koje
simbolizira regresivne prirodne sile. U Francuskoj za vrijeme revolucije
topole su bile simbol slobode zbog svog brzog rasta (Brus 2004,).

Drvo topola je visoko cijenjeno jer je lagano, otporno na vatruiima
odli¢na svojstva prigusivanja zvuka kao zvucni izolator. Kao rezultat
toga, crna topola ima dugu povijest koristenja za klompe, kosare za
voce, namjestaj, podove i u izradi zeljeznickih vagona (Cottrell i sur.
2005).

Crna topola (Populus nigra L.) ima Siroko podrucje rasprostiranja
od Mediterana na jugu do 64° zemljopisne Sirine u sjever, te od Britan-
skog otocja do zapadne Azije (Zsuffa 1974). To je pionirska vrsta drveca
iz priobalnih ekosustava, strogo heliofilna, Sto formira metapopu-
lacije koloniziranjem otvorenih prostora, sjemenom i vegetativno -
reznicama, dijelom korijena (Zsuffa 1974; Herpka 1986; Pospiskova
i Bartakova 2004; Cortan i sur. 2015). Topola u Europi i svijetu pred-
stavlja jednu od najznadajnijih vrsta Sumskog drveca s ekoloskog i,
djelomicno, s gospodarskog stajalista, ali je u Bosni i Hercegovini, kao
i mnogim zemljama sredisnje Europe, bila potpuno marginalizirana.

Prema novoj inventuri Suma u Bosni i Hercegovini, ukupna po-
vrsina Suma i Sumskih zemljista je 3 231 500 ha, od ¢ega na visoke Su-
me dolazi 1 652 400 ha, niske Sume 1 252 200 ha, Sikare 130 600 ha te
na goleti 187 200 ha (Lojo i Bali¢ 2011). Za razliku od nove inventure
Suma, prema staroj inventuri ukupna povrsina Ssumskih zemljista je
2 501 000 ha, od Cega na visoke Sume dolazi 1 130 0oo ha, niske Su-
me i Sikare 841 000 ha te na goleti 530 ooo ha (Mati¢ i sur. 1971), s
velikim bogatstvom vrsta, posebno endema, te velikom raznolikoscu
biljnih zajednica i 93% prirodnih Suma. Do podataka o Sumama to-
pola dolazimo preracunavanjem podataka stare inventure Suma
1964. - 1968. godine (Mati¢ i sur. 1971) te na prirodne Sume topola
dolazi aproksimativno oko 712 ha, a na plantaze oko 580 ha, s tim da
postoje mnoge manje skupine stabala topola duz vodotoka koje nisu
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uzete u obzir te mnogi nasadi u drvoredima u juznom i jugozapadnom
dijelu zemlje. Prema novoj inventuri na prirodne Sume topola dolazi
aproksimativno oko 9oo ha, a na plantaze euroamerickih topola oko
100 ha, ali takoder postoje manje skupine topola koje nisu ukljucene

Slika 1. Crne topole na Visockoj adi



u povrsinu prikazanu u novoj inventuri Suma. Ipak, prema novoj
inventuri Suma Bosna i Hercegovina ima potencijal od 40 ooo ha
gdje mogu rasti Sume vrba i topola, pretezito u ravnicarskom dijelu
zemlje, odnosno Posavini (Lojo i Bali¢ 2011). Da bi se bolje razumjela
situacija s vodotocima i njihovim polojima na kojima rastu topole,
potrebno je napomenuti da ukupna duljina rijeka i potoka u Bosni i
Hercegovini iznosi oko 11 ooo km (Alikalfi¢ 1998), a pogodna podrucja
zarast topola ogranicena su samo na doline vecih rijeka, Drine, Bosne,
Vrbasa, Une, Sane, Neretve i Save, s ukupnom duljinom oko 1200 km.
Topole u Bosni i Hercegovini naseljavaju aluvijalna, rahla i pjeskovita
zemljista duz rijeka, ravnicarskih i nizih brdskih podrucja do oko 300 m
(Sili¢ 1983), mada u unutrasnjosti topole pridolaze u dolinama i do 700
m nadmorske visine. S ovako malim povrsinama pod topolama Bosna
i Hercegovina ne moze pretendirati na neku veliku proizvodnju kao
Sto je to slucaj u velikim i visokorazvijenim zemljama. Ipak, prednost
Bosne i Hercegovine se ogleda u njenom autohtonom genofondu koji
je, slobodno mozemo reci, jedan od najbolje ocuvanih u Europi kada
Su U pitanju crne topole.

U Bosni i Hercegovini su zastupljene Cetiri osnovne vrste topola,
jasika - Populus tremula, crna topola — P. nigra, bijela topola - P. alba
i siva topola - Populus canescens koja predstavlja hibrid (Populus alba
x P. tremula), te Citav spektar nizih taksona koji proizlaze iz ove Cetiri
pobrojane vrste (Beck-Mannagetta 1906; Fukarek 1959; Janji¢ 1983,
1984,1990, 1992-1996). Mozda najviSe paznje od nizih taksona treba
posvetiti takozvanim dlakavim crnim topolama (Populus nigra ssp.
caudina) koje rastu u jugozapadnom podrucju Bosne i Hercegovine,
odnosno u donjem toku rijeke Neretve.

Inace, rod Populus obuhvaca oko 100 vrsta koje od prirode dolaze
u sjevernoj hemisferi (Zuffa 1974). Paleobotanicka istrazivanja su
pokazala da je rod Populus bio rasprostranjen u dolinama rijeka u
kasnoj kredi i tercijaru te je ustanovljeno da od toga najveci broj vrsta
raste u sjevernoj Americi.

Crna topola se karakterizira velikom raznolikos¢u populacija, od
izoliranih pojedinacnih stabala, kao i velikih Cistih sastojina, pa do
mjeSovitih sastojina (Lefévre i sur. 1998). Topole uglavnom rastu
na vlaznim poplavnim podrudjima uz rijeke i potoke te na rije¢nim
sprudovima i adama. Traze puno svjetla te plodno i svjeze zemljiste.
To sudvodomne vrste koje cvjetaju prije listanja i oprasuju se vjetrom.
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Razmnozavaju se sjemenom i vegetativno jer daju kvalitetne izdanke
iz panja ili zilja. Za gospodarske svrhe se uspjesno razmnozavaju iz
reznica ili cijepljenjem, a najvrjedniji svjetski klonovi i kroz kulturu
tkiva (in vitro).

Brzi rast i lako vegetativno razmnoZzavanje su osnovna svojstva
koja su omogudila postizanje velikih ucinaka u klonskoj selekciji, a
ti klonovi su bili prvi oblici upotrebe selekcioniranog materijala u
prakticnom Sumarstvu. Zbog tih svojstava je nasla veliku primjenu
U brojnim zemljama s intenzivnom proizvodnjom kemijskog drva
i biomase. Tako se u Turskoj autohtone crne topole plantaziraju na
povrsini od 60 000 ha, za razliku od hibridnih koje se plantaziraju na
70.000 ha. Osnovni razlog za njihovo plantaziranje u Turskoj je velika
potreba lokalnog stanovnistva za ogrjevnim drvom (Tunctaner 1995).

Kada su krajem 18. stoljeca iz Sjeverne Amerike u Europu
(Francusku) prenesene americke crne topole, i kada je pocela njihova
sadnja, krenuo je proces spontanih krizanja s europskim crnim topo-
lama. Tada su se u prirodi pojavljivali hibridi razli¢itih svojstava koji
su se pokazivali tehnicki boljim od izvorisnih vrsta, a stanovnistvo ih
je pocelo intenzivno koristiti. Time je pokrenut proces introgresije
gena americkih vrsta u populacije europskih crnih topola (Heinze
1998a i b, 2008;Taylor 2002; Fossati i sur. 2003; Lexer i sur. 2005,
Niggemann 2006; Ziegenhagen i sur. 2008, Smulders i sur. 2008a)
koji je u zapadnoj i srednjoj Europi skoro u potpunosti istisnuo Cistu
autohtonu crnu topolu. Tako se, s viemenom, podrucje rasprostiranja
crnih topola smanjivalo pod utjecajem introgresije i ¢ovjeka. Covjek
je najvise utjecao sjecom ili posredno promjenama ekoloskih uvjeta
na rijekama kroz njihovu regulaciju. Tako se u mnogim europskim
zemljama crne topole smatraju vrstom u nestajanju zbog stalne kon-
taminacije prirodnih stanista hibridima, Sirenjem hibrida na racun
njihovog stanista te intenzivnim djelovanjem covjeka. U mnogim
zemljama, posebice u Italiji, u cilju ocuvanja genofonda vrste pristupilo
se pronalazenju i reintrodukciji autohtonih crnih topola koje su opstale
u vidu pojedinacnih stabala. Da bi se izbjegle introgresirane individue,
odnosno hibridi, bilo je potrebno pronadi Sto starija stabla crnih
topola izvan podru¢ja s kulturama hibridnih topola kako bi genfond
bio potpuno autohton. Takoder, u tim aktivnostima posebna paznja
u Italiji je usmjerena i k ocuvanju odnosa izmedu spolova da bi se sto
bolje ocuvala genetska struktura autohtone crne topole (Bisoffi i sur.



1987). U zadnjem desetljecu se pojavio veliki interes za proucavanje
i oCuvanje crnih topola u Europskoj Sumarskoj zajednici (Koskela i
sur 2004; Storme i sur. 2004). Takoder su i brojne zemlje pokrenule
lokalne arhive klonova i analize genetske strukture unutar postojecih
populacija. Tako se na tome radi u Francuskoj (Legionnet i Lefévre
1996; Imbert i Lefévre 2003.), Njemackoj (Ziegenhagen i sur. 2008),
Italiji (Fossati i sur. 2003), Nizozemskoj (Arens i sur. 1998; Smulders
i sur. 2008a), Svicarskoj (Holderegger i sur. 2005.) i Velikoj Britaniji
(Winfield i Hughes 2002).

Zbog svoje ugrozenosti europska crna topola je prepoznata kao
prioritetna vrsta u aktivnostima na oCuvanju sumskih genetskih izvora
u Europi, a politicki okvir za ove aktivnosti na zastiti gena nastao je
usvajanjem Rezolucije 2 na strasbourgskoj Ministarskoj konferenciji o
zastiti Suma u Europi tijekom 1990.9. (Anonimus 1990).

Crna topola je vrsta koja se uglavnom koristi kao maticna baza za
uzgoj hibridnih topola kroz programe oplemenijivanja hibridizacijom s
americkim crnim topolama ili nekim od egzoticnih vrsta topola. Svoje
mjesto u oplemenjivanju su nasle i zbog toga Sto pokazuju dobru
prilagodljivost razli¢itim tipovima tla i klimatskim uvjetima kao i
dobru otpornost na patogen, poznat kao bakterijski rak (Xanthomonas
populi), otpornost na patogenu gljivu Marssonina brunnea koja
uzrokuje pjegavost topolinog lista, odnosno topolin mozaicki virus
(Cagellii Lefévre 1995) te naimelu (Viscum album) koja se javlja samo
na hibridima ili introgresiranim crnim topolama.

Inace, nasa zemlja nije bila poStedena introdukcije kultivara
kanadskih, odnosno euroamerickih topola (P. x canadensis Moench),
Sto u svojim radovima navode Fukarek (1959) i Janji¢ (1992-1996),
ali su te introdukcije bile bez znacajnijeg uspjeha. Pored kanadskih
topola, u manjoj mjeri unosene su i balzamaste topole, ali samo za
potrebe u urbanim sredinama.

Prva introdukcija alohtonih vrsta topola vezuje se za dolazak
Austro-Ugarske Monarhije u Bosnu i Hercegovinu (Ballian i Miki¢
1999). Tada se pored Zzeljeznickih postaja sade introducirane vrste.
| pored tih reintrodukcija, za genofond autohtonih topola u Bosni
i Hercegovini mozemo slobodno redi da je jos u dobrom stanju, da
je on jedan od najbolje ocuvanih u Europi te da predstavlja pravu
riznicu, iako se danas mogu nadi introgresirane individue (op. autora).
Za takvo stanje prije svega trebamo zahvaliti Cinjenici da u Bosni i
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Hercegovini nikad nije u velikoj mjeri zazivjela intenzivna proizvodnja
mekih listaca, nego su se potrebe za drvom mekih listaca podmirivale
uvozom iz susjednih zemalja. Ipak je bilo pokusaja da se podignu
odredene povrsine plantaza, ali su rezultati bili bez veceg uspjeha jer
ih je pratio slab prinos i pojave patogena. Tako jos i danas mozemo
putujuci Bosnom sresti te podignute plantaze koje su trenutno u
raznim stadijima degradacije. U novije vrijeme, pocinje se razmisljati
o rjesavanju problema proizvodnje biomase koja treba odigrati vrlo
bitnu ulogu u stvaranju energetskog potencijala te ¢e u tom segmentu
topole vjerojatno igrati vrlo bitnu ulogu kroz podizanje intenzivnih ili
ekstenzivnih nasada. U tim aktivnostima treba teziti da se uporabljuju
samo autohtone topole s obzirom da, za razliku od euro-americkih
hibrida, naseljavaju loSija staniSta. Tako bi se ujedno smanijila i
mogucnost pojave introgresije alohtonih genate i dalje ocuvala dobra
genetska osnova autohtonih topola.

Ipak, vecu prijetnju autohtonom genofondu predstavlja neplansko
koriStenje zemljista duz rijecnih tokova, stihijska i neplanska
regulacija rije¢nih tokova, otvaranje sljuncara, deponiranje otpadnoga
materijala kao i nepostojanje bilo kakve zakonske regulative koja bi
zastitila stanje sadasnjeg genofonda crnih topola.

Na zastiti autohtonog genofonda topola vec je mnogo uradeno,
za razliku od drugih vrsta, te je u suradnji s kolegama iz Hrvatske,
koji su od ranije uklju¢eni u program mreznih istrazivanja i ocuvanja
genofonda europskih vrsta Sumskog drveca (EUFORGEN), arhivirano
oko 70 stabala crnih topola (Krstini¢ i Kajba 1997; Ballian 2004). Na
temelju iskustava kolega iz Hrvatske, u 2006. godini se krenulo s
podizanjem prve klonske arhive crnih topola u Bosni i Hercegovini sa
163 klona autohtonih crnih topola (Ballian 2009).

Pored aktivnosti na zastiti, u tijeku su ve¢ duzi niz godina i radovi
na istrazivanju unutarpopulacijske i medupopulacijske varijabilnosti
na morfoloskoj, fenoloskoj i fizioloskoj razini, a takoder su aktivnosti
nastavljene i na molekularnoj razini, Ssto nam treba ukazati na
to u kojem pravcu treba usmijeriti daljnje aktivnosti na ocuvanju
autohtonog genofonda.

Trenutno stanje s topolama je ipak takvo da, za sada, predstavljaju
marginalnu vrstu u Bosni i Hercegovini, ali ¢e se situacija vjerojatno
u blizoj bududnosti iz temelja izmijeniti jacanjem ekoloske svijesti
stanovnika kao i zbog potreba za obnovljivim energetskim resursima.
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Inace, crne topole su vrsta koja moze odigrati vrlo znadajnu ulogu
u aktivnostima na remedijaciji zagadenih rijecnih vodotoka kao i
zagadenih tla u industrijskim sredistima te istovremeno osigurati
vecu koli¢inu potrebne biomase za energetske potrebe.

Slika 2. Crne topole uz rijeku Neretvu
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2. BIOSISTEMATSKA PRIPADNOST CRNIHTOPOLA

Prema Systema Naturae 2000 (Classification), a uvazavajudi
Tahtadzanov sistem (Takhtajan 1997), shematski prikaz taksonomskih
jedinica crne topole je sljededi:

[z] Carstvo Plantae, Haeckel (1866)
[l Podcarstvo Viridaeplantae, Cavalier-Smith (1981)
[-] Razred Tracheophyta, Sinnott, 1935 ex Cavalier-Smith
(1998)
[zl Podrazred Euphyllophytina, Endlicher (1836)
[=] Klasa Magnoliopsida, Brongniart (1843)
[1 Podklasa Hamamelididae, Takhtajan (1967)
[l Red Salicales, Engler (1892)
[l Porodica Salicaceae, Dumortier (1829)
[5] Rod Populus, C. Linnaeus (1753)
[=] Sekcija Aigeros Duby (1828), (de Candole & Duby 1828)
® Populus nigra, Linnaeus — Crna topola (1753)

2.1. Osnovne karakteristike nekih taksonomskih jedinica

1. Divizija: Magnoliophyta — skrivenosjemenice

Skrivenosjemenice (Magnoliophyta, Angiospermae) su najveca
skupina zelenih kopnenih biljaka kod kojih se sjeme nalazi unutar
ploda. Skrivenosjemenice u vecini sluCajeva Cine najvecu biomasu
u ekosustavu i svojim izgledom i brojnos¢u odreduju izgled i
strukturu ekosustava. Znacaj za Covjeka je takoder veliki jer skoro
sve biljke koje ¢ovjek uzgaja za osobnuiishranu domacih Zivotinja
pripadaju skrivenosjemenicama.

Dijele se na dvije velike podskupine (klase) — disupnice
(Magnoliopsida, Dicotyledoneae) i monosupnice (Liliopsida,
Monocotyledoneae).

2. Razred: Magnoliopsida — dikotiledone biljke
Imaju dva embrijska listica—supke. Nervatura lista je mreZasta,
za razliku od monosupnica kod kojih je paralelna. Prisutno je
pravo sekundarno debljanje kojeg nema kod monosupnih biljaka
(Brongniart 1843).



Red: Salicales

Salicales je red koji obuhvaca samo familiju Salicaceae u kojoj
je svrstano dvodomno listopadno drvece i grmlje, jednostavnog i
spiralno rasporedenog lis¢a. Plod je visesjemena ¢ahura —kapsula
(Engler 1892).

Porodica: Salicaceae

Porodica Salicaceae je vrlo bogata po broju vrsta, a obuhvaca
tri roda: Salix, Populus i Chosenia. Rod Chosenia ima samo jednu
vrstuu Korejiisjevernom Japanu, arodoviSalixi Populusimaju vrlo
Siroka rasprostiranja u sjevernoj hemisferi i veliki broj listopadnih
vrsta. Prve vrste iz familije Salicaceae se javljaju u pocetku perioda
krede i od toga perioda do danas predstavljaju znacdajan sastavni
dio vegetacije (Dumortier 1829; Jovanovic 2000).

Rod: Populus

Ime roda dolazi od grcke rijeci papallomai — Sto znaci treperiti,
a vezano je za lako pokretno lisce koje treperi i na najmanjem
povjetarcu.

Rod broji oko 100 vrsta koje pridolaze u Europi, Aziji, sjevernoj
Africi i Sjevernoj Americi (Zuffa 1974). U literaturi za rod Populus
moze se nadi od 22 do 85 vrsta plus stotinjak hibrida, varijeteta i
kultivara (Eckenwalder 1977, 1996; Dickmann i Stuart 1983). Rod
je podijeljen u pet sekcija od kojih su za nas najvaznije Aigeros
(crne topole), Leuce (bijele topole) i Tacamahaca (balzamaste
topole), (Vidakovi¢ i Krstini¢ 1985), dok Eckenwalder (1996)
navodi 29 vrsta u Sest sekcija (Linnaeus 1753).

Sekcija: Aigeros

Najznacajnija je sekcijaza Sumarstvo jer, pored nase autohtone
crne topole, najveci broj topola dolazi iz ove sekcije, a narocito
se isticu euroamericke topole koje su hibridi. Sekcija se dijeli na
dvije skupine crnih topola - euroazijske i americke (Duby 1828; de
Candole & Duby 1828).

Vrsta: Populus nigra L.

Populus nigra je glavni predstavnik sekcije Aigeros. Siroko je
rasprostranjena u Europi, a javlja se jos i dlakava crna topola Po-
pulus nigra ssp. caudina (Ten.) Bugala, kao specifikum submedite-
rana, koja se morfoloski znacajno razlikuje od tipi¢ne crne topole
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Populus nigra L. nigra. Postoje brojni hibridi s americkim crnim
topolama koji predstavljaju veliku vrijednost za proizvodno Sumar-
stvo jer se jednostavno uzgajaju u plantazama (Linnaeus 175 3).

Slika 3. Dlakava crna topola kod Capljine. Lokalitet Po¢itelj polje

2.2. Sistematika crnih topola u Bosni i Hercegovini

U Bosni i Hercegovini su zastupljene Cetiri osnovne vrste topola,
jasika (Populus tremula), crna topola (P. nigra), bijela topola (P. alba)



i siva topola (P. canescens) te Citav spektar nizih taksona koji proiz-
laze iz ove Cetiri vrste (Beck-Mannagetta 1906; Fukarek 1959; Janijic
1983, 1984,1990, 1992-1996). Mozda najvise paznje kod nizih taksona
treba obratiti takozvanim dlakavim crnim topolama (Populus nigra
ssp. caudina) koje rastu u jugozapadnom podrucju Bosne i Hercego-
vine. Te dlakave crne topole mogu igrati znacajnu ulogu u ponovnom
naseljavanju topola duz velikih rijeka Bosne i Hercegovine u izmije-
njenim ekoloskim uvjetima prouzroc¢enim klimatskim promjenama
(Kajba i sur. 2004).

Dugo godina autohtone topole u Bosni i Hercegovini su bile za-
stupljene u literaturi (Beck-Mannagetta, 1906) sa svega tri vrste (ja-
sika - Populus tremula, crna — P. nigra i bijela topola - P. alba), da bi
se kasnije ukljucila na popis i siva topola - P. canescens, a kasnije se,
pojavom radova Fukareka (1959) i Janjica (1983, 1984, 1990, 1992-
1996) doslo do razdiobe topola na nize sistematske jedinice koje su
pokazale veliko bogatstvo oblika u odnosu na druge vrste u Bosni i
Hercegovini (vidi pregled taksonomskih jedinica).

Inace, nasa zemlja nije bila postedena vece introdukcije kultivara
kanadskih topola (P. xcanadensis Moench) sto u svojim radovima
navode Fukarek (1959) i Janji¢ (1992-1996). Pored kanadskih topola, u
manjoj mjeri unoSene su i balzamaste topole, kako je dato u pregledu
koji slijedi.

Prva introdukcija alohtonih vrsta topola vezuje se za dolazak
Austro-Ugarske Monarhije u Bosnu i Hercegovinu kada se pored
zeljeznickih postaja sade hibridne i egzoti¢ne vrste topola i drugog
introduciranog drveca (Ballian i Miki¢ 1999). Pored toga, za genofond
autohtonih crnih topola u Bosni i Hercegovini mozemo slobodno reci
da je jos u dobrom stanju, a prije svega trebamo zahvaliti Cinjenici da
u nasoj drzavi nikad nije u velikoj mjeri pocela intenzivna proizvodnja
mekih listaa u plantazama ili ekstenzivna u drvoredima. Bilo je
samo pokusaja podizanja plantaza, ali bez vedih rezultata i uspjeha
te su se one brzo napustale, narocito nakon pojave patogena. Ipak,
postoji mala vjerojatnost da je doslo do introgresije gena alohtonih
vrsta u genofondu nasih topola. Osnovnu prijetnju genofondu nasih
topola predstavlja neplansko koristenje zemljista duz rijecnih tokova,
regulacija rijecnih tokova, otvaranje Sljuncara, deponiranje otpadnoga
materijala kao i nepostojanje zakonske regulative koja bi zastitila
stanje sadasnjeg genofonda crnih topola.
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PREGLED TAKSONOMSKIH JEDINICA

VI

VII.
VIII.
IX.

XI.
XIl.

(+ vrste koje su introducirane)

Gen. Populus L.
Subgen. Balsamifera Bugala
(syn. Subgen. Eupopulus Dode)
Sect. 1. Aigeiros Duby
P. nigra L. - crna topola
- ssp. nigra — gololisna (nedlakava) ili tipska crna topola
(syn. P. nigra L. apud. Jov. et. Tuc. 1972)
var. nigra
f. nigra
f. vistulensis (Dode) Janji¢, stat. nov.
(syn. P. vistulensis Dode)
f. truncata Jov. et Tuc.
f. maserica (Jov. et Tuc.) Janji¢ stat. nov.
(syn. P. nigra var. maserica Jov. et Tuc.)
+ cv. 'ltalica’ — obicni jablan
(syn. P. nigra var. italica Muenchh.; P. pyramidalis Rozier)
-ssp. Caudina (Ten.) Bugala — dlakava mediteranska crna topola
(syn. P. Caudina Ten.; P. nigra var. pubescens Parl.)
var. grandifolia (Dzekov) Janji¢
(syn. P. nigra var. pubescens f. grandifolia DZzekov)
f. grandifolia
f. pseudocaudina Janiji¢
f. torulosa Janji¢
(syn. P. pubescens var. maserica Jov. et Tuc.)
f. hispidula (Bornm.) Janjic
(syn. P. nigra f. hispidula Bornm.; P. nigra var. calvescens
Dzekov)
var. narentana (Jov. et Tuc.) Janji¢ — neretvanska topola
f. narentana
P. nigra ssp. nigra x P. cv. ltalica
(syn. ? P. pannonica Kit.; P. nigra var media Schur)
+P. afghanica (Aitch. et Helmsl.) Schneid. cv. Afghanica —
bjelokori jablan
(syn. P. thevestina Dode; P. nigra L. cv Hamoui)



Xl

XIV.

XV.

XVI.

XVIL.

XVIIL.

XIX.

XX.

P. x neapolitana Ten. nm. kakanjensis Janji¢ — kakanjska topola
(= P. afghanica cv. Afghanica x P. nigra ssp. caudina)
P. afghanica cv. Afghanica x P. nigra ssp. nigra
(syn. P. x pannonica Kit. nm. ilidshensis Janji¢; = P. x
charkowiensis Schroed. vel affine)
+P. deltoides Marshal —americka crna topola
(syn. P. monilifera Ait.)
+P. wislizenii (S. Wats.) Sarg.
(syn. P. fremontii var. wislizenii S. Wats.)
+P. x canadensis Moench — kanadske topole
(syn. P. x euramericana Guin.; = P. deltoides or P. angulata x
P. nigra)
cv. Serotina — kasna topola
(syn. P. serotina Hartig; = P. nigra x P. deltoides var. monilifera)
cv. Marilandica — majska topola
(syn. P. marilandica Bosc; = P. nigra x P. serotina)
cv. Robusta — robustna topola
(syn. P. robusta Schneid.; = P. angulata x P. nigra cv.
Plantierensis)
cv. Regenerata
(= P. x regenerata Henry)
cv. | —214
(= P. angulata or P. deltoides x P. nigra)
cv. | —154
(= P. deltoides var. monilifera x P. nigra)

cv. | — 455
(= P. deltoides var. monilifera x P. nigra cv. Italica)

Sect. 2. Tacamahaca Spach

+P. simonii Carr. — kineska ili Simonijeva topola
(syn. P. przewalskii Maxim.)
cv. Fastigiata

+P. yunnanensis Dode

+P. cathayana Rehd.

+P. trichocarpa Torrey et Gray

+P. x gileadensis Rouleau — ontarijska topola
(syn. P. canadicans Ait.; = P. balsamifera x P. angulata)

+P. x berolinensis (K. Koch) Dipp — berlinska topola
(= P. laurifolia x P. nigra cv. Italica)



3. OSNOVNA MORFOLOSKA SVOJSTVA
CRNIHTOPOLA

3.1. Europska crna topola (Populus nigra L. nigra)

Vrste iz roda Populus su listopadne ili rjede, poluzimzelene vrste
koje se javljaju prvenstveno u sjevernim, umjerenim i suptropskim
zonama na sjevernoj hemisferi (Eckenwalder 1996; Dickmann 2001;
Cronk 2005; de Rigo i sur. 2016). Drveda ovog roda obi¢no imaju vi-
soka stabla i s korom koja tezi da ostane tanka i glatka do duboke sta-
rosti, mnogo duze nego u drugim vrstama drveca (Eckenwalder 1996;
Dickmann 2001). Topole obi¢no ,zive" od 100 do 200 godina, mada
Popivshchy i sur. (1997) navode da pojedinacna stabla mogu Zivjeti
vise od 400 godina, a na nepovoljnim stanistima do 6o godina.

Crnetopole, zarazliku od ostalih vrsta iz roda Populus, karakterizira
2n=38 kromosoma u somatskim stanicama, a poznati su i triploidi

Zreli zenski
cvijet—resa

Zreli muski cvijet —resa

Tucak sa
Detalj: zametcima u Uzduzni i poprecni
prasnica s muske rese embrionovoj kesici Plod crne topole, ¢ahure presjek kroz cahuru

Slika 4. Neke interesantne morfoloske karakteristike crnih topola
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crnih topola (Zsuffa 1974). Takoder, poznata su i stabla s umjetno in-
duciranom poliploidijom (Hyun i Kim 1963).

Prvi pravi opis crnih topola je dao Linnaeus (1753), kao i brojnih
kultivara i hibrida. Crne topole su medu najbrze rastu¢im vrstama i
mogu izrasti do velikih dimenzija. Poznat je primjer crnih topola koje
su bile viSe od 60 m visoke i promjera do 3 m (De Bell 1990). Za nase
uvjete, prema Jovanovicu (1956, 1971, 2000), Pintaricu (2002) i Brusu
(2004), crna topola je drvo prvog reda, naraste do 35 m (45) visine i
promijera je do 3 m. Kod nas je zabiljezen primjerak s promjerom od
2,85 mu Zenici, na Kamberovica polju. Izrazita je vrsta svjetla. Korijen
joj je povrsinsko-srcolik, s nekoliko dubokih Zila. Znacajno je kod to-
pola nastajanje ¢vorova (mazera) u donjem dijelu debla, odnosno
ikri¢avosti, koji nastaju od uraslih spavajucih pupoljaka. Ovakvo drvo
se mnogo cijeni kod izrade furnira. Kora crne topole relativno brzo is-
puca. U pocetku je glatka, pepeljastosiva, zatim crnkasta s krupnim
izduzenim rebrima plute. Krosnja crnih topola je razvijena, Siroka i

Grancica s peteljkom kod
dlakave crne topole

Sjeme s kunadrom

Mladi listovi crne autohtone
topole broncane boje

OOO

Kratkorast s listovima i
Raspucale c¢ahure crne dlakave topole Listovi topole Oblik baze lista u crnih topola
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vrlo granata, ali dosta rijetka. Grancice su okrugle, bez rebara na kori.
Pupoljci su kupasto zasiljeni, sa sjajnim smolastim prevlakama. Mlade
grancice su ljepljive. Mlado lis¢e je rombicno, odraslo dugo 5-10 cm,
Siroko 2,5-6 cm, s duga¢kom bo¢no spljostenom peteljkom (Sili¢ 1983,
Eckenwalder 1996), ali se u Europi susrece lisce koje je romboidno,
deltoidno i srcasto (De Woody 2011). LiS¢e izdanaka bude i 13-16
cm dugo i Siroko, te je pod izravhom genetskom kontrolom (Trewin
2008), a ti geni su djelomicno kartirani. Ono je pri osnovi klinasto, a
po obodu nazubljeno. Lista u travnju i svibnju. Period listanja traje
10-20 dana, a ova faza se poklapa s fazom sazrijevanja sjemena. Pri
osnovi lista nema zlijezda. Unutar vrste postoje znacajne varijacije u
karakteristikama lista, a to se moze u velikoj mjeri pripisati razvojnom
heteromorfizmu koji se javlja u dva oblika (Eckenwalder 1980). Prvi je
heteroblastija (tj. razlike u svojstvima lista izmedu mladih i odraslih
stabala), Sto je Cest slucaj kod topola. Drugi je da postoji znacajna
sezonska heterofilija jer je kod izbojaka topola primarno nastalo
lis¢e (tj. ono koje se razvilo iz dobro oblikovanih primordia, odnosno
pupova koji su prezimili) i neoformirani listovi (tj. listovi koji su nastali
tijekom tekuce vegetacije). Primarni i neoformirani listovi se mogu
znatno razlikovati (Critchfield 1960) te zato izvedena svojstva lista
obi¢no imaju visu taksonomsku vrijednost (Eckenwalder 1996).
Topole su uglavnom dvodomne, iako postoje i hermafroditska
stabla, Sto je zabiljezeno kod nekih individua (Rottenberg 2000;
Rowland i sur. 2002; Cronk 2005; Slavov i sur. 2009; Franiji¢ i Skvorc
2010). Prema Jovanovi¢u (1956, 1971, 2000), Silicu (1983), Brusu
(2004) i Franji¢ i Skvorcu (2010), cvjeta prije listanja, skoro istovjetno
ili nesto ranije od jablana (Populus nigra cv. Italica). Rese su duge
3-6 cm. Prasnika je 20-30. Tucak je obuhvacen do iznad polovine
peharastim perigonom; Zigovi su unazad povijeni. Cahure su kupaste,
gole, zelenkastosmede. Rada sjemenom svake godine obilno, od kraja
travnja do kraja svibnja. Veliki dio sjemena se raznosi vjetrom ili pada
u vodu, ali se ne kvasi (Likon i sur. 2013) jer ga ultrastruktura odrzava
na vodi i vjetrom se raznosi na velika rastojanja. Pri opadanju vode
sjeme se zadrzava na svakoj neravnini zemljista te tu isklija i pojavljuje
se pomladak. Sjemenke imaju kratkotrajnu isklijavost (Muller i Teissier
du Cros 1982), a Sire se vjetrom i vodom te su potrebni posebni
uvjeti tla i vode za njihovo isklijanje. Sjeme, kad se nade u povoljnim
uvjetima, isklija nakon 10-24 sata. Prvog dana se javlja korjenci¢ koji
se odmah savija k tlu. U prve dvije godine po hektaru se moze nadi
500 000 biljaka, a ponekad i ¢itav milijun. U etvrtoj godini taj se broj
reducira od 100 0oo do 150 000 biljaka, a od ovog broja biljaka zrelost



dozivi 0,5-1,0 %. Prema nekim saznanjima, biljke nastale iz sjemena
pokazuju vedi stupanj otpornosti na patogene. Mladice su s dva zelena
kotiledona, a poslije nekoliko dana se javljajui prvilistovi. Jednostavno
se razmnozava pomocu reznica. Raste brzo te u 40., 50. godini postize
visinu 20-25 m. Ima veliku izbojnu snagu iz panja iz kojeg moze dati i
400-500 izdanaka od kojih samo nekoliko prezivi. Crne topole se danas
malo koriste za poSumljavanje jer su primat preuzele euroamericke.

3.2. Dlakava crna topola Populus nigra ssp. caudina (Ten.) Bug. var.
nerentana (Jov. et Tuc.) Janjic

Osnovne podatke o stanistu i morfologiji neretvanske crne topole
dali su Jovanovi¢ (1971, 2000) i Janji¢ (1984), Kajba i sur. (2004,
2015) i De Woody (2011). Tipi¢no staniSte neretvanske crne topole
je u donjem toku rijeke Neretve, to¢nije na potezu od Zitomisli¢a do
Metkovica. InaCe ima sve karakteristike topola iz submediteranskog
podru¢ja. Najvise je zastupljena na podruéju Capljine gdje je gradila
vece sastojine, a neke posebno na adi Dretelj i nizvodno od Capljine.
Uzvodno od rijeke Bune nije registrirana, a uz rijeku Trebizat regi-
strirani su pojedinacni primjerci, kao i na podrucju Hutova blata.

Hercegovacka neretvanska topola ima maksimalni visinski uzrast
do 24 m, a u debljinu naraste do 1,30 m. Imaju dosta rijetke krune, Sto
daje poseban vizualni utisak, a posljedica je to listova koji su manji u
odnosu na druge crne topole. Inace, izbojci, pupovi i listovi su dlakavi.

Listovi neretvanske crne topole su ekstremno mali te se statisticki
znacdajno razlikuju od tipi¢ne crne topole (Kajba i sur. 2004, 2015). Du-
ljina listova kratkorasta varira na stablu od 4 do 5 cm. Prosjec¢na duljina
peteljke iznosi oko 1,5 cm, a sli¢ni odnosi su i kod listova dugorasta.

Oblik listova kratkorasta u neretvanske crne topole je uvijek rom-
bican s klinastom osnovom, ali se zapaZzaju primjerci s uzom ili Sirom
klinastom osnovom i krace ili duze izvu¢enim vrhom liske, Sto upucuje
na postojanje srodnih biotipova. Listovi dugorasta imaju Siroko klina-
stu plojku ili uz peteljku kratko i usko izvucenu osnovu plojke (obrnuto
srcastu). Uvijek su Siri od svoje duljine, Sto je slucaj i u svih ostalih
autohtonih crnih topola.

Duljina cvjetnih i plodnih resa korelira s duljinom listova. Duljina
muskih resa iznosi u prosjeku manje od 6 cm, a duljina plodnih resa
mjerenih pred sazrijevanje iznosi 8-9 cm. Plodne ¢ahure su vrlo male i
uz to gusto poredane na osnovi, zbijene, Sto predstavlja karakteristiku
svih submediteranskih topola. Zbog zbijenosti ¢ahura, obicno se u
doba zrenja ne moze vidjeti osovina rese.
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4. PODRUCJE RASPROSTIRANJA CRNIHTOPOLA

4.1. Podrudje rasprostiranja topola u Europi i Aziji

Brojni autori su pisali o rasprostiranju crnih topola. Tako Rehder i
Kobuski (1932), Fiori (1933), Koltay (1955), Rol (1955), Wang (1961),
Papaioannou (1963), Bugala (1967), Vanden Broeck (2003), Brusu
(2004) i de Rigo i sur. (2016) navode da se podrucje rasprostiranja
crne topole (Populus nigra L.) proteze od Velike Britanije i Irske, preko
Danske, Poljske, Bjelorusije i Rusije sve do sjeverozapadne Kine kao
sjeverne i istone granice rasprostiranja. Granica areala se nastavlja
do sjevernog Pakistana, Afganistana, sjevernog Irana, Bliskog istoka,
sjeverne Afrike, Portugala, Spanjolske i Francuske na jugu i zapadu.
Ovo rasprostiranje ne moze se shvatiti kao kompaktno jer je crna to-
pola vezana za aluvijalna topla tla uz velike rijeke gdje gradi, manje-
vise u zavisnosti od lokalnih ekoloskih uvjeta, povezanije areale, a naj-
vece dijelove tog rasprostiranja nalazimo duz rijeke Dunav i njegovih
pritoka te Volge i njenih pritoka. Na Karti 1. prikazano je rasprostiranje
crnih topola u Euroaziji, ali je prikazano kompaktno podrucje, bez
uvazavanja ekoloskih ¢imbenika vezanih za crne topole.

Karta 1. Rasprostiranje crnih topola (Vanden Broeck 2003)



4.2. Podrudje rasprostiranja topola u Bosni i Hercegovini

HRVATSKA

HRVATSKA

Poplus nigra L. i Populus alba L.
Rasprostiranje v Bosni i Hercegovini

Karta 2. Rasprostiranje crnih topola u Bosni i Hercegovini (Ballian 2004)

Kako je rasprostiranje topola u Bosni i Hercegovini vezano za
velike rijeke i neke od njihovih manjih pritoka (Ballian 2004), to
¢emo dati kradi pregled njihovog trenutnog pojavljivanja. U dolini
rijeke Drine crne topole rastu u gornjem toku od Foce do Ustiprace
te u donjem toku od Tegara do us¢a u Savu kod Race. Duz cijelog
toka rijeke Bosne, od Sarajevskoga polja do usca u rijeku Savu, rastu
crne topole, bilo kao skupine stabala ili pojedinacno, uz prekide koje
nalazimo u strmim dolinama i manjim kanjonima. U dolini rijeke
Vrbas imamo tri odvojene skupine crnih topola. Jedna je u gornjem
toku u Uskopaljskoj dolini od Gornjeg Vakufa do Bugojna (gdje imamo
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jedno malo nalaziste slabo dlakavih crnih topola), a druga skupina
je od Jajca do Podmiladja, s pojedinacnim primjercima topola, te od
Banjaluke nizvodno Vrbasom do us¢a u Savu. Razlog odvojenosti
je kanjon Vrbasa s nedostatkom toplih rijecnih poloja na kojima bi
mogla rasti crna topola. Na rijeci Uni crna topola raste u dijelu toka
kroz Bihacku kotlinu i nizvodno od Bosanske Krupe do usc¢a u Savu.
Topole nalazimo u dolini rijeke Sane, ali tek u njenom donjem toku od
Sanskog Mosta do usc¢a u Unu, gdje rastu crnei bijele topole. Duz toka
rijeke Save, koji pripada Bosni i Hercegovini, nalazimo pojedinacna
stabla ili manje skupine crne topole, a glavna prijetnja obnovi crnih
topola je invazivna flora. Na rijeci Neretvi, kao jedinoj koja pripada
Jadranskome slivu, imamo u donjem toku poseban tip crnih topola
poznat kao dlakavi tip (Populus nigra ssp. caudina), a koje postizu
respektabilne dimenzije i naseljavaju doniji tok rijeke od Zitomislica
do granice s Republikom Hrvatskom (kod Metkovica). Takoder,
pojedinacne primjerke nalazimo i u podrucju Hutova blata. U gornjem
toku takoder je jedna mala populacija na pritoci Neretve, na potoku
TreSanici iznad Konjica, sa specificnim nalazistem netipi¢nih crnih
dlakavih topola koje izgledaju veoma depresivno i u zadnjoj su fazi
degradacije te je ova populacija pred nestankom, jer danas postoje
jos samo dva stabla.



5. DINAMIKA POPULACIJA CRNIHTOPOLA

5.1. Dinamika populacija crnih topola temeljem fosilnih ostataka

Fosilni ostaci topola datiraju iz perioda krede, a vrlo Cesto su bili
neprepoznati i neklasificirani kao pripadnici roda Populus (Cronk
2005). Ipak, najstariji fosilni ostaci sugeriraju da su se vrste roda
Populus pojavile najkasnije u periodu eocena, a vjerojatno vec kasnog
paleocena, tj. prije oko 60 milijuna godina (Manchester i sur. 1986,
2006). Fosilni ostaci koji potjecu iz eocena i oligocena su relativno
brojni, a dostupni su u mnogim nalazistima fosilnih biljaka Sirom sje-
verne hemisfere (Manchester i sur 1986, 2006; Ramirez i Cevallos-
Ferriz 2000; lljinskaja 2003) te, vjerojatno, predstavljaju pretece svih
sacuvanih dijelova roda Populus koji su bili prisutni od miocena (prije
oko 13 milijuna godina) do danas (Eckenwalder 1996; Cronk 2005).

Inace, period kvartara je bio razdoblje u kojem su se odvijale vrlo
znadajne i rasirene klimatske i ekoloske promjene koje su zahvatile
i rod Populus. Veliki kopneni ledeni omotac poceo se stvarati u sje-
vernoj hemisferi prije 2,75 milijuna godina, Sto je rezultiralo u vise
glacijalnih i interglacijalnih ciklusa. To je potaknuto promjenama
u orbitalnim insolacijama i zbog povremenih oscilacija u Zemljinoj
orbiti, kako navodi Milankovi¢ (1969), a u periodima od 100 (za
orbitalnu ekscentri¢nost), 41 (Zemljin nagib) i 19-23 tisu¢a godina
(precesijski period), odnosno u odredenim intervalima, o ¢emu jo$
pisu Bennett (1997), Bradley (1999), Willis i Niklas (2004) i Huybers i
Wounsch (2005) kada su bila u pitanju suprotna djelovanja. Ostavilo
je to nesagledive posljedice na biljni svijet i njegovo Sirenje u Europi,
pa tako i na crne topole. Tadasnja glacijacija je prevladavala u oko
80% kvartarnog perioda, dok se preostalih 20% sastojalo od kradih
interglacijalnih perioda u kojima su uvjeti bili sli¢ni danasnjim ili nesto
topliji nego danas (Jackson i Overpeck 2000; Willis i Niklas 2004) 5to je,
pak, odgovaralo tadasnjoj vegetaciji. Veliki dio sjevera, sve od 40°N,
bio je pokriven velikim ledenim omotacem, uz znacdajnu rasirenost
permafrosta (Willis 1996), s temperaturama eventualno 10-25°C nizim
od danasnjih. To je bilo nepovoljno za Sirenje Sumske vegetacije koju
poznajemo danas. U tom periodu bila je prisutna i visoka aridnost, a i
temperature sukod nasbile prosjecno nize za 2-5°Cod danasnjih, Stosu
bila osnovna obiljezja nizinskih podrucja dok je globalna atmosferska
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koncentracija CO, bila niska, oko 180 ppm tijekom ledenih perioda,
ali se s vremenom podizala na predindustrijsku razinu od 280 ppm
u interglacijalnom periodu (Petit i sur 1999; Sigenthaler i sur. 2005).
Zbog velikih ledenih povrsina i promjena u oceanskim strujama,
ostri klimatski gradijenti postojali su u cijeloj Europi i sjevernoj Aziji
tijekom zadnjeg glacijalnog maksimuma (Peltier 1994; Pollard i
Thompson 1997), Sto je uvjetovalo da drvece moze prezivjeti samo na
ogranic¢enim prostorima juzne Europe u glacijalnim pribjezistima gdje
tada nalazimo i topole (Cottrelli sur. 2005).

Ovi redovni naizmjenicni i dugi ledeni periodi uvjetovali su kratke
interglacijalne periode tijekom kvartara sa svim pripadajucim velikim
promjenama u razli¢itim okolinama (Willis i Niklas 2004), a to ukazuje
na klju¢no pitanje - kako je
Ssumsko drvece prezivjelo
ponavljanja dugih ledenih
perioda koji karakteriziraju
period kvartara?

Danas je poznato da se dr-
vece veoma tesko nosilo s pe-
riodom tople interglacijacije
uz sustavne migracije drveda
k sjeveru Europe, o Cemu
postoje brojni fosilni dokazi
(Ravazzi 2002). To je vel da-
vno zaintrigiralo brojne bilj-
ne geografe i paleoekologe te
je odnedavno postalo fokus
mnogim molekularno-ekolo-
skim, fitogeografskim i filo-
geografskim istrazivanjima.
U tim istrazivanjima su se rje-
Savala tri specificna pitanja:
(1) Sto se zna o rasprostira-
nju vrsta u Europi tijekom
posljednjeg glacijalnog mak-
simuma (PGM)? (2) Sto je
poznato o Sirenju biljaka u
Slika 5. Crne topole du? rijeke Drine (Tegare) Europi tijekom PGM? (3) Sto




se zna o povijesti alpskih i arktickih podrucja u Europi tijekom tekuce
holocenske interglacijacije? U srediStu znanstvenog interesiranja
biljnih geografa je primarno da se na temelju dostupnih palaeobota-
nickih nalaza (npr.biljnih makrofosila ili peludi), podrijetlom iz eu-
ropskih nalazista, odrede glacijalna pribjeZiSta. Stewart i Lister (2001)
isticu da se postojanje odredenog pribjezista «izravno moze dokazati
samoizfosila, a Sto ukazuje na postojanje, lokacijuitrajanje pribjezista
i njihov bioloski sastav u usporedbi s okolnim podrucjiman.

Postoji sve vise fosilnih nalaza iz srednje i istoCne Europe te me-
diterana iz zadnje glacijacije koji ukazuju na to da su tu rasle odredene
vrste, a na temelju makrofosila i makroskopskih ugljenisanih biljnih
dijelova, nastoupucujuWillisiVanAndel(2004)i Doffler (2013), (Barboni
i sur. 2004). Analizirano je 35 lokaliteta u sredisnjoj i istocnoj Europi s
makroskopskim uzorcima koji su ugljenisani, a koji sadrze najmanje
17 razlicitih vrsta s preko 200 podataka koji ukazuju da fosili datiraju
od prije 37 do 16 tisu¢a godina. Vedina fosila drveca je ugljenisana i
dolazi iz borealnih Suma, uz prevlast svojti golosjemenjace kao Sto su
Pinus, Picea i Larix, i nekog listopadnog drveda i grmlja, poput Salix
i Betula, dok se svoijte iz roda Populus rjede nalaze, ali ipak ukazuju
na njihovo postojanje. Uz ove makroskopske fosile, sve je vedi broj
mjesta na kojima se moze naci fosilizirana pelud Sto takoder ukazuje
na lokalnu prisutnost stabla (Rybnickova i Rybnicek 1991; Willis i sur.
2000; Feurdean i sur. 2007; Doffler 2013).

Neki od paleobotanickih podataka iz isto¢nih dijelova Sjeverne
Amerike (Jackson i sur. 2000) te iz Beringija (Brubakeru sur. 2005),
upucuju na to da neke vrste drveca nisu bile udaljene od margina
ledenog pokrivaca kao Sto se to ranije mislilo (Birks 2003; Jackson i
Williams 2004). Dostupni paleobotanicki nalazi u Europi upucuju na to
da je tijekom zadnje glacijacije najvise listopadnih vrsta drveca raslo u
pribjezistima koja se nalaze u planinama juzne Europe, a to je dovelo
do zemljopisne izolacije u Europi te eventualno i do diferencijacije
izmedu crnih topola. Za razliku od toga, za golosjemenjace kao Sto su
Picea, Pinus i Larix, za neko listopadno drvece kao Sto su Betula i Salix
i neke vrste iz roda Populus, Cini se da je opstalo i u pribjezistima u
sredisnjoj i istocnoj Europi (Birks i Willis 2008). Bhagwat i Willis (2008)
se, pak, pozivaju na dva glavna podruéja s pribjezistima u Europi,
na juzna i sjeverna, a ne samo na «juzna» i «zatvorena sjeverna ili
«zatvorena» pribjezista. Bhagwat i Willis (2008) ukazuju na to da bi
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tijekom zadnje glacijacije mnoge vrste u juznim podru¢jima imale
pribjezista u dolinama (Petit i sur. 2002a i b; Slade i sur. 2008), a ne
na padinama planina i da su to bila eventualna koridorska stanista
duz kojih su se biljke mogle Siriti. Nasuprot tome, sjeverna pribjezista
mozda su bila lokalno povoljna, ali su ti izolirani dzepovi bili okruzeni
negostoljubivim permafrostom (Willis i van Andel 2004), Sto je bilo
veoma nepovoljno za kretanje vrsta.

S obzirom na ove dvije vrste pribjezisnih scenarija, Bhagwat i Willis
(2008) su istrazivali kako razlikovati svojte iz sjevernih i juznih refugija
na temelju ekoloskih svojstava. Njihova analiza pokazuje da drvece
U juznim pribjezistima opcenito ima velike sjemenke i danas, dok je
drvece podrijetlom iz sjevernih pribjezista s manjim (sjemenom) te da
se vjetrom rasijava, a ima i sposobnost vegetativnhog razmnozavanja,
Sto je slucaj s crnim topolama.

Willis i van Andel (2004) smatraju da je klju¢no pitanje je li drvece,
koje je identificirano na temelju makroskopskih fosila, moglo prezivjeti
zadnju glacijaciju u srediSnjoj i isto¢noj Europi. Oni ipak dolaze do
zakljuc¢ka na temelju modela klimatskih simulacija za period zadnje
glacijacije da se danasnja ekoloska tolerancija Sumskog drveca mogla
identificirati i na makroskopskim ugljenisanim fosilima te da je drvece
moglo imati tolerantnost na klimatske promjene za vrijeme zadnje
glacijacije.

5.2 Dinamika migracije na temelju molekularnih istrazivanja

O dinamickom kretanju crnih topola najbolja se slika dobiva iz
istrazivanja Cottrella i sur. (2005) koji su se koristili informacijama
cpDNK kako bi pronasli glacijalna pribjeziSta crne topole i utvrdili
njene rute kolonizacije u Europi nakon zadnje glacijacije kada su
mnoge vrste krenule k sjeveru. Rezultati o raspodjeli cpDNK biljega
i njenoj raznolikosti vrijedni su i za razvoj zastite ove vrijedne vrste, a
kao kolonizacijski efekt poznato je da ima veliki utjecaj na strukturu i
raspodjelu postojece varijabilnosti unutar vrste. Koli¢inu raznolikosti
unutar populacija, dobivenu s nuklearnim biljezima (izoenzimi, AFLP,
mikrosateliti), obradili su Storme i sur. (2004).

Ledena doba se javljaju u pravilnim razmacima od 100 tisuca godi-
na, s toplim interglacijalnim razdobljima u trajanju 15— 20 ooo godina,
kao rezultat nestabilnosti Zemljine klime uzrokovanih Milankovice-



vim ciklusima (Bennett 1990). Mnoge vrste koje nalazimo na sjeveru
Europe prezivjele su glacijalno razdoblje kao male populacije niske
gustoce u odredenom glacijalnom pribjezistu u dubokim dolinama
izmedu planina juzne Europe (Bennett i sur. 1991). Tako su ostaci
fosilne peludi kod hrastova ukazivali na glacijalna pribjezista u
juznoj Spanjolskoj, juznoj Italiji i na Balkanskom poluotoku (Huntley
i Birks 1983; Bennett i sur. 1991). Medutim, za razliku od drugih vr-
sta, fosilna pelud crnih topola je od male vrijednosti u odredivanju
kolonizacijskog pravca kretanja crnih topola. To je djelomi¢no zbog
toga Sto je fosilna pelud topola nadena u vrlo malim koli¢inama i zbog
toga Sto je nemoguce razlikovati pelud razlicitih vrsta topola. Dakle,
zbog toga se za topole trebala razviti posebna alternativna metoda
za odredivanje pravaca migracijskih kretanja. Za sada se to najbolje
uspjelo uz primjenu cpDNK biljega koji nude znadajne tehnoloske
prednosti, a mogu se iskoristiti za pruzanje uvida u postglacijalne
migracijske puteve crne topole u Europi.

Mnogi univerzalni biljezi su razvijeni za genom kloroplasta vrste
Nicotiana tabacum (Heinze 1998a, b; Samuel i sur. 1997; Demesure i
sur. 1995; Dumolin-Lapegue i sur. 1997; Gardner i Weising 1999; Petit
i sur. 20023; Slade i sur. 2008). Ove regije genoma kloroplasta mogu
pruziti informacije i za odredeni stupanj raznolikosti unutar vrsta
(Demesure i sur. 1995; Heinze 19983, b; Lagercrantz i sur. 1997; King
i Ferris 1998; Petit i sur. 20023, b). U tim vrstama je jednostran nacin
nasljedivanja cpDNK te ne postoje njene rekombinacije i uz to imaju
jako nisku stopu mutacija, Sto sve Cini ovaj genom odgovarajuc¢im
izvorom za filogenetske studije kao i za proucavanje postglacijalnih
migracijskih putova. Majke koje su nositeljinasljednog cpDNK genoma
zemljopisno su viSe strukturirane zbog ogranicenog rasijavanja sje-
mena u odnosu na brzinu kretanja peludi (EI Mousadik i Petit, 1996).
Genom cpDNK je dobro istrazen kod topole uz uporabu biljega RFLP
i uz primjenu PCR tehnike u viSe istrazivaca (Smith i Sytsma 1990;
Mejnartowicz 1991; Rajora i Dancik 1992, 19953, b, ¢; Sabsch 1992;
Vornam i sur. 1994; Heinze 19983, b). Majcinska nasljednost cpDNK
genoma kod topola je prvi put registrirana u kontroliranim krizanjima
koje je proveo Mejnartowicz (1991) i taj nacin nasljedivanja su kasnije
potvrdili Rajora i Dancik (1992). Ipak, u kasnijim radovima Rajora i
Dancik (1995c) dovode u pitanje potpunost nalaza cpDNK genoma
kod majcinske biljke u topole zbog specificnosti koje su otkrivene kod
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hibridnih topola (P. x euramericana) i sjevernoamericke crne topole
(P. deltoides). Ovi rezultati se nisu uklapali u uvjerenje da ta vrsta
predstavlja majcinsku biljku tih hibrida. Rajorai Dancik (1995a) ukazuju
na to da se cpDNK ne nasljeduje u potpunosti od majke i da se moze
pojaviti roditeljska rekombinacija u hibrida (P. x euramericana). To je
vazno razmatranje koje ukazuje na to da su cpDNK biljezi neprikladni
za filogenetske studije topola. Ovaj fenomen je otkriven kod drugih
vrsta, ali ne u drugim studijama koje ukljucuju topole. Heinze (1998b)
je skeptic¢an u tome da su ti rezultati zbilja dokaz da je cpDNK genom
i oinskog podrijetla, kao sto je slucaj kod Cetinjaca (Salaj i sur. 1998).
Umjesto toga, on misli da rezultati mogu biti posljedica postojanja
neotkrivenih varijanti cpDNK u P. deltoides ili radna kontaminacija
uzoraka. Osim toga, Heinze (1998b) istice da, kao Sto su ovi rezultati
ograniceni na jedan odredeni uzorak (biljeg) koji pokriva podrucje
poznato kao centar mutacija kod drugih vrsta, te kako su ovi rezultati
nadeniu hibrida, onimogu odrazavati nestabilnost usljed hibridizacije,
a ne vaziti kao dokaz ocinskog nasljedivanja cpDNK genoma. Svi
podaci koji su uzeti u cjelini uz uravnotezene dokaze ukazuju na to
da se cpDNK kod crnih topola nasljeduje od majke i stoga su razlike
u cpDNK molekuli koje su koristene u studiji postglacijalne migracije
zanemarive. lako ne postoje detaljni podaci o strukturi varijabilnosti
cpDNK biljega kod crnih topola, takvih podataka imamo za crnu johu
(Alnus glutinosa L.) koju takoder oprasuje vjetar, kao i druge vrste iz
priobalnih i poplavnih stanista (King i Ferris 1998). Za johe su na taj
nacin registrirana pribjeZista u Spanjolskoj i Turskoj.

Postglacijalni migracijski putovi su dobiveni filogenetskom anali-
zom svih europskih uzoraka crnih topola iz genskih arhiva i jasno
ukazuju na nehibridne haplotipove koje nalazimo u zapadnim dijelo-
vima rasprostiranja, za razliku od onih koji se nalaze na istoku i koji se
znadajno razlikuju (Cottrell i sur. 2005). Talijanska skupina haplotipova
je smjeStenaizmedu istoCne i zapadne skupine. Haplotipovi sa zapada
bili su sli¢niji medusobno nego oni koje nalazimo na istoku Europe i
obrnuto. Prema tome, zapadno pribjeziSte je bilo na jugozapadu
Spanjolske. Velika raznolikost u populacijama Austrije i Italije na
jugoistoku, a znatno drugacija od Spanjolske, upucuje na to da su
pribjezista crne topole takoder u jugoistocnoj Europi. Inace, Iberijski
poluotok se smatra pribjezistem i za druge vrste drveca kao Sto su
hrastovi (Jimenez i sur. 1999; Goicoechea i Agundez 2000.) i borovi



(Alba i sur. 2002; Salvador i sur. 2000), a Sto je predlozeno na temelju
velike raznolikosti koja je dobivena kod crnih topola u Spanjolskoj i $to
je, mozda, utjecaj pribjezista. Ovo je sukladno istrazivanju peludi te su
na temelju tog istrazivanja Brewer i sur. (2002) predlozili Spanjolsko
pribjeZiste za hrast na krajnjem jugu Spanjolske. Medutim, Olande
i sur. (2002) isticu da je crna topola mogla prezivjeti ledeno doba u
planinskim dolinama i dubokim klancima i izvan juzne Spanjolske.
Oni navode dokaze koji podupiru ideju da su druge vrste, kao Sto su
vrste roda Corylus (Sanchez Goni i Hannon, 1999), mozda prezivjele
u pribjezistima koja su se nalazila u dubokim kanjonima rijeke Ebro.

Tocne lokacije za isto¢na pribjeziSta je takoder tesko utvrditi.
Apeninski poluotok sadrzava mnoge jedinstvene haplotipove i to
daje potvrdu ideji da je ovo podrucje djelovalo kao pribjeziste. Alpe
su u tom periodu izgleda djelovale kao prepreka za migraciju vecine
talijanskih haplotipova jer ih se puno zadrzalo u sjevernoj Italiji. Bilo
je i nekoliko jedinstvenih haplotipova u istocnoj Austriji i Madarskoj
tako da ti rezultati podrzavaju ideju pribjezista negdje naistoku Italije.
Raznolikost koju su dobili Bordacs i sur. (2002a), u populacijama
koje su uz rijeku Dunav u Madarskoj, takoder je potvrda prethodne
tvrdnje. Prisutnost haplotipa 2 u cijeloj Italiji, ali i u Austriji, te njegova
potpuna odsutnost u Francuskoj daje posebnu sliku. Time se potvrduje
ucinkovita alpska prepreka u kretanju ovog haplotipa k Francuskoj,
ali i to da je imao otvoren put k istoku, u Austriju. Alternativno, ovaj
haplotip moze postojati u viSe od jednog pribjezista, mozda u Italiji, a
takoder i na podrucju Balkana istocno od Jadrana gdje je registrirano
vise pribjeziSta (Petit i sur 2002b). Vrste iz balkanskoga pribjezista
su zatim mogle migrirati prema sjeveru i kolonizirati Austriju, a da
ne prelaze bilo kakve velike planinske lance. Ipak, treba se podsjetiti
na to da nekadasnja obala Jadrana nije izgledala kao danas te da
je kolonizacija iz Italije mogla i¢i i tim pravcem. Sli¢na situacija bila
je i kod haplotipova hrasta koji se javlja u juznoj Italiji i na Balkanu
(Bordacs i sur. 2002b; Csaikl i sur. 2002; Fineschi i sur. 2002; Petit i
sur. 2002b; Slade i sur. 2007). Uoceno je da prisustvo haplotipa u oba
glacijalna pribjezista, a to moze biti rezultat njegove migracije preko
Jadrana u prethodnom interglacijalnom razdoblju. To bi bilo moguce
zbog zemljiSnoga mosta koji je postojao u tom trenutku.

Prema Cottrell i sur. (2005), filogenetska analiza je pokazala da su
tri haplotipa (79, 80 i 81), koji su osnovali skupinu I, bili vrlo razliciti
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od ostalih haplotipova koji su otkriveni u istrazivanju. Bordacs i sur.
(2002a) su registrirali da su neki od madarskih uzoraka imali slican
cpDNK biljeg koji je tipi¢an za klonove ‘Thevestina’ kada se analiziraju
pomocu Heinzeovih (1998a, b) cpDNK biljega. Haplotipovi 79, 80 i 81
mogu ipak biti razliciti jer potjecu iz istog podru¢ja kao ‘Thevestina’, tj.
iz sredisSnje Azije i Sireg Crnomorskog podrucja te se nasiroko koriste
kao ukrasna vrsta i u drvoredima Sirom Balkana, a posebno u juznom
dijelu Bosne i Hercegovine.

Hipoteza da su najmanije tri pribjezista za crne topole u skladu je
s nalazima za ostale vrste drveca (Taberlet i sur. 1998). Na primjer,
pribjeZista za hrastove u Spanjolskoj, Italiji i na Balkanu predlozilo je
vise istrazivaca (Dumolin-Lapegue i sur. 1997; Ferris i sur. 1998; Petit
i sur. 2002b; Slade i sur. 2007). Sva tri pribjezista su dala materijal
za postglacijalnu kolonizaciju srediSnje i sjeverne Europe. Nasuprot
tome, bukve i johe dijele pribjeziSte u podrucju Karpata odakle je
vedina Europe naseljena. Obje vrste imaju jedinstvene haplotipove na
jugu ltalije koji ocito nisu presli prepreku Alpa.

Vise razine cpDNK raznolikosti u juznim populacijama u odnosu na
sjeverne mogu se uklopiti s prethodnim filogenetskim rezultatima u
drugim vrstama drveca kao Sto su Fagus, Quercus i Alnus (Demesure i
sur. 1996; Dumolin-Lapegue i sur. 1997; King i Ferris 1998).

Dva mogucda razloga za smanjivanje broja haplotipova od juga
prema sjeveru su veliki planinski lanci, kao Sto su Pireneji, Alpi i
Karpati u juznoj Europi, Sto moze djelovati kao barijera koja sprjecava
vedinu haplotipova da migriraju k sjeveru tijekom postglacijalne mi-
gracije. Drugi ¢imbenik je umanjenje varijabilnosti tijekom migracije
iz pribjezista, Sto je predvideno za vrste koje naglo prolaze velika
odstojanja migracijom, za razliku od uobicajenog migracijskog kre-
tanja. O tome izvjeStava Hewitt (1996), a prakti¢no su to uz pomo¢
izoenzima za jelu prikazali Konnert i Bergman (1995).

Kako navode Cottrell i sur. (2005) u svom pocetnom istrazivanju
cpDNK ' varijabilnosti, a na temelju uzoraka iz kolekcije topola,
Krystufek (2001) je dobio haplotip 2 u svim populacijama, osim u fran-
cuskim i Spanjolskim. Isti taj haplotip je bio prisutan i u populacijama
Rumunjske i Ukrajine. Tako velika prisutnost haplotipa 2 moze biti
odraz i migracijskih teskoda koje je imala crna topola prilikom odlaska
iz pribjezista ili zbog kasnije brze migracije. Vitalnost sjemena crnih
topola je kratkotrajna i ima vrlo velike zahtjeve na uvjete isklijanja koji



se mogu naci samo uz rijecne doline, a tla su obvezno poplavljena zimi
(Barsoum i Hughes 1998). Tako Imbert i Lefévre (2003) daju izolacijsko
odstojanje izmedu populacija crne topole unutar jednoga rijeCnoga
sustava kojim se sjemena Sire na vrlo velike udaljenosti. Zbog toga je
doista tesko vjerovati da se sjeme haplotipova, koji su migrirali preko
planinskih lanaca, moglo naci na tlu koje je prikladno za isklijanje.
Cinjenica da se crne topole lako $ire vegetativno mozda je pomogla
da se lakse premjestaju preko planinskih barijera. Povremeni prijenos
grancica na velike udaljenosti pomocu vode, ptica, dabrova i ¢ovjeka
moze imati klju¢nu ulogu u Sirenju vrste iz pribjezista. Tako se moglo
dogoditi da je haplotip 2 bio prvi koji je fizicki presao preko planinskih
prepreka i uspostavio temelje novih populacija. Sjeme ove prve gene-
racije bi imalo priliku da se brzo Siri vjetrom preko ravnica Europe sa
samo jednim haplotipom. lako nema podataka od peludi crnih topola,
podaci za druge vrste koje su takoder migrirale vjetrom ili vodom, kao
Sto su Betula, Pinus i Alnus, mogu posluziti kao putokaz, a pokazuju
visoku stopu migriranja od 500 do 2000 m godisnje (Huntley i Birks
1983). Druge vrste, kao Sto su hrastovi koji se oslanjaju na ptice i Zivo-
tinje u migraciji, Sirili su se sporije, od 350 do 500 m godisnje.

lako haplotip 2 prevladava u sjevernoj Europi, uz relativno visoku
raznolikost cpDNK haplotipova, tu je i pojava drugih haplotipova
koji su savladali planinske barijere i uspjeSno migrirali na sjever, iako
se javljaju s manjim uc¢eS¢em od haplotipa 2. Ovaj primjer je sasvim
razlicit od onog koji je dobiven od hrastova gdje nema jedinstvenih ha-
plotipova, ve¢ imamo mnogo nizih haplotipskih frekvencija (Ibrahim
i sur.1996).

Nakon Sto su uspostavljena velika, samoodrziva haplotipska po-
drudja, bilo je nemoguce da drugi haplotipovi preuzmu ta stanista
koja su vec bila kolonizirana od odgovaraju¢eg haplotipa (Cottrell i
sur. 2005). To je dovelo do gubitka raznolikosti prilikom migriranja
vrste k sjeveru. Ekologija crne topole je znatno razliitija nego je to
kod hrastova, a karakterizira je nekoliko tipova, Sto moze biti odgo-
vor za razli¢ite obrasce haplotipskih distribucija. Prvo, hrast je vrsta
terminalnih stadija u razvoju Sume dok je crna topola pionirska vrsta
koja kolonizira poremecena rijecna stanista. Posljedica toga je da cr-
na topola ima fragmentarno rasprostiranje koncentrirano uz rijecne
tokove (doline). Takoder, populacije crne topole su puno dinamicnije
od hrastova jer stalno uspostavljaju nove populacije nakon promjena
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toka rijeka i stvaranja rije¢nih sprudova. Posebno mjesto zauzima
veli¢ina priliva sjemena i vegetativhog potomstva koje moze biti
relativno veliko. Tako haplotipovi koji pristignu nakon prve koloni-
zacije mogu uspostaviti nove populacije sve dok rijeke ponovno ne
promijene svoje tokove. Oni su, dakle, formirali male populacije koje
su prepune izvornih koloniziranih haplotipova. Ove male populacije
Cine prve korake k sjevernim progresivnim haplotipovima koji ce
kasnije pridolaziti. Neke od tih populacija su se izgubile kada je rijeka
promijenila svoj tok, a to je dovelo i do genetskih gubitaka prilikom
uspostavljanja nove populacije. Ovakva dinamicka obnova i koloni-
zacija obala moze biti objasnjenje zasto haplotipovi iz isto¢nih i za-
padnih pribjezista koegzistiraju u Velikoj Britaniji (Karta 3). Jedan od
haplotipova koji je stigao prvi nece sprijeciti pojavu kasnije kolonizacije
od drugog haplotipa. To takoder moze objasniti zasto neke od sjevernih
populacija sadrze jedinstvene haplotipove kojih nema juznije. Putovi
migracije haplotipova crnih topola mogu nestati kada se populacija
izgubi usljed promjena u rijecnim tokovima Ako su haplotipovi rijetki,
veli¢ina uzorka koji se uporabljuje za analizu moze samo biti mala da
bi se moglo otkriti njegovo prisustvo u populaciji (Cottrell i sur. 2005).

@

df———— Haplo skupina Il

f :_) 4 d———— Haploskupina IV | _

Karta 3. Raspored haplotipova Il i IV skupine i njihovi migracijski pravci prema
Cottrell i sur. (2005)



Ovdje se treba osvrnuti i na ljudski utjecaj koji kod crnih topola
moze biti znacajan, kako navode Cottrell i sur. (2005). Ranije nave-
dena hipoteza je pretpostavljala da je promatrani uzorak za analizu
cpDNK haplotipova iz prirodno stvorenih populacija. Moguce je
za pretpostaviti da kretanje reprodukcijskog materijala uz pomo¢
Covjeka i ljudskog posredovanja sadnjom odredenih haplotipskih
skupina moze biti glavna alternativa za objasnjenje suzivota istocne i
zapadne haplotipske skupine u Velikoj Britaniji. Cottrell i sur. (2002) su
potvrdili da su istocni i zapadni haplotipovi prisutni u Velikoj Britaniji u
sli¢énim omjerima, ali ipak u vrlo razli¢itom broju klonova. Za Britaniju
je bilo veoma vazno klonsko razmnozavanje (Cottrell i sur. 1997,
2002), ali su se razmnozavala samo tri razlicita klona koja su pripadala
zapadnoj skupini u usporedbi s dvadeset klonova iz isto¢ne skupine
haplotipova. Stoga je moguce da su uvedena tri klona iz zapadne
upucuje na zakljucak da je Velika Britanija bila prirodno kolonizirana
haplotipovima istoc¢ne skupine (Cottrell i sur. 2005).

Ovaj primjer ilustrira poteskoce u tumacenju podataka dobivenih
iz cpDNK biljega kada su u pitanju crne topole. Cinjenica da se moze
vegetativno razmnozavati, u kombinaciji s visokom razinom ljudskog
uplitanja u njenom Sirenju, narusava znanstvenu sigurnost u rasirenje
raznih cpDNK haplotipova u Europi pa danas nemamo pravu sliku
prirodne postglacijalne migracije crnih topola.

Jedan od ostalih ucinaka ljudskog uplitanja je Sirenje hibridnih
topola u cijeloj sjevernoj Europi. Umjetno proizvedeni hibridi, koji
ukljucuju crnu topolu i nekoliko drugih vrsta topola poput P. deltoides,
P. trichocarpa, P. maximowiczii i P. laurifolia, zasadeni su Sirom Europe
(Cottorell i sur. 2005).

Tako su krizanci pravljeni i s crnom topolom koja je nekad bila
muski, a nekad zenski roditelj. Osim toga, tu su i prirodne hibridizacije
kao i povratni krizanci uz koristenje hibrida i crne topole, a Sto je
opcepoznato iz oplemenjivanja topola (Kajba i Bogdan 2005). Treba
imati na umu neprepoznavanje hibrida ili povratnog krizanca u ko-
jem majcinska linija koja predstavlja crnu topolu, moze dovesti do
pogresne interpretacije trenutnih rezultata za izgradnju migracijskih
putova te su potrebna dodatna istrazivanja mikrosatelitskim biljezima
pomocu kojih je moguce prepoznati krizance.
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6. UGROZENOST CRNIH TOPOLA

Crna topola spada u ugrozene vrste te se nalazi na popisu kao
jedna od vaznih vrsta koje treba ocuvati na temelju Strasbourgske
rezolucije od 1990. godine, a koja tretira zastitu Sumskoga drveca u
Europi (Anonymous 1990; Arbez i Lefévre 1997; Sijaci¢-Nikoli¢ 2012;
Cortan i sur. 2015).

Situacija za crne topole, koje jos uvijek nalazimo na Sirokom po-
drudju rasprostiranja, ali i lokalno, pokazuje izuzetan potencijal za
kolonizaciju te se u neku ruku ne moze Ciniti kao kriti¢no ili visoko
ugrozena vrsta sumskoga drveca kao Sto su Abies nebrodensis kod koje
je preostalo samo 29 individua (Vendramin i sur. 1997; Venturella i sur.
1997) ili kao Sto je slucaj s brijestovima koji su pod visokim pritiskom
patogena (Collin 1998). Medutim, tri glavna ¢imbenika predstavljaju
prijetnju za crne topole u Europi.

Prva prijetnja je promjena obalnih ekosustava sa sve vise drugih
vrsta, posebno invazivnih vrsta u priobalju, s intenzivnim vodnim inze-
njeringom i reguliranjem vodotoka, kao i brojnim poljoprivrednim
aktivnostima koje se obavljaju duz obala vodotoka. Osim toga, u joS
uvijek prirodnim podrucjima, regulacija poplavnih ciklusa utjece na
obnovu topola te njeno staniste preuzimaju druge vrste.

Druga prijetnja je Sto su autohtone crne topole bile predmet pre-
tjeranog iskoristavanja. Tako su namjerno uklonjene iz dunavskih po-
plavnih Suma na pocetku prosloga stoljeca, najviSe zbog lose kvalitete
drvate zamijenjene hibridnimtopolama (Heinze 1997). S druge strane,
u Bugarskoj su vrlo stara stabla crnih topola pretjerano iskoriStavana
za izradu specificnih predmeta posebnog dizajna (Lefévre i sur. 1998),
dok danas imaju veliku primjenu u izradi europaleta.

Konacno, treca prijetnja je genska introgresija od kultivara topola
jer je u pitanju potencijalna prijetnja za crne topole u smislu da se sa-
mo nekoliko klonova intenzivno uzgaja i doprinosi u velikoj mjeri s
peludom i sjemenom u njenoj obnovi na prirodnim stanistima. Ne sa-
mo kada su u pitanju egzoticni hibridi, ve¢ je tu problem i s kultivarima
Ciste crne topole, kao Sto je kultivar muskog stabla ‘italica’ koji je Siroko
distribuiran Sirom Europe (Cagellii Lefévre, 1995). Pored toga, kod to-
pola ne treba zaboraviti i patogene koji se s vr.emenom mijenjaju, a
poseban problem su introducirani patogeni (Pinon i Frey 1997).



O smanjenju rasirenja crnih topola postoje brojni pokazatelji. Prvi
od indikatora je da vrsta pokazuje sve viSe diskontinuirano rasirenje
u mnogim zemljama, osobito u zapadnoj Europi. Tako je crna topola
dosla na listu najugrozenijih vrsta u Belgiji, a u nekim podru¢jima, kao
Stojedolinarijeke Meuse, je potpuno nestala (vanSlycken1995). Sli¢na
situacija je registrirana u Nizozemskoj i Grckoj (de Vries 1995; Lefévre
i sur. 1998). U Velikoj Britaniji broj preostalih crnih topola procjenjuje
se na 2 000 — 3 000 stabala. Osim toga, odnos spolova je iznimno
smanjen te na jedno zensko stablo dolazi sedam muskih, vjerojatno
zbog uklanjanja stabala na kojima se javlja kunadra (pamucni dio
sjemenke), te je znacajno umanjena efektivna veli¢ina populacije na
samo 150 zenskih stabala (White 1993; Tabbush 1996a). Smanjenje
broja stabala crnih topola u Austriji duZ rijeke Dunav bilo je vidljivo jos
od 1960. godine (Heinze 1997). U navedenim zemljama je i prirodna
obnova izuzetno otezana zbog nedostatka podru¢ja s pogodnim
uvjetima zaisklijanje i rast mladih biljaka (Lefévre i sur. 1998). U Velikoj
Britaniji specifina inventura crnih topola je napravljena tijekom 1970.
godine otkrivsida se tadasnja populacija uglavnom sastojala od biljaka
koje su posadene reznicama u poplavnim ravnicama, a pretpostavlja
se da je crna topola bila podrijetlom s tog stanista (Tabbush 1996a).
Osim toga, na tim podrudjima je zabiljezen pad populacije crnih
topola zbog jace konkurentnosti jasena i lipa (Pont 1995).

Konacno, treca kategorija pokazatelja proizlazi iz analize razno-
likosti, a tu je njihova predvidljiva evolucija. Situacija u Velikoj Britaniji
pokazuje rizik od izumiranja vrsta u marginalnim podrucjima svog
rasprostiranja, a nakon toga gubitak odredenih genotipova. U genet-
skim istrazivanjima na temelju izoenzima, Legionnet i Lefévre (1996)
su pronasli nizu raznolikost (srednja olekivana heterozigotnost) u
francuskim populacijama u odnosu na populacije sredisnje Europe,
Sto takoder pokazuje nizu raznolikost u nekim manjim dijelovima
rasprostiranja.

StoviSe, Legionnet (1996) je pronasao dokaze o iznenadujuce
ograni¢enom protoku gena izmedu populacija, a njihovi mehanizmi
su ostali nepoznati. Temeljem tih rezultata je predlozio pesimisti¢an
scenarij u kojem, s obzirom na genetsko opterecenje koje mozemo
ocekivati za takvu alogamnu vrstu te fragmentaciju populacija koja
je rezultat ljudske aktivnosti, uz povecanje samooplodnje i krizanja
u srodstvu, te nakon toga smanjenja prosjecnog vitaliteta pojedinih
genotipova, u konacnici mozemo ocekivati i nestanak.
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6.1. Ugrozenost u Bosni i Hercegovini

Obic¢na i dlakava crna topola, nekada dosta brojne i Siroko raspro-
stranjene u Bosni i Hercegovini, narocito oko nasih rijeka i potoka,
danas su u situaciji da se nalaze pred nestankom. Takav slucaj je bioiu
Sarajevu kadasu crne topole bile ukras grada Sarajeva, sto je vidljivona
i sarajevskih potoka pocela je njena agonija. Isto tako, u sjecanju su
mi ogromna stabla crnih topola u Sarajevskom polju. To su bili ukrasi
Sarajevskoga polja, a nestali su pod udarima sjekira i motornih pila.
Velika stabla crnih topola urezala su mi se u pamcenje jer sam kao
djecak na njima gledao jata bijelih i sivih ¢aplji dok se odmaraju na
preletu preko Sarajevskoga polja. Danas tih stabala nema, a nema ni
caplji, ili su vrlo rijetke i nema ih viSe u jatima nego se pojavljuju samo
pojedinacno. Takoder, znacajno je ugrozena i dlakava crna topola
(Ballian 2004, 20044, 2005; Ballian i Miki¢ 1999).

Skoro svakodnevno spoznajemo da pojedine vrste iz biljnog i Zivo-
tinjskog svijeta nestaju s licazemlje i to vec postaje statistika o kojoj se
sve manje vodi racuna. Mediji su inace prepuni alarmantnih vijesti o toj
problematici, ali ti su problemi daleko od nas i naseg okruzenja. Takav
slu¢aj imamo i s autohtonim crnim topolama iz Bosne i Hercegovine
kojima prijeti potpuni nestanak, a na njihovo mjesto dolaze hibridi koji
su izgubili svojstva autohtonih vrsta ili su ih u manjem obimu zadrzali.
Iz tog razloga u Europi je pokrenut projekt ocuvanja genofonda
ugrozenih europskih vrsta sumskog drveca, medu kojima se nasla
i europska crna topola, nakon Strasbourgske rezolucije (Anonimus
1990) te je u okviru IPGRI-a (Medunarodni institut za biljne resurse)
formiran EUFORGEN ¢ija je prva misija bila istrazivanje i o¢uvanje
crnih topola. Da ne bismo dosli u situaciju da i nasa obicna crna topola
i neretvanska crna topola nestanu, trebali bismo ih vise upoznatii, uz
mala uloZena sredstva, oCuvati za buduce narastaje.

U 1997. godini izvrSena je selekcija preostalih stabala crne topole
na relaciji Sarajevo — Zenica, kada se uspjelo naci samo 54 stabla crne
topole, te na podru¢ju Capljine gdje je sakupljena dlakava crna topola.
Neupudeni promatra¢ moze reci da crne topole ima, no to vise nije
Cista crna topola, nego hibridi koji su nastali spontanim krizanjem s
klonovima euroamerickih crnih topola koje su introdukovane. U tim
krizanjima prisutna je introgresija gena americkih topola u nase crne



topole, Sto rezultira gubitkom odredenih
svojstava nasih topola, mada pojedinispon-
tani hibridi mogu biti i vrlo perspektivni za
plantazne nasade topola. Ipak, na taj nacin
je izgubljen dragocjeni genofond nasih
crnih topola (Ballian i Trober 2016).

Mozda je najalarmantnije stanje na sa-
rajevskom podrudju jer se samim sjecama
preostalih stabala taj broj svake godine
smanjuje. U gradu Sarajevu i na njegovom
Sirem podrudju 1997. godine nadeno je
ukupno deset stabala crnih topola, da bi
se iste godine tri stabla posjekla. Nalazila
su se u samom srediStu grada, kod Ali-
pasine dzamije, i davala su poseban iden-
titet tom dijelu grada. Sada je na tom
mjestu sofor koja je podrijetlom iz dalekog
Japana, ali smo izgubili nasu autohtonu
vrstu. Kod zgrade Predsjednistva bile su
dvije prastare crne topole koje su u me-
duvremenu posjecene, a vrlo vjerojatno
na njihovom mjestu e rasti neke strane
alohtone vrste drveda. Slicna situacija je
i u drugim dijelovima grada. Tako smo
kod mosta Suade Dilberovi¢ i Olge Suci¢
imali dvije crne topole u fazi susenja jer
su bile okovane asfaltom i stalno izlozene
ostecenjima, tako da su i one u meduvre-
menu posjecCene. Nista bolja situacija nije
i s nekolicinom crnih topola koje su pre-
ostale u Sarajevskom polju gdje ih divlja
gradnja objekata za stanovanje ugrozava,
a takoder i uredivanje obala u cilju pove-
¢anja obradivih povrSina. Danas u sara-
jevskom podru¢ju imamo samo jednu crnu
topolu.

Kada pobrojane crne topole nestanu,
gradSarajevoiokolinaostat e osiromaseni

Prof. dr. Dalibor Ballian

Slika 6. Rezanje i paljenje crnih topola
duz vodotokova u Bosni i Hercegovini
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za jednu vrstu o kojoj nitko nije Zelio voditi rauna i koja nikome nije
trebala u ovome gradu.

Ipak, za razliku od nas, u Europi postoji veliki projekt koji se bavi
zastitom genofonda crnih topola u svim europskim zemljama. Zbog
nezainteresiranosti Sire zajednice za tu problematiku kod nas, kolege
sazagrebackoga Sumarskoga fakulteta izvrsile su arhiviranje klonskog
materijala iz Bosne i Hercegovine. U dvije klonske arhive u Cakovcu i
Osijeku arhivirano je oko 5o klonova, a dva nasa klona su poslali i u
Europski arhiv crnih topola. Poslove na selekciji crnih topola obavili su
radnici sa Sumarskoga fakulteta u Sarajevu, ¢ime ¢e bar djelomi¢no
saCuvati autohtoni genofond crnih topola za buduce generacije.
Tijekom 2007. godine u Bosni i Hercegovini smo takoder poceli s
arhiviranjem posljednjih ¢istih crnih topola u klonskoj arhivi Zepée.
Tada su uspjesno arhivirana 163 klona (Ballian i Meki¢ 2008a i b).

Crne topole su obrazovale Ciste sastojine u Bosni i Hercegovini, bez
primjesa tipskih topola, ali je unosenje raznih egzoticnih vrsta crnih
topola, a prije svega klonova hibridnih euroamerickih crnih topola
(posebno I-214), imalo negativan utjecaj na sadasnju populaciju zbog
introgresije gena euroamerickih crnih topola (op. autora). Inace, eu-
ropske crne topole imaju veliku sklonost ka krizanju s americkim crnim
topolama (obi¢no je americka crna topola zenski roditelj, a europska
muski roditelj). To ima za posljedicu pojavu hibrida u prirodnim popu-
lacijama koji su dosta agresivniji u odnosu na autohtone crne topole
koje bivaju istisnute sa svojih stanista, a pored toga imaju i bolja
tehnicka svojstva drva tako da Covjek daje prednost hibridu.

Stupanj introgresije gena americkih crnih topola u populacijama
obi¢ne i neretvanske dlakave crne topole je ispitan molekularno i
registrirana je introgresija gena P. deltoides (op. autora). Na osnovi tih
istrazivanja Ce se propisati mjere za daljnju zastitu crnih topola.



Slika 7. Susenje crnih topola
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7. EKOLOGIJA CRNIHTOPOLA

Crne topole imaju Siroku ekolosku valencu koja se ogleda u njenom
rasprostranjenju u rasponu koji je veci od 20° zemljopisne Sirine, s
velikom raznolikoscu klime i tla (Eckenwalder 1996, Dickmann 2001).
Topole rastu u ekstremno razli¢itim stanistima, od toplih i suhih
staniSta, polupustinja u sredisnjoj Aziji i sjevernoj Africi do umjerenih
vlaznih i hladnih podruéja srediSnje i sjeverne te isto¢ne Europe s
izrazitim kontinentalnim klimatom. Hibridne crne topole, a misli se
na klonove (hibride) koji se plantaZziraju, nisu toliko tolerantne na
odredene patogene i ekoloske ¢imbenike, kao Sto je slucaj s Cistim
vrstama. Kako trepetljika, kao i neke druge vrste iz roda Populus
imaju sjeme koje je osjetljivo na pojave pozara, poplava i ledenih kisa
(Romme i sur. 1995, 1997; Rood i sur. 2007), za pretpostaviti je da se i
crne topole tako ponasaju.

Stabla topola imaju tendenciju da se pojavljuju u dvije opce
kategorije stanista. Prvo, obi¢no rastu u priobalnim podrucjima
rijeka i mocvara koje karakteriziraju sezonske poplave i visoke razine
podzemnih voda, uz optimalne uvjete stanista, a Sto se odnosi na
stalninanos svjezeg muljai pijeska koji su bogati hranjivim materijama
odmah nakon povlacenja visokih voda (Braatne i sur 1996; Dickmann
2001; Colmer i Voesenek 2009). Postoje slucajevi kod topola da se
duboko zakorjenjuju te u tom slucaju mogu izdrzati i u jako suhim
klimatima kao Sto je to slucaj s eufratskom topolom (P. euphratica),
a moze izdrzati i visoku zaslanjenost tla (Ma i sur. 1997; Hukin i sur.
2005; Ferreira i sur. 2006, Thevs i sur. 2008). Pretpostavljamo da se
tako ponasa i nasa dlakava crna topola. U drugom slucaju postoje
topole, a vecinom su u pitanju bijele topole, koje rastu prvenstveno
u planinskim ili gorskim stanistima, na nadmorskim visinama do 3
500 m i najbolje uspijevaju na dobro dreniranim, ilovastim tlima, s
koli¢inom padalina izmedu 600 i 2 5oo mm (Perala 1990; Dickmann
2001), mada Pintari¢ (2002) navodi da se i crne topole mogu naci na
odredenim stanistima i do 1 500 m nadmorske visine. U ekoloskom
pogledu zauzima ekolosku niSu izmedu pojasa vrba i pojasa hrasta
luznjaka te redovito naseljava i nerazvijena tla sljunkovitih sprudova,
kao i nerazvijene aluvije (Trinajsti¢ 2005; Sijaci¢-Nikoli¢ M. 2012).

Pod povoljnim uvjetima, topole dostizu reproduktivnu zrelost
unutar 4-8 godina ako su u pitanju intenzivni nasadi, i unutar 10-15
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godina u prirodnim populacijama (Stanton i Villar 1996). Registriran
je i omjer spolova za prirodne populacije u rasponu od populacija s
brojnijim zenskim individuama do uravnotezenih s odnosom koji je
priblizno 1: 1, kao i populacija s brojnijim muskim individuama (Farmer
1996; Braatne i sur 1996; Stanton i Villar 1996; Gom i Rood 1999;
Rowland i Johnson 2001; Cottrel i sur. 2005; Hultine i sur. 2007). Neka
istrazivanja ukazuju da specificnost stanista utjece na odnos spolova
jer zenske individue dominiraju na mjestima s obiljem vlage i hranjivih
tvari i na nizim nadmorskim visinama, dok su muske individue bile
Cesce na visokim nadmorskim visinama, kao i toplijim stanistima
te s viSe ekstremnosti stanista. Ove zanimljive bioloske hipoteze,
medutim, treba jos provjeriti kroz brojna istrazivanja. Posebno treba
voditi ra¢una o razvojnim razlikama izmedu dva spola, tj.da muske
individue u nekim uvjetima mogu doseci reproduktivnu zrelost prije
nego zenske, ¢ime se eventualno moze izmijeniti optimalni omjer
spolova (Stanton i Villar 1996).

Slika 8. Crne topole na Zenickoj adi
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Topole se kao pionirska vrsta brzo Sire laganim sjemenom pa vrlo
brzo zarasta neobraslo tlo i predstavlja jedan od pionirskih stadija u
razvitku Sumske vegetacije (Trinajstic¢ i Franji¢ 1994; Trinajsti¢ 2005;
de Rigo i sur. 2016).

Crne topole cvjetaju prije listanja u rano proljece (Braatne i sur.
1996; Eckenwalder 1996; de Rigo i sur. 2016). Kod pojedinih individua
cvjetanje traje 1-2 tjedna (Stanton i Villar 1996), ali vrijeme za
oprasivanje u populaciji moze biti i duze od jednog ili ¢ak dva mjeseca
(Braatne i sur. 1996). Relativno vrijeme cvatnje ovisi o kretanju
temperatura, a kod populacija na visim nadmorskim visinama, na
viSim sjevernim zemljopisnim Sirinama te s vise kontinentalne klime,
cvjetanje je kasnije (De Bell 1990; Perala 1990; Zasada i Phipps 1990;
Braatne i sur 1996). Pelud se rasprsuje vjetrom i moguce je u nekim
slucajevima medupopulacijsko oprasivanje (Tabbener i Cottrell 2003;
Lexerisur, 2005; Pospiskova i Salkova 2006; Vanden Broeck i sur. 2006.
Slavov i sur. 2009). Nakon uspjesnog oprasivanja, odnosno kada pelud
stigne do tucka, oplodnja se odvija unutar naredna 24 sata (Braatne
i sur. 1996). Sjeme sazrijeva za 6 — 8 tjedana kada pocinju pucati
kapsule u kojima se ono nalazi (Zsuffa 1974). Svako stablo proizvodi
sjeme u velikim koli¢inama, vise od 25 milijuna sjemenki po stablu
godisnje (Braatne i sur. 1996), i potencijalno se moze rasprsiti na jako
velike udaljenosti vjetrom i vodom (Braatne i sur. 1996; Karrenberg i
sur. 2002), ali su izravni empirijski podaci o rasprsivanju sjemena na
odredene udaljenosti ipak ograniceni (DiFazio 2002).

U prirodnim uvjetima sjeme zadrzava vitalitet da isklija samo 1-2
tjedna (Braatne i sur.1996; Karrenberg i sur. 2002). Ipak, na odgova-
raju¢im, odnosno optimalnim stanistima, kada sjeme uspjesno isklija
imamo veliki broj biljcica po jedinici povrsine, u nekim slucajevima i
do 4000 po m?, ali je njihova smrtnost u prvoj godini Zivota jako visoka
i iznosi od 77% do 100%, prvenstveno kao rezultat djelovanja suse,
poplava i sl. (Braatne i sur. 1996; Karrenberg i sur. 2002; Dixon 2003;
Dixon i Turner 2006).

Regeneracija je opcenito loSa u starim sastojinama, dok sukcesija
u obalnim Sumama vodi k trajnoj biljnoj zajednici (Lefévre i sur. 1998),
najcesce Sumama hrasta luznjaka i poljskog jasena.

Vegetativno razmnozavanje je jedno od prepoznatljivih obiljezja
crnih topola (Dickmann 2001). Crna topola se aseksualno reproducira
obi¢no iz dijelova korijena i kroz ukorjenjivanje reznica ili u prirodi
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Slika g. Posljednje crne topole u BiljeSevu



50

iz otkinutih grana koje se nadu u vodi, a postoje primjeri da su se
obnovile iz cijelih srusenih debala nakon oluja ili poplava ako se deblo
naslo u rije¢nom nanosu (Braatne i sur. 1996; Rood i sur. 2003, 2007;
Barsoum i sur. 2004; Smulders i sur. 2008).

Zbog plasti¢nosti, crna topola se takoder koristi kao Cista vrsta za
zastitu tla te za posumljavanje onecis¢enih industrijskih zona zbog
visoke remedijacijske sposobnosti (Popivshchy i sur. 1997). U velikoj
mjeri sadila se da zaustavi kretanje pijeska u Velikoj madarskoj ravnici
na pocetku 18. stoljeca, a potom je zamjenjuju tzv. euroamericki
hibridi izmedu Populus deltoides x nigra u 20. stoljecu (Toth 1995).



8. EKOLOSKO-VEGETACIJSKA PRIPADNOST
CRNIHTOPOLA

U Bosni i Hercegovini je provedena ekoloSko-vegetacijska
rajonizacija Suma (Stefanovic i sur. 1983). Populacije i skupine stabala
koje su izdvojene za arhivu crnih topola u Zeplu nalaze se u svim
izdvojenim oblastima u Bosni i Hercegovini (pripanonska, prelazno
ilirsko-mezijska, unutarnji Dinaridi, mediteransko-dinaridska). One
Ce biti prikazane, kao i podrudja, tj. rajoni jer ¢emo se u reintrodukciji
materijala drzati principa koji su usvojeni u rajonizaciji, uz uvazavanje
rezultata koji su dobiveni na molekularno-genetskoj razini dok se ne
uradi genetska rajonizacija crnih topola.

Sumske zajednice ili filocenoze s crnim topolama nalaze se u
svim izdvojenim oblastima u Bosni i Hercegovini i o njima ce se vise
razmatrati, a svaka se dijeli na viSe podrucja i to:

1. Pripanonska oblast
Sjevernobosansko podrucje
Sjeverozapadno bosansko podrucje

2. Prelazno ilirsko-mezijska oblast
Gornje drinsko podrucje
Donje drinsko podrucje

3. Oblast unutrasnjih dinarida
Podrucje Cazinske krajine
Zapadnobosansko krec¢njacko-dolomitsko podrucje
Srednjobosansko podrudje
Zavidovicko-teslicko podrudje
Podrucdje istocnobosanske visoravni
Jugoistocno bosansko podrucje

4. Meditaransko-dinarska oblast
Submediteransko planinsko podrucje
Submediteransko montano podrucje
Submediteransko podrucje
Eumediteransko podrucje

o)
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Takoder, kako u Bosni i Hercegovini topole zasad ne predstavljaju
komercijalnu vrstu, u rajonizaciji nisu ni spomenute te ¢cemo napome-
nuti samo one Sumske zajednice koje karakteriziraju oblasti, podrucja
i rajone jer su vezane pedoloski i klimatski, a to su ¢imbenici koji igraju
vrlo znacajnu ulogu i kod topola.

Pripanonska oblast (1.)

PoloZaj: Ravnicarski i brezuljkasti predjeli sjeverne Bosne, od Save
i Une prema jugu do oboda brdsko-planinskih masiva oblasti unu-
trasnjih Dinarida. Dolinama rijeka Sane, Vrbanje, Bosne sa Usorom i
Sprecom proteze se dublje u unutrasnjost.

Prema orografskim karakteristikama pripada nizinskom i brdskom
pojasu, od 8o do 980 m nadmorske visine.

Klima: Ova oblast karakterizira se klimom u kojoj dominiraju konti-
nentalni klimatski utjecaji dok su u krajnjem sjeverozapadnom dijelu
oblasti izrazeni utjecaji atlantske klime. Zato je istocni dio oblasti
topliji i s manje padalina u vegetacijskom periodu (premda od ukupnih
padalina ima vise od 50%), od zapadnog dijela oblasti koja je hladnija
i s vise padalina u vegetacijskom periodu.

Geomorfologija i geoloska grada: Geomorfoloski predstavlja
najnize aluvijalno-diluvijalne ravni, terase rijecnih tokova i jezerskih
sedimenata koje su dobrim dijelom prekrivene beskarbonatnim le-
som. Ovim je odreden petrografski sastav (najcesce su to gline, pijes-
ci, sljunci). Mjestimicno su sedimenti fliSolikog karaktera vezani za
podignute dijelove reljefa koji su uvjetovani ¢vrstim magmatskim
stijenama.

Zemljista: ZemljiSta su uglavnom duboka, tezeg mehanickog sa-
stava i pod utjecajem podzemnih i povrsinskih voda, tako da pripadaju
pretezno grupi hidromorfnih zemljista.

Fitogeografska pripadnost: Oblast po svojim fitogeografskim
karakteristikama predstavlja pripanonski sektor srednjoeuropske
provincije koju pretezno karakteriziraju hrastove nizinske Sume sveza
Carpinion betuli, Alno-Quercion, Alnion glutinisae, Salicion albae u koji-
ma mozemo nadi i crne topole.

Oblast je diferencirana na dva podrucja: sjevernobosansko i sje-
verozapadno bosansko.
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Sjevernobosansko podrucgje (1.1.)

Polozaj: Zauzima sredisnji dio sjeverne Bosne, od Save do
obronaka brdsko-planinskih oblasti unutarnjih Dinarida. Na istoku
granici s prelaznom ilirsko-mezijskom oblasti, linijom Brcko — greben
Majevice — istocni rub Spreckog polja, a na zapadu i jugozapadu sa
sjeverozapadno bosanskim podruc¢jem ove oblasti.

U visinskom pogledu prostire se od 8o do 98o m.

Klima: Ima izrazitije umjeren kontinentalni karakter (55%
ukupnih padalina odnosi se na vegetacijski period). Potencijalna
evapotranspiracija je veca od padalina u vegetacijskom periodu (0,91),
a i ostali pokazatelji ukazuju na kontinentalnost i kserotermnost
klimatskih prilika. Vegetacijski period traje od 180 do 200 dana.

Geomorfologija i geoloska grada: Izdvajaju se aluvijalne ravni
rijeke Save i donjih tokova rijeka Vrbasa, Ukrine, Bosne sa Usorom i

Slika 120. Crne topole na Banjaluckoj adi
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Sprec¢om te diluvijalnim terasama, kao i uzdignutim brezuljkastim
reljefom pretezno tercijarnih sedimenata koji su cesto pokriveni
beskarbonatnim lesom.

Zemljista: Prevladavaju pseudoglejevi i distri¢ni kambisoli na ter-
cijarnim sedimentima, a manje su zastupljene zemljisne kombinacije
eugleja i semigleja, samostalni zemljisni areali fluvisola, pelosola te
rendzine na laporcu i kalkokambisoli na vapnencu.

Ova zemljista su nepovoljnih svojstava, a narocito vodno-fizickih
(zbog teSkog mehanic¢koga sastava i suvisnog vlazenja). Nesto po-
voljnija su zemljista koja pripadaju tipu districnih kambisola, ali ova
zemljista se javljaju cesce na vedim nagibima i manjim povrsinama.

Realna sumska vegetacija: Za nizinske predjele i zaravni diluvi-
jalnih terasa karakteristi¢ne su Sume luznjaka i obi¢nog graba (Carpino
betuli — Quercetum roboris), odnosno Sume luznjaka (Genisto elatae
- Quercetum roboris) dok su na najvlaznijim mjestima Sume crne jo-
he (Alnetum glutinosae), odnosno Sume poljskog jasena (Leucoio —
Fraxinetum angustifoliae). Na recentnim fluvisolima zastupljene su
Sume vrba i topola (Populetum albo — nigrae).

Potencijalna Sumska vegetacija: Najvedim dijelom podru¢je pri-
pada klimazonalnim Sumama kitnjaka i obi¢nog graba s kojima alter-
niraju Sume luznjaka i obi¢nog graba, sporadi¢no poplavne Sume
luznjaka (Genisto elatae - Quercetum roboris), Sume kitnjaka, Sume
bukve, zatim Sume vrba i topola te Sume crne johe.

Sjeverozapadno bosansko podruéje (1.2.)

Polozaj: Prostire se od rijeke Une k jugoistoku uvlacedi se uz Vrba-
nju iznad Kotor Varosi. Pripada pretezno brdskom pojasu, a manjim
dijelom dolinskom (kotlinskom), u visinskom intervalu od 130 do 500
m nadmorske visine.

Klima: Podrucje se karakterizira umjereno kontinentalnom klimom
koja ima znake utjecaja atlantske klime. Koeficijent kontinentalnosti
je maniji (oko 54%), a odnos potencijalne evapotranspiracije i padalina
u vegetacijskom periodu je povoljniji (oko 0,98). Vegetacijski period
traje od 195 do 200 dana (manja varijabilnost nadmorskih visina me-
teoroloskih stanica u ovom podrucju).

Geomorfologija i geoloska grada: Ovo podrudje je izgradeno od
aluvijalnih ravni u dolinama rijeka Une, Sane i Vrbasa te od tercijarnih



sedimenata, a manje od paleozojskih pjescara i Skriljaca, eruptiva i
vapnenaca.

Zemljista: Pseudoglejevi s districnim kambisolom su najvise za-
stupljeni tipovi zemljista, a jos dolaze i semiglejevi, fluvisoli, vertisoli,
eutri¢ni kambisoli, pelosoli, kao i kalkokambisoli na vapnencu.

Struktura zemljiSnog pokrivaca ovog podruéja, kao i svojstva
kartografskih jedinica, sli¢ni su prethodnom podrucju, samo je zbog
klimatskih prilika jos vise naglasen problem suvisnoga vlazenja.

Realna Sumska vegetacija: U nizinama i na diluvijalnim terasama
zastupljene su Sume luznjaka i obicnog graba (Carpino betuli-
Quercetum roboris) uz koje mozemo naci crne topole. Na krajnjem
sjeverozapadu zastupljene su Sume kitnjaka (Quercetum petraeae
montanum).

Potencijalna Sumska vegetacija: Podrucje pripada klimatogenim
Sumama kitnjaka i obi¢nog graba, s mozaicko rasporedenim Sumama
luznjaka i obi¢nog graba, zatim Sumama kitnjaka, Sumama kitnjaka i
kestena, na hladnijim polozajima i Sumama bukve, a uz rijeke mozemo
nadiicrne topole.

Prelazno ilirsko-mezijska oblast (2.)

Polozaj: Zauzima sjeveroistocni, istocni i jugoistocni dio Bosne
granicedi na sjeveroistoku s pripanonskom oblasti, a na istoku i ju-
gozapadu s oblasti unutrasnjih dinarskih Alpa.

Prema orografskim karakteristikama pripada najvecim dijelom
brdsko-planinskom pojasu s krajevima oko rijeke Drine, pretezno u
njenom donjem toku, nizinskom (kotlinskom) pojasu.

Klima: Ova oblast ima u svom sjevernom dijelu (Donje drinsko
podrucje) karakteristike kontinentalne klime. Idudi k jugu, odnosno
s porastom nadmorske visine (podrucje Gornje drinsko), utjecaj
kontinentalne klime slabi tako da se u najviSim krajnjim predjelima
jako osjecaju utjecaji planinske, odnosno mediteranske klime.

Geomorfologija i geoloska grada: Geomorfoloski ovo je vrlo he-
terogena oblast koja zauzimadio slivarijeke Drine, tj. obuhvaca padine
planinskih masiva i jednim dijelom aluvijalne ravni i terase. Geolosko-
petrografski je izgradena od aluvijalnih sedimenata, paleozojskih
pjescara i skriljaca, a manjim dijelom i od magmatskih stijena.

Zemljista: ZemljiSta pretezno pripadaju klasi kambicnih koja su u
sredini duboka, Cesto skeletna i podloZna eroziji.
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Slika 11. Stare crne topole pored rijeke Drine (Kopaci kod Gorazda)



Fitogeografska pripadnost: S obzirom na (cinjenicu da ovdje
upravo granice dvije Siroko rasprostranjene klimatogene zajednice,
Suma hrasta kitnjaka i graba (Querco - Carpietum) sa zapada i sladuna
i cera (Quercetum confertae-ceris) s istoka nase zemlje, s nizom spe-
cificnosti u vegetacijskim odnosima (narocito u pogledu visinskog zo-
niranja) i orografsko uvjetovanih nekih fitocenoza, ova oblast ima svoj
poseban fitogegrafski pecat. Nju karakterizira posebno termofilna
zajednicasladunaicerakojaje ovdje bioloskiindikator klime, posebnih
staniSnih uvjeta i floristickog sastava (u spektru flornih elemenata
znadajan udio vrsta: Quercion confertae, Quercion robori-petraeae) te
Suma kitnjaka i cera kao i smanjenog ucesca ilirskih i atlantskih flornih
elemenata, dok u dolini rijeke Drine na diluvijalnim terasama i uz
potoke nalazimo biljne zajednice s crnim topolama.

Donje drinsko podrugje (2.1.)

Polozaj: Zauzima sjeveroistoc¢ni dio Bosne koji ogranicava linija:
Brcko-greben Majevice-istocni rub Spreckog polja-Vlasenica-obronci
Javor planine-kanjon Drine.

Vedim dijelom pripada nizinskom i brdskom pojasu, a manjim di-
jelom planinskom, od 8o do 1020 m nadmorske visine.

Klima: Podrucje ima karakter kontinentalne klime u nizim dijelo-
vima (aluvijalne ravni i diluvijalne terase), a u visim karakter umjere-
no kontinentalne klime. Na padaline u vegetacijskom periodu otpada
oko 55% godisnjih koli¢ina, a odnos padalina i potencijalne evapo-
transpiracije je veoma nepovoljan (oko 0.82). Vegetacijski period traje
od 190 do 210 dana.

Geomorfologija i geoloska grada: Geomorfoloski se ovo podrucje
u svom sjevernom dijelu karakterizira aluvijalnom ravni u kojoj se dize
masiv Majevice. Juzno od Zvornika podrucje prelazi u planinski masiv
iznad kanjona Drine.

Izgradeno je od aluvijalnih sedimenata, eocenskog flisa, ande-
zitsko-dacitskih eruptiva, paleozojskih i trijaskih sedimenata.

Zemljista: NajviSe zastupljeni tipovi zemljista su iz skupine auto-
morfnih i hidromorfnih, Cineci samostalne areale i zemljiSne kombina-
cije. Pojava predstavnika pojedinih grupa vezana je za geomorfolosku
gradu. U nizim predjelima prevladavaju hidromorfna zemljista, a u vi-
sim automorfna i u njima su zastupljeni predstavnici kambicne klase.
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Slika 12. Stare crne topole u Babinoj Rijeci (Zenica)



Realna sumska vegetacija: Sumske fitocenoze zadrzale su se mo-
zaicki, u zavisnosti od orografsko-edafskih i antropogenih utjecaja.
Zastupljene su Sume luznjaka i obi¢nog graba (Carpino betuli-Quer-
cetum roboris), a kada se spustaju do vodotokova u njima se susrecu
crne topole.

Potencijalna Sumska vegetacija: Nizi polozaji pripadaju Sumama
luznjaka i obi¢nog graba. Manje povrsine pripadaju Sumama na re-
centnim fluvisolima, azonalnoj fitocenozi vrba i topola.

Srebrenicki rajon (2.1.3.)

Polozaj: Od doline Drine, tj. njenoga izlaska iz klisure do Zvornika,
na jugozapad do obronaka Javor planine, obuhvaca visinski interval od
150 do 1020 m nadmorske visine. Pripada brdsko-planinskom pojasu,
osim uske zone doline Drine.

Geomorfologija i geoloska grada: U geomorfoloskom pogledu
izdvajaju se manje aluvijalne ravni i terase te planinski masivi.

Rajon karakterizira masiv eruptivnih stijena s paleozojskim Skrilj-
cima i pjescarima, kao i trijarskim vapnencima te pjescarima, glincima
i roznjacima.

Zemljiste: Najzastupljeniji tip zemljiSta je districni kambisol, a na
manjim povrsinama javljaju se i zemljiSne kombinacije tipa mozaika
kalkokambisola, kalkokambisola na vapnencu i euteri¢cnog kambisola
na silikatnim stijenama.

Ovo su tipi¢na sSumska zemljista. Na vapnencima su pretezno pli-
tka i suha, dok su na ostalim supstratima srednje duboka i duboka i
znatno vlaznija.

Realna sumska vegetacija: Uska zona doline Drine pripada azo-
nalnim fitocenozama vrba (Salicetum) i topola (Populetum nigro —
albae).

Potencijalna Sumska vegetacija: Uska zona doline Drine pripada
azonalnim fitocenozama vrba (Salicetum) i topola (Populetum nigro —
albae).

Gornje drinsko podrugje (2.2.)

Polozaj: Brdsko-planinski predjeli jugoisto¢ne Bosne od obronaka
Jahorine, Ravne planine i Romanijske visoravni na sjeverozapadu,
do granice sa Srbijom i Crnom Gorom na jugoistoku, odnosno od
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kanjona Tare i Drine na jugozapadu do Stolac planine i kanjona Drine
na sjeveroistoku.

Zauzima visinski interval od 350 m (dolina Drine kod Visegrada) do
2238 m nadmorske visine (vrh V. Ljubisnje).

Klima: Nizi dijelovi ovoga podru¢ja (oko ViSegrada i Sire okoline
Gorazda) su pod utjecajem umjereno kontinentalne klime s tende-
ncijom opadanja padalina i povecanjem temperature u periodu od
lipnja do pocetka rujna. Jos vedi utjecaj mediteranske klime osjeca se
u podrucju Foce. Visi poloZaji (ogranci Jahorine, Ljubisnje, Stakorine)
su s izmijenjenom umjereno kontinentalnom klimom sa svojstvima
planinske klime. Odnos padalina i potencijalne evapotranspiracije
u vegetacijskom periodu je veoma nepovoljan (oko 0.83), Sto, uz re-
lativno malu rezervu biljkama pristupacne vode u zemljistu, Cini ovo
podrucje veoma kserotermnim. Trajanje vegetacijskoga perioda je od
140 do 200 dana.

Geomorfologija i geoloska grada: U ovom geomorfoloski rela-
tivno homogenom podrucju (padine gornjeg toka rijeke Drine) za-
stupljeni su grauvakni pjescari i Skriljci, pretezno argiofiliti, vapnenci
i serpentiniti.

Zemljista: Zemljista su najvecim dijelom u grupi automorfnih i to
klase kambicnih zemljista.

Realna Sumska vegetacija: Recentni fluvisoli predstavljaju
stanista vrba i topola.

Potencijalna Sumska vegetacija: Recentni fluvisoli predstavljaju
stanista vrba i topola.

Gorazdansko-focanski rajon (2.2.3.)

Polozaj: Dijelovi slivnog podru¢ja toka Drine uzvodno od Foce do
ispod Gorazda, kaoiizvorisno podrucje Prace, u visinskom intervalu od
340 m (dolina Drine) do 1750 m nadmorske visine (jugoistocni dijelovi
Jahorine). Pretezno pripada brdsko-planinskom pojasu, znatno manje
subalpinskom pojasu, a samo dolina Drine nizinskom (kotlinskom).

Geomorfologija i geoloska grada: Ovaj rajon u geomorfoloskom
pogledu karakterizira planinski reljef ispresijecan vodotocima, a
uglavnom je izgraden iz paleozojskih pjescara i Skriljaca. U dolinama
rijeka nalazimo recentne aluvijalne ravni i stare diluvijalne terase.

Zemljista: Zastupljen je districni kambisol, a u dolinama rijeka se
jos nalaze i fluvisoli.
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Slika 13. Topole duz rijeke Bosne

Ovo je najhomogeniji rajon unutar podrudja, pa i oblasti.

Zemljistaimaju relativno povoljna svojstva, medutim za rasadnicku
proizvodnju problem predstavlja izbor povoljnog polozaja i veli¢ine
rasadnika.

Realna Sumska vegetacija: Za recentne fluvisole karakteristi¢ne
su fitocenoze vrba (Salicetum) i topola (Populetum), a u nekim dijelo-
vima Sume crne johe (Alnetum glutinosae), odnosno sive johe (Alnetum
incanae).

Potencijalna Sumska vegetacija: Za recentne fluvisole karakte-
ristiCne su fitocenoze vrba (Salicetum) i topola (Populetum), a u nekim
dijelovima Sume crne johe (Alnetum glutinosae), odnosno sive johe
(Alnetum incanae).

Oblast unutrasnjih Dinarida (3.)

Polozaj: Zauzima unutrasnju oblast Dinarida, od PljeSevice na sje-
verozapadu do Magli¢a i Volujaka na jugoistoku. Jugozapadnu granicu
ove oblasti ¢ine visokoplaninski grebeni i visoravni koje su ujedno
granica utjecaja mediteranske klime. Prema sjeveroistoku, oblast
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se spuSta prema pripanonskoj i prelaznoj ilirsko-mezijskoj oblasti,
zavrsavajuci se na obroncima visih masiva Dinarida.

Visinski je dijapazon od najnize krajnje zone na sjeveroistoku,
300-500 m nadmorske visine, do najvisih predjela 2000-2386 m nad-
morske visine na granicnom podrucju s mediteransko-dinarskom
oblasti. Prema orografskim prilikama pripada pretezno planinsko-
subalpinskom pojasu, a samo na sjeveroistocnom kraju ili nekim de-
presijama u unutrasnjosti i dolinsko-brdskom pojasu.

Klima: Geografske i geomorfoloske prilike ove oblasti uvjetuju i
njenu klimu. Citava oblast je pod utjecajem djelovanja medusobnog
sukobljavanja umjereno kontinentalne i izmijenjene mediteranske
klime. Visoki planinski masivi uvjetuju planinsku klimu. Nedovoljan
broj i nepovoljan raspored meteoroloskih stanica ogranicavaju
preciznije definiranje utjecaja razlicitih klimatskih struja i njihovo
prostorno razgranicenje.

Geomorfologija i geoloska grada: U geomorfoloskom smislu
ovo je vrlo heterogena oblast koju grade tri kre¢njacko-dolomitna
planinska masiva, dvije bregovite cjeline (ofiolitska zona i Cazinska
krajina), srednjobosansko Skriljogorje i Sarajevsko-zenicka kotlina.

Zemljista: Kako u geoloskom, tako i u pedoloskom pogledu ovo
je takoder vrlo heterogena oblast ¢ija grada ce se detaljnije obraditi
unutar pojedinih podrucja i rajona.

Fitogeografska pripadnost: Oblast pripada ilirskoj provinciji
koja se karakterizira svojstvenim vegetacijskim jedinicama i flornim
elementima.

Oblast se dijeli na sljedeca podrucja: Cazinska krajina, zapadno-
bosansko krec¢njacko-dolomitno podrudje, srednjobosansko, zavido-
vicko-tesli¢ko, isto¢nobosanska visoravan i jugoisto¢nobosansko.

Zapadnobosansko vapnenacko-dolomitno podrudje (3.2.)

PoloZaj: Zauzima velika geografska prostranstva krec¢njacko-
dolomitnih povrsina i planinskih masiva od Une na sjeverozapadu do
Glamocko-kupreske visoravni na jugoistoku. Granic¢i s mediteransko-
dinarskom oblasti na jugozapadu dosezu¢i do doline Vrbasa linijom
Voljevac-Jajce, odakle prelazi na desnu obalu zahvacajuci vapnenacke
masive Vlasi¢a i Cemernice.



Vecim dijelom pripada planinskom subalpinskom pojasu, od 8oo
(900 m) do 1900 m. Manjim dijelom je to brdsko podrucje, od 300 do
700 (800) m nadmorske visine.

Klima: Ovo podrucje se karakterizira nedovoljno jasnim medusob-
nim prodorima mediteranske i kontinentalne klime. Prema analizi
podataka za stanicu Drini¢, u zimskom periodu prevladava utjecaj
kontinentalne klime dok su u ljetnom periodu jadi utjecaji medite-
ranske klime. Relativno polozen tok linija na grafikonu ukazuje i na
karakteristike planinske klime uvjetovane nadmorskom visinom po-
drudja. | u ovom podrudju pada u vegetacijskom periodu manji dio
godisnjih padalina, pa ipak su odnosi padalina i evapotranspiracije
povoljni. Vegetacijski period traje od 120 do 200 dana, zavisno od
nadmorske visine (Bosanska Krupa, Bosanski Petrovac, Drini¢, Kljuc,
Gerzovo, Preodac, Makljen, Imljani, Mliniste, Glamoc, VaganjiKupres).

Geomorfologija i geoloska grada: Ovo podrudje je izgradeno od
nekoliko krecnjacko-dolomitnih masiva i visoravni. Mjestimi¢no ima
tragova glacijalnih aktivnosti. Dolomiti mogu biti Cvrsti, a Cesce se
javljaju istroseni u vidu dolomitne przine. Silikatne stijene su manje
zastupljene, a na njima susre¢emo, uglavnom, distri¢ne kambisole.

Zemljista: Karakteristike zemljista su plitkoca, suhoda, skeletnost,
tezak mehanicki sastav i visoka povrsinska kamenitost.

Za rasadnicku proizvodnju u ovom podrucju najpovoljnija bi bila
dublja, deluvijalno koluvijalna, beskarbonatna zemljiSta na vapnenci-
ma ako zadovoljavaju svojim polozajem i velicinom povrsine.

Realna Ssumska vegetacija: Ravnicarski predjeli, povremeno plav-
ljeni i pod utjecajem podzemnih voda, predstavljaju stanista Suma
luznjaka i obi¢nog graba (Carpino betuli-Quercetum roboris), a mo-
¢varnim zemljista pripadaju Sume crne johe (Alnetum glutinosae).

Potencijalna Sumska vegetacija: Ravnicarski predjeli, povremeno
plavljeni i pod utjecajem podzemnih voda, predstavljaju stanista
Suma luznjaka i obi¢nog graba (Carpino betuli-Quercetum roboris), a
mocvarnim zemljista pripadaju Sume crne johe (Alnetum glutinosae).

Kljucko-petrovacki rajon (3.2.1.)

Polozaj: Predjeli s lijeve strane Vrbasa obuhvadaju masive Manjace
i Zmijanja na jugoistoku, od Grmeca i kanjona Une na sjeverozapadu,
ukljucujuci masiv Pljesivice te planine Lunjevace i Jadovnika (Vijenca)
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na jugu. S obzirom na orografske karakteristike predjeli ovog rajona
pripadaju vedim dijelom brdsko-planinskom, a manjim subalpinskom
pojasu. Prostire se u visinskom intervalu od 300 do blizu 2000 m
nadmorske visine, dokle dopiru vrhovi najvecih masiva (Osjecenica,
Klekovaca, Lunjevaca).

Geomorfologija i geoloska grada: Posebno obiljeZje ovog rajona
u geomorfoloskom pogledu je pojava vrtacdastih visoravnis izdizanjem
visih vapnenackih masiva na krajevima. Ovaj rajon je uglavnom
izgraden od vapnenca, a manje od dolomita.

Zemljista: Zastupljene su zemljiSne kombinacije tipa mozaika i to
najc¢esce kalkomelanosola-kalkokambisola-luvisola na vapnencu kao
i mozaici dvoclanog tipa serije zemljiSta na vapnencima: rendzine na
dolomitu, kalkomenalosol, distri¢ni kambisol i fluvisol.

Ovo su izrazito Sumski rajoni i zemljista su plitka, suha i skeletna.

Za rasadnicku proizvodnju najpovoljniji bi bili districni kambisoli
i fluvisoli, ali ova se zemljiSta naj¢eSce koriste u poljoprivrednoj pro-
izvodniji.

Realna sumska vegetacija: U kanjonu Une, Sane i Vrbasa na nizim
predjelima nalazimo Sume vrba i topola, Sume luznjaka i obi¢nog
graba (polje kod Lusci Palanke i Podrasnic¢kog polja) gdje mocvarna
zemljiSta predstavljaju stanista Suma crne johe (Alnetum glutinosae) u
kojima mozemo nadi i topole.

Potencijalna Sumska vegetacija: Nizi predjeli pripadaju i razlicitim
fitocenozama orografsko-edafski uvjetovanim, na recentnim fluvi-
solima to su Sume vrba i topola, Sume luznjaka i obi¢nog graba (polje
kod LuSci Palanke i Podrasnic¢kog polja), gdje mocvarna zemljista
predstavljaju stanista Suma crne johe (Alnetum glutinosae).

Srednjobosansko podrudje (3.3.)

Polozaj: Obuhvaca teritoriju od gornjeg toka Bosne na jugozapad
do grebena Ivan Sedla, Bitovnje, Vranice, niz dolinu Vrbasa do Jajca.
Sjeveroisto¢no od doline Bosne dopire do linije Nahorevo, sjeverno od
Breze, izvori$nih predjela Zuce i Ribnice pa na Begov Han, pruzajuéi se
preko Bosne na sjeverozapad do Banjaluke.

Podrudje je izrazito brdsko-planinskog karaktera, s prostranijom
subalpinskom zonom na masivima Vranice i Bitovnje te uzom i Sirom
dolinskom zonom uz Bosnu, Lepenicu, Fojnicu i Vrbas.



Visinski se prostire od 300 do preko 2200 m nadmorske visine
(vrhoviVranice).

Klima: Podrudje je pod dominantnim utjecajem planinske klime.
Medutim, od srpnja do rujna i od prosinca do lipnja osjeca se djelo-
vanje kontinentalne klime (Zenica). U ostalom dijelu godine jadi su
utjecaji mediteranske klime. U vegetacijskom periodu padne oko 48%
godisnjih padalina, ali je odnos padalina prema potencijalnoj evapo-
transpiraciji ipak donekle nepovoljan (oko 0,92).

Vegetacijski period (bar u nizem dijelu podrucja) traje od 180 do
200 dana.

Geomorfologija i geoloska grada: Geomorfoloski se razlikuju tri
cjelineito: masiv srednjobosanskog skriljogorja (uglavhomizgraden od
kristalnih Skriljaca i riolita) brezuljkast teren jurskog flisa i Sarajevsko-
zenicka kotlina (uglavnom izgradena od tercijarnih sedimenata).

Zemljista: Zemljisni pokrivac je vrlo heterogen i slozen, ali se iz-
dvajaju dosta homogene povrsine kao posebni rajoni.

Po svojim svojstvima, u ovom podrucju ima viSe tipova zemljista
koje bi moglo odgovarati za rasadnic¢ku proizvodnju, ali se postavlja
problem izbora polozaja i velicine povrsine koja nije pod poljopri-
vrednom proizvodnjom.

Realna Sumska vegetacija: Rije¢ne dolineidiluvijalne terase pripa-
daju Sumi luznjaka i obi¢nog graba, a recentni fluvisoli predstavljaju
stanista vrba i topola.

Potencijalna Sumska vegetacija: Rije¢ne doline i diluvijalne terase
pripadaju Sumi luznjaka i obi¢nog graba, a recentni fluvisoli predsta-
vljaju stanista vrba i topola.

Vranicki rajon (3.3.2.)

Polozaj: Prostire se od Jajca na sjeverozapadu preko Komara,
Vranice i Bitovnje do podnozja vapnenackih masiva Bjelasnice na
jugoistoku. Dio ovog rajona nalazi se teritorijalno izdvojen obuhva-
¢ajuci masiv StoZzera, istocno od Kupresa. Orografski predstavlja pre-
tezno planinsko podrucje sa subalpinskim pojasom visokih planina
Vranice, Bitovnje i Sebesica. Dolinski (kotlinski) pojas najvecim dije-
lom zahvaca dolina Vrbasa.

U visinskom rasponu, proteze se od 400 (500) m u dolini Vrbasa
i sjeveroistocnim rubovima rajona do vrhova Vranice, tj. do 2200 m
nadmorske visine.
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Geomorfologija i geoloska grada: Ovaj rajon zauzima uglavnom
visokoplaninski masiv srednjobosanskog skriljavog gorja koji je pre-
tezno izgraden od kristalnih Skriljaca, manje eruptiva, vapnenaca i
pjescara. Kristalasti Skriljci su Cesto rastrosni glacijalnim i soliflukci-
jalnim procesima.

Zemljista: Najzastupljeniji tip zemljiSta je distri¢ni kambisol te
zemljiSne kombinacije districnog kambisola i luvisola na kiselim sili-
katnim stijenama, kao i rankera i districnog kambisola te rendzine na
dolomitu i mozaik kalkomelanosola i kalkokambisola na vapnencu.

Po svojim fizicko-kemijskim svojstvima ova zemljista bi bila po-
godna za rasadnicku proizvodnju, ali i ono malo pogodnih terena za
istu nalaze se u poljoprivrednoj proizvodniji.

Realna Sumska vegetacija: Dolinsko-brdski predjeli pripadaju
hrastovim fitocenozama, aluvijalna ravan Vrbasa Sumi luznjaka i
obi¢nog graba (Carpino betuli-Quercetum roboris) uz koje nalazimo i
crne topole.

Potencijalna Sumska vegetacija: Rije¢ne doline i diluvijalne terase
pripadaju Sumi luznjaka i obi¢nog graba, a recentni fluvisoli pred-
stavljaju stanista vrba i topola.

Sarajevsko-zenicki rajon (3.3.3.)

Polozaj: Obuhvaca sredisnje dijelove Bosne, doline rijeke Bosne od
Sarajeva do Zenice i Ladve do Travnika. Predstavlja najvecim dijelom
brezuljkasto gorje od 400 do blizu 1300 m nadmorske visine, a samo
dolinama rijeka Bosne, Lepenice i Lasve izrazen je dolinski pojas.

Geomorfologija i geoloska grada: Ovo su tereni brezuljkasto-
brdskog karaktera ispresijecani aluvijalnim ravnima vrlo slozenog pe-
trografskog sastava, narocito kompleksi tercijarnog flisa.

Zemljista: Najzastupljenija kartografska jedinica je kompleks ren-
dzine, districnog kambisola i pseudogleja na fliskim sedimentima, niz
rendzina i eutricnog kambisola na laporcu, mozaik kalkomelanosola
i kalkokambisola i mozaik kalkomelanosola i luvisola na vapnencu te
kompleks luvisola i pseudogleja na tercijarnim sedimentima, fluvisola
u rijenim dolinama.

Bududi da je ovo rajon nizih nadmorskih visina uz rije¢ne tokove,
zemljista se uglavnom koriste u poljoprivrednoj proizvodnji, a samo
ona najnepovoljnijih svojstava su pod Sumskom vegetacijom. Unutar



ovih povrsina mogu se naci povoljne povrsine za rasadnike, ali su
zemljista Cesto nepovoljnih fizickih svojstava.

Realna Sumska vegetacija: Na ravnicarskim terenima se nalaze
ostaci luznjaka i obi¢nog graba (Carpino betuli-Quercetum roboris) te
Sume topola i vrba uz vodotokove.

Potencijalna Sumska vegetacija: Najve¢im dijelom brezuljkasto-
dolinski predjeli pripadaju klimazonalnoj zajednici kitnjaka i obi¢nog
graba. Unutar ove, ravnicarski predijeli predstavljaju stanista Suma
luznjaka i obi¢nog graba, a recentni fluvisoli su stanista vrba i topola
(Salicetum et Populetum).

Slika 14. Crne topole duz rijeke Bosne u Zavidovic¢ima

Zavidovicko-teslicko podrudje (3.4.)

Polozaj: Obuhvaca sliv srednjeg toka rijeke Bosne, posebno Kri-
vaje i Usore, odnosno masive Konjuha, Ozrena i Borje. Podrucje se
karakterizira i jako heterogenim orografskim prilikama, a nalazi se u
brdsko-planinskom pojasu od 250 do 1328 m nadmorske visine (vrh
Konjuha).

Klima: Najvecim dijelom godine ovo je podrudje pod utjecajem iz-
mijenjene umjereno kontinentalne klime. Jadi utjecaj mediteranske
klime osjeca se u periodu lipanj-kolovoz. Zbog svega toga u vegeta-
cijskom periodu padne u prosjeku oko 56% godisnjih padalina pa je i
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odnos padalina i potencijalne potrosnje vode, s klimatskog aspekta,
povoljan.

Vegetacijski period traje od 180 do 190 dana (Maoca i Kladanj).

Geomorfologija i geoloska grada: Ovo podrucje pripada srednjo-
bosanskoj ofiolitskojzoni, a odlikuje se orografskim brdsko-planinskim
obiljezjima s dosta izrazenim reljefom. Izgradeno je pretezno od ser-
pentiniziranog peridotita, eruptiva, roznjaka, a vapnenci su daleko
manje zastupljeni.

Zemljista: Najrasprostranjeniji tipovi zemljista su eutricni kambi-
sol na peridotu i serpentinitu, kao i distri¢ni kambisol na kiselim si-
likatnim stijenama, a manje su zastupljeni eutri¢ni kambisoli na os-
talim silikatnim stijenama, pseudoglejevi, mozaik kalkomelanosola i
kalkokambisola.

Ovo su izrazito Sumska zemljista, plitka i kserotermna. Za rasad-
nicku proizvodnju nisu pogodna.

Realna Sumska vegetacija: Zbog izuzetno heterogenih stanisnih
prilika, karakteristi¢nih za ofiolitsku zonu, zastupljene su razlicite
Sumske fitocenoze. Ostaci Suma luznjaka i obi¢nog graba (Querco-
Carpinetum) na diluvijalnim terasama su rijetki, a uz vodotokove rastu
vrbe i topole.

Potencijalna Sumska vegetacija: 1z navedenih razloga i potenci-
jalna Sumska vegetacija je veoma mozaicka. Ravnicarski predjeli pred-
stavljaju stanista Suma luznjaka i obi¢nog graba, a recentni fluvisoli su
stanista vrba i topola (Salicetum et Populetum).

Mediteransko-dinarska oblast (4.)

Polozaj: Zauzima dijelove Dinarida koji su pod utjecajem medi-
teranske klime, obuhvacajuci Hercegovinu i dijelove Bosne. Prema
sjeverozapadu proteze se do podnozja PljeSevice, odnosno Grmeca,
gdje se joS osjecaju prodori mediteranske klime dolinom rijeka Krke,
Zrmanje, Unca i Une, kao i u planinskim prevojima. Na sjevero-
istoku granici s planinskim grebenima i prevojima (uglavnom vodo-
dijelnicama Jadranskog i Crnomorskog sliva).

U visinskom intervalu proteze se od razine mora pa do brojnih
masiva cija visina prelazi preko 2000 m nadmorske visine.

Klima: Citava ova oblast je pod utjecajem mediteranske klime.
Utjecaj toplotnog rezima naglo slabi s porastom nadmorske visine



planinskih masiva, ali se utjecaj padalinskog rezima maritimnog ka-
raktera jako osjeca i na sjevernoj, planinskoj granici oblasti prema
unutrasnjim Dinaridima.

Zavisno od udaljenosti od mora, nadmorske visine te narocito od
polozaja pojedinih predjela (otvorenost prema moru), temperatura
jako varira pa je prema tome i op¢i karakter klime dosta razlicit. Tako
su, na primjer, u kraskim poljima tijekom zimskog perioda izrazene
inverzije temperatura. Za razliku od klime ostalih oblasti, ovdje klimu
karakterizira Cesta pojava jakih i slapovitih vjetrova (bure).

Geomorfologija i geoloska grada: Ova oblast zauzima gotovo
cijele vanjske Dinaride, tj. goli krs pa se od morske razine vrlo strmo
izdize dovisokih planinskih masiva. Cijela povrsina je jako karstificirana
i zastupljeni su svi, veoma brojni fenomeni karstne erozije. Dominiraju
kredniijurskivapnenciidolomiti, a manje su zastupljeniflisolikii drugi
sedimenti. U visim planinskim predjelima prisutni su oblici glacijalne
erozije.

Zemljista: Karakteristika zemljiSnoga pokrivaca, posebno za Sum-
ske povrsine, vrlo je visok stupanj povrsinske stjenovitosti. Zemljisne
kombinacije, koje zauzimaju mjestimi¢no samo do 10% povrsine,
najcesce obuhvacaju samo prva dva ¢lana serije zemljista na vapnencu
(kalkomelanosol i kalkokambisol). U toplijem, nizem dijelu podrucja u
klasi A-(B)-R zemljista, umjesto kalkokambisola, ¢eSce se srece terra
rossa. Mozaicnost, kontrast i svojstva ¢lanova zemljiSnih kombinacija
mnogo zavise od nacina slojevanja vapnenaca prema padini.

Fitogeografska pripadnost: Pecat vegetaciji ove oblasti daju visSe
ili manje izrazeni utjecaji mediteranske klime. Fragmentarno su za-
stupljene higrofilne fitocenoze u dolinama nekih rijeka i nekih kras-
kih polja (Periploco gracae - Quercetum roboris, Leucoi - Fraxinetum
angustifoliae, Poputetum albae), i druge.

Submediteransko podrucje (4.3.)

Polozaj:Najvecimdijelomzahvadanize predjeledonje Hercegovine
i jugozapadne Bosne protezuci se uz Livanjsko polje.

Visinski pripada dolinsko-brdskom pojasu, uglavhom do 750 m
nadmorske visine.

Klima: Ovdje je karakter submediteranske klime izrazit Sto se pose-
bno odituje uz tokove Neretve, Trebisnjice, Bregave i Trebizata. U viSim
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7 O VARIJABILNOST CRNE TOPOLE (Populus nigra L.) | NJENO OCUVANJE U BOSNI | HERCEGOVINI

predjelima (iznad 300 m) nesto je hladnije, a vegetacijski period traje
od 200 do 230 dana (Berkovici, Bile¢a, Ljubinje, Siroki Brijeg i Konijic).

Nizi dio podrudja (rajon sa zimzelenim elementima) znatno je top-
liji pa je i vegetacijski period duzi, od 240 do 260 dana, a Sto se odra-
Zava i u trajanju bezmraznog perioda.

U vegetacijskom periodu u prosjeku za cijelo podrucje padne oko
33% godisnjih padalina. Odnos padalina i evapotranspiracije u ve-
getacijskom periodu je vrlo nepovoljan (oko 0,66), a s obzirom na
pljuskoviti karakter padalina i povrsSinska i vertikalna otjecanja, on je
jo$ nepovoljniji.

Geomorfologija i geoloska grada: Planinski masivi medusobno
su razdvojeni visoravnima, zaravnima i kraskim poljima, a dobrim di-
jelom i aluvijalnim ravninama i terasama.

Najvaznije stijene su vapnenci i dolomiti kredne i jurske starosti,
a u poljima i aluvijalnim ravnima zastupljeni su tercijarni sedimenti i
recentni aluviji. Lokalno ima i lesolikog materijala.

Zemljista: Za razliku od drugih podrucja ove oblasti, ovdje su ka-
rakteristi¢ne crvenice (terra rossa), ili u zemljisnim kombinacijama ili
samostalnim zemljiSnim arealima.

Slika 15. Neretvanska Sljuncara i ostaci crnih topola kod Pocitelja



Realna Sumska vegetacija: Na recentnim fluvisolima, oko Neret-
ve, Trebizata i Bregave, susrecu se Sume vrba i topola.

Potencijalna Sumska vegetacija: Podudara se u najvecoj mjeri s
realnom vegetacijom uz razli¢ite odnose u pogledu ucesca pojedinih
jedinica.

Najmocvarniji dijelovi predstavljaju staniste crne johe (Alnetum
glutinosae) ili pripadaju razlic¢itim mocvarnim fitocenozama iz reda
Phragmitetalia.

Klimatski i vegetacijski se podrucje diferencira na dva rajona: bez
zimzelenih i sa zimzelenim elementima.

Rajon bez zimzelenih elemenata (4.3.1.)

PolozZaj: Zauzima relativno vise obodne predjele donje Hercego-
vine, uvlaceci se dublje dolinom Neretve do iznad Konjica, kao i naj-
toplije predjele jugozapadne Bosne.

Geomorfologija i geoloska grada: Bududi da je ovo podrudje ra-
zdvojeno na rajone prema vegetaciji i klimatskim karakteristikama, za
ovaj rajon vaze sve odlike date za podrucje.

Zemljista: U ovom rajonu najzastupljeniji je mozaik kalkome-
lanosola—kalkokambisola—luvisola na vapnencu, a manji znacaj imaju
fluvisoli, semiglej, euglej, rendzina na dolomitu i kompleks kalko-
melanosola—eutricnog kambisola na seriji vapnenaca i laporaca i
subakvalna zemljista.

Svojstva zavise od toga je li zemljiSte razvijeno na vapnencu i dolo-
mitu (kamenita, plitka, skeletna, suha) ili na drugim vrstama sedime-
nata (kada su dublja, jako antropogenizirana, pod velikim utjecajem
suvisnog vlazenja i najcesce su pod poljoprivrednom proizvodnjom).

Realna sumska vegetacija: Sume vrbaitopola oko rijeke TreSanice
kod Konjica.

Potencijalna Sumska vegetacija: Analogna je realnoj vegetaciji uz
razlicite odnose vegetacijskih jedinica. Manje povrsine kraskih polja
pripadaju Sumi luznjaka (Carpino betuli— Quercetum roboris), crne johe
(Alnetum glutinosae), odnosno vrba i topola (Salicetum i Populetum
albae) te mocvarnoj zajednici iz reda Phragmitetalia.

Rajon sa zimzelenim elementima (4.3.2.)

PoloZaj: Proteze se nizim dijelovima donje Hercegovine, s obje
strane Neretve, dopiruci uz Neretvu do njenoga kanjona u Salakovcu.
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Visinski se nalazi najve¢im dijelom izmedu 50 (100) i 400 (500) m
nadmorske visine, a na najnizim dijelovima doline Neretve ispod 10 m
nadmorske visine.

Geomorfologija i geoloska grada: Ovaj rajon karakteriziraju niZi
planinski masivi izgradeni od vapnenaca te kraska polja i aluvijalne
ravni.

Zemljiste: Prevladavaju, uglavnom, mozaik kalkomelanosola—
kalkokambisola na vapnencu, a manje su zastupljeni mozaik kalko-
melanosol i terra rossa na vapnencu, kalkokambisol i terra rossa kao
samostalni zemljiSni areali te rendzine na karbonatnom materijalu.

Ovo su takoder plitka, stjenovita, skeletna te suha zemljiSta. Po-
vrsinsku stjenovitost povecava linija povrsinskog kamenja zbog jake
eolske erozije.

Realna Sumska vegetacija: Fragmentarno su zastupljene manje
enklave vrbaitopola, poljskogjasenailuznjaka narecentnimaluvijima.

Potencijalna Sumska vegetacija: Podudara se s realnom uz ra-
zli¢ite odnose zastupljenosti vegetacijskih jedinica.

Slika 16. Crne i bijele topole u Sevas polju pored Neretve



9. PREGLED FITOCENOZA U KOJIM SE JAVLJAJU
CRNETOPOLE U BOSNI I HERCEGOVINI
(prema Stefanovicu 1977; Beusu 1997)

SUME VRBA ITOPOLA
(Sveza Salicion albae, So0)

Ovoj svezi pripadaju priobalne fitocenoze mekih listaca. Njihovo
rasprostiranje je uvjetovano stalnim vlazenjem aluvijalnih zemljista
poplavnim ili podzemnim vodama. S obzirom na nadin njihovog
formiranja, zemljiSta su razli¢itih fizickih osobina i moguénosti za
razvoj ovih Suma. U gornjim i srednjim tokovima to su najceSce
aluvijumi izgradeni od Sljunkovitog materijala, dok su u donjim
tokovima zemljiSta visoke plodnosti u rije¢nim polojima ili ritovima
gdje sastojine vrba i topola postizu visok uzrast uz veliku drvnu masu
po jedinici povrsine.

Medutim, i u poljima ravnicarskih rijeka Save, Drave, Dunava, Tise
i drugih rijeka, osobine zemljista jako variraju u pogledu mehanickoga
sastava, vlaznosti i plodnosti, Sto se odrazava u razli¢itom sastavu i
gradi ovih priobalnih Suma te zastupljenosti, pored tipskih populacija,
mnogo njihovih prijelazaimjesavina. U njimajevidljivastalnadinamika
kojoj doprinosi voda kao c¢imbenik, bilo nanosenjem novih slojeva
prilikom poplava, bilo raznosenjem sjemena na Sirem prostranstvu,
Sto omogucava pojavu razli¢itih populacija i njihovih prijelaza. Za
pojavu i rasprostiranje ove ili one fitocenoze presudan je ¢imbenik
rezim vlazenja, tj. vrijeme plavljenja i prosusivanja zemljista, odnosno
oscilacija podzemne vode u najsusnijem ljetnom periodu. ,Ove
promjene prate i same vrste drveda i grmlja koje su se adaptirale do te
mjere da se u odredenim uvjetima povlace, da bi u novoizmijenjenim
uvjetima ponovo naseljavale najprikladnija staniSta u odnosu na svoje
bioekoloske zahtjeve" (Jovanovic i Tucovi¢, 1965).

lako su zajednice vrba i topola u ravnicarskim krajevima cesto
sindinamski povezane, ipak one predstavljaju odvojene cjeline te ¢u
prikazati prvo zajednice vrba, a zatim zajednice topola.
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SUME VRBA

ZAJEDNICA BADEMASTE VRBE
(Salicetum triandrae, Malc., 1929)

Medu fitocenozama grmolikih vrba koje se susrecu u priobalnom
pojasuravnicarskih rijekaZapadneiVelike Morave, Save, Tise, Dunava,
a sigurno i drugih rijeka, Cesta je ova pionirska zajednica. Rasirena je
u Cistim i mjeSovitim populacijama, na najnizim dijelovima sprudova
ili depresija s kojih se voda povladi tek u srpnju ili kolovozu kada ova
vrsta cvjeta, tako da se njena staniSta nalaze najduze pod vodom.
Usljed duzeg zadrzavanja vode zapaZzaju se tragovi zabarivanja na
dubini od 30 do 70 cm, iako su
zemljista lakSeg mehanickog
sastava (ilovasto-pjeskovita ili
pjeskovito-glinovita ilovaca).

U prvom sloju, Cija visina do-
stize 5 m, dominira Salix triandra,
a primijesani su rjede: Salix alba,
S. fragilis i Populus nigra. S obzi-
rom na ekstremnost stanista, sloj
prizemne flore je jako siromasan
vrstama, a pokrovnost im je ne-
znatna, od 2 do 5 %. Zastupljene
su: Salix triandra, Lysimachia
nummularia, Myosotis palustris,
Polygonum lapatifolium, Solanum
dulcamara, Bidens tripartitus, Ca-
lystegia sepium i dr.

Ova fitocenoza predstavlja
grmoliku ivi¢nu fitocenozu aso-
cijacije bijele vrbe (Salicetum
albae). Kada se u njenim sasto-
jinama nataloze novi slojevi pi-
jeska i njen nivo postane visi, nju
potiskuje bijela vrba.

Slika 17. Crne topole uz rijeku Bosnu kod Nemile



SUMA BIJELE VRBE
(Salicetum albae, Iss., 1926)

Rasprostranjena je u priobalnom pojasu ravnicarskih rijeka na
vedim povrSinama sa sastojinama visokog uzrasta. Ona je dosad
bila predmet istraZivanja brojnih autora (Spanovi¢ 1931, Rajevski
1950, Slavni¢ 1952, Jovanovi¢ 1953, Gaji¢ 1954, VukiCevi¢ 1956)
gdje je tretirana kao zajednica s po dva edifikatora (Salicetum alba-
amygdalinae, Populo-Salicetum). Kasnije su je Jovanovi¢ i Tucovic¢
(1956) okarakterizirali kao zasebnu fitocenozu, a ukoliko se srecu i
mjeSovite sastojine s bademastom vrbom ili crnom topolom, radi
se o sindinamskim fazama ovih fitocenoza, rjede i o mjesavinama.
Drugim rije¢ima, fitocenoza bademaste vrbe na mnogo mjesta je u
toku kretanja, promjena k zajednici bijele vrbe, a teZe je nadi staniste
(prelaznog karaktera) koje trajno odgovara jednoj i drugoj vrsti. Sli¢an
slucaj je i s crnom topolom koja se bioekoloski osjetno razlikuje od
bijele vrbe jer ne podnosi duze periode plavljenja i osjetljivija je prema
vodi nego vrba (prema Karpatiju, cit. po Jovanovicu 1965. - bijela vrba
podnosi u Madarskoj plavljenje zemljiSta godisnje od 4 do 5 mjeseci, a
gdje se javlja crna topola plavljenje traje od 1 do 3 mjeseca).

Bijela vrba na svojim tipi¢nim stanistima postize visinu i preko
25 m, a promjer do 8o cm. U 4o0. godini u sastojinama ima od 300 do
4oo stabala s drvnom masom preko 500 m3/ha. Pored bijele vrbe koja
dominira, sa znatno manjom brojnosc¢u i pokrovnoscu u sloju drveca
sreCu se: Populus nigra, Salix fragilis, Populus alba, Ulmus effusa,
Alnus glutinosa; v sloju grmlja: Salix triandra, S. purpurea, Frangula
alnus, Cornus sanguinea, Crataequs nigra, Amorpha fruticosa; u sloju
prizemne flore: Alisma plantago, Galium palustre, Equisetum palustre,
Veronica anagalis, Scirpus lacustris, Phragmites communis, Agrostis
alba, Gnaphalium uliginosum, Solanum dulcamara, Myosotis palustris,
Mentha aquatica, Juncus sp. div. i druge higrofilne vrste.

Kao vaznije varijante Sume bijele vrbe, od najvlaznijih do relativno
suhljih, isticu se sljedece:

* Subasocijacija myosotietosum, Karp., na vlaznim, muljevitim

i dosta glinovitim vezanim zemljistima, a prostorno granici sa
zajednicom Salicetum triandrae;
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e Subasocijacija phragmito-caricetosum, Jur. Odlikuje se vrlo ve-
likom pokrovnoscu prizemne flore gdje prevladavaju visoki Sa-
Sevi (Carex riparia, C. acutiformis i dr.);

e Subasocijacija agrostitosum albae, Karp., koja se javlja pod
stanisSnim uvjetima slicnim vlaznim dolinskim livadama na
tezem i vlaznom zemljistuy;

e Subasocijacija rubetosum, Soo, s Rubus caesius, koja dolazi u
Sire rasprostranjene tipove. Tu je najkrace vrijeme plavljenja
te se pocinje javljati sloj grmlja, dok u prve tri varijante uopce
nije razvijen. Predstavlja najsuhlji tip zajednice bijele vrbe sa
znatnijom primjesom bijele i crne topole i ¢ini sukcesiju tipovima
ovih Suma;

* Subasocijacija cornetosum, Wend.- Zel., najvisa stepenica ove
Sume koja je plavljena kratkotrajno samo pri najvisim vodama.
U sastavu ima i brojne elemente iz poplavnih Suma luznjaka.

ZAJEDNICA RAKITE
(Salicetum purpureae, Wendbg., 1952)

Zarazliku odzajednice Salicetum triandrae, naseljavaredovno slabo
razvijena, plitka i fizioloski plitka zemljista heterogenog mehanickog
sastava od pijeska i Sljunka. Ona je ¢eSca kraj nasih manjih rijeka kao
fitocenoza prelaznog karaktera.

U prvom sloju dominira rakita, s uvijek prisutnom crnom topolom,
a s rjede primijesanim vrstama: Salix incana, Alnus glutinosa, Myricaria
germanica. U sloju prizemne flore se nalaze: Saponaria officinalis,
Polygonum lapatifolium, Solanum dulcamara, Bidens tripartitus,
Ranunculus repens, Mentha aquatica, i dr.

Ova fitocenoza ima Siru ekolosku amplitudu i javlja se s vise aso-
cijacija i subasocijacija koje odgovaraju sindinamskim stadijima v
obras¢ivanju stanista uz rijeCna korita. U submediteranskom dijelu
Makedonije poznate su zajednice Tamarici-Salicetum amplexicaulis,
Karp.,21962.

ZAJEDNICA SIVE VRBE
(Salicetum incanae, Jov., 1965)

Ima takoder karakter pionirske zajednice. Rasprostranjena je pod
nepovoljnim, dosta ekstremnim ekoloskim uvjetima u rije¢nim slivo-
vima brdsko-planinskih podrucja. To su Sljunkovito-pjeskoviti rijecni



prudovi, slicna staniSta kao kod zajednice rakite, ali koja se jos vise
isusuju zbog oscilacije vode u koritima ovih rijeka. Ona dobro veze slo-
jeve obale i nanijeti grubi materijal s razgranatim sistemom korijenja
koji joj omogucavaju, zajedno sa kseromorfnom gradom listova, da
opstane na ovakvim stanistima kada opadne voda tijekom ljeta.

Pored sive vrbe zastupljene su rjede Populus nigra ssp. pubescens,
Parl. i Salix purpurea. U sloju prizemne flore postoji niz vrsta medu
kojima se isticu: Mentha aquatica, Polygonum lapatifolium, Solanum
dulcamara, Tussilago farfara, Agrostis stolonifera, Lythrum salicaria,
Parietaria officinalis, Ranunculus repens i dr.

Fitocenoza sive vrbe je sindinamski povezana sa zajednicom sive
johe te poboljsanjem uvjeta stanista, narocito edafskih, ona moze
prec¢i u Alnetum incanae, a preko razvojne faze Alnetum incanae
alnetosum.

SUMETOPOLA

Ove Sume se nalaze dodirno ili se vezu na zonu Suma vrba u nizin-
skim ravnicarskim krajevima. Njihovo rasprostiranje je uvjetovano
poplavnim i podzemnim vodama u Podunavlju, Potisju, Posavini i
Podravini. Medutim, one dolaze kratkotrajnije pod vodu zbog uzdi-
gnutih terena te su, u odnosu na Sume vrba, krace plavljene za oko
tri nedjelje, a i visina vodostaja je nesto niza i iznosi oko 3,5 m. Ove
razlike uvjetuju da se i zemljiSte pod Sumama topola odlikuje vecom
stabilnoScu jer procesi nanosenja i odnoSenja rije¢noga pijeska ne
dolaze toliko do izraZaja. Ovi recentni aluvijumi odlikuju se vec pedo-
genetskim procesima koji se ne mogu uociti kod zemljista vrbinih
Suma. Zemljiste pripada ilovastim pjeskuljama s primjetnom kolici-
nom humusa u gornjem sloju horizonta. Sve to ima za posljedicu
naseljavanje nekih vrsta ,tvrdih listaca" kojih nema u Sumi vrba. Medu-
tim, s obzirom na veoma izrazenu sindinamiku vegetacije uopce na re-
centnim aluvijalnim zemljistima, sastav sastojine se mijenja od slucaja
do slucaja. U prosjeku, od pojedinih vrsta drveca topole su zastupljene
od 5o do 60%, vrbe od 30 do 40% i ostale vrste drveda (Ulmus effusa,
Fraxinus angustifolia, Quercus robur, itd.) od o do 20% (Spanovic).

lako su Sume topola bile predmet istrazivanja, mnoga pitanja u po-
gledu njihovih samostalnih asocijacija i uopce odnosa, s jedne strane
prema Sumama vrba, a isto tako i prema susjednim Sumama hrasta
luznjaka, nisu dovoljno razjasnjena.
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Slika 18. Stara crna topola u Krupi na Vrbasu

SUMA CRNE | BIJELETOPOLE
(Populetum nigro-albae, Slavn.,1952)

U podrudju hidrofilnih Suma ova zajednica zauzima mjestimicno
i vece povrsine u Posavini izmedu Samca i Rale, ¢esto mijenjajuci
sastav u odnosu na vedi ili manji udio jednog ili drugog edifikatora,
Sto je uvjetovano i edafskim prilikama. Naime, zapaZeno je da se u
pogledu fizickih osobina zemljista ove dvije vrste nasih autohtonih



topola razli¢ito ponasaju. Crna topola (Populus nigra) naseljava ze-
mljiSta s grubljim frakcijama pijeska u odnosu na bijelu topolu (Populus
alba), mada Cesto grade mjesovite sastojine. To je dalo povoda nekim
autorima (Jovanovi¢,1965) da nagovijeste potrebu izdvajanja i u nas
dviju zasebnih fitocenoza (Populetum albae, Knapp. i Populetum
nigrae, Knapp.).

Zajednica crne i bijele topole najbolje uspijeva na recentnim aluvi-
jalnim zemljistima ilovasto-pjeskovitog sastava gdje su vec otpoceli
procesi stvaranja humusa. Ova zemljista su mineralno bogata, po-
voljnih su fizicko-kemijskih osobina te predstavljaju mlada neiscrpna
zemljista s vrlo velikom plodnosc¢u. Ona su u vecem dijelu godine
svjeza s obzirom da su uvijek pod utjecajem podzemnih voda, Sto
omogucava bujan rast topolinih stabala. Jovanovi¢ (1965) navodi da
bijela topola, koja zauzima i najvece povrsine, pokazuje i neobi¢no
lijepu visinu i do 4om.

U sloju drveca, pored topola koje grade potpun sklop, ima i ovih vr-
sta: Fraxinus angustifolia, Ulmus effusa, Quercus robur, Alnus glutinosa,
Prunus padus; v sloju grmlja: Frangula alnus, Cornus sanguinea, Cra-
taegus monogyna, C. nigra, Viburnum opulus, Rubus caesius, Genista
tinctoria; u sloju prizemne flore su zastupljene higrofite iz Sume bijele
vrbe, ali i druge vrste relativno svjezijih zemljiSta: Galeopsis speciosa,
Aegopodium podagraria, Carex divulsa, Lapsana communis, Circaea
lutetiana, Parietaria officinalis i dr.

Sume nizinskih podruéja topole predstavljaju privredno vrijedne
sume, s obzirom na suvremene mogucnosti njihovog svestranog
iskoriStavanja. U njima se intenzivno vrsi gospodarenje u krac¢im
ophodnjama. Vrlo &esto, na njihovim stanistima vrsi se intenzivno
unosenje brzorastuc¢ih euro-americkih vrsta topola koje pokazuju
daleko brzi rast i postizu vece zalihe drvne mase po hektaru.

Topole cine i mjeSovite sastojine s drugim vrstama drveca pa su
opisane i posebne zajednice: Suma crne topole i poljskog jasena
(Populo nigrae-Fraxinetum angustifoliae), Sume crne topole i crne johe
(Populo nigrae-Alnetum glutinosae), Sume topole i sive johe u gornjoj
Posavini i Podravini (Populo—Alnetum incanae), Sume topole i bijele
vrbe (Populo-Salicetum, Raj.,1950), Sume crnog gloga i bijele topole
(Crataego-Populetum, Parab.,1965), zajednice sive topole (Populetum
canescentis, Glis., 1964) itd. One su, medutim, vise lokalnog znacaja.
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10. MORFOLOSKA VARIJABILNOST CRNIH TOPOLA

10.1. Morfoloska varijabilnost crnih topola
u Bosni i Hercegovini i Hrvatskoj

Morfoloske analize na identifikaciji crnih topola su ustaljena pro-
cedura u provjeri njihove varijabilnosti te su tako Kajba i sur. (2004,
2015) i Ballian i sur. (2009) proveli analizu crnih topola iz Bosne i
Hercegovine i Hrvatske.

Europska crna topola je vrsta koja raste na aluvijalnim tlima duz
velikih rijeka u umjerenim zonama Europe, Azije i sjeverne Afrike
(Vanden Broeck 2003). Na podrucju Republike Hrvatske europska crna
topola raste u poplavnim Sumama uz rijeke Muru, Savu, Dravu i Dunav.
Njihova prisutnost u ukupnoj povrsini Suma Hrvatske je mala, ali je
njihova univerzalna uloga u oCuvanju rijecnih obala i biocenoza veoma
znacajna i nezamjenjiva. Zbog kontinuiranih ljudskih aktivnosti u
prirodnim stanistima europske crne topole njeno rasirenje je svedeno
na pojedinacna, djelomi¢no samo mala podrudja, iako su za europske
uvjete stanista vrlo dobro ocuvana u poplavnim Sumama (Kajba i Vra-
tari¢ 2000). Ukupna duljina rijeka i potoka u Bosni i Hercegovini iznosi
oko 11000 km (Alikalfi¢ 1998), ali staniSta europske crne topole su
ogranicena samo na tople doline vedih rijeka s rije¢nim polojima, kao
Sto su Drina, Bosna, Una, Sana, Ukrina, Usora i Neretva, s ukupnom
duljinom od 1200 km (Ballian 2004). U Hercegovini, uz rijeku Neretvu,
raste posebna podvrsta crne topole koja se drugdje ne moze pronadi, a
poznata je kao dlakava topola (P. nigra ssp. caudina) koju karakterizira
izrazito dlakavi izbojak i listovi (Janji¢ 1984). Dlakavost zadrzava
na jednogodisnjim i dvije godine starim izbojcima te djelomi¢no na
starijim izbojcima. Osim listova i mladica, peteljke cvati i plod su
takoder trajno dlakavi. Do sada, ove topole su zabiljezene na dva
lokaliteta u juznim balkanskim prostorima, u juznoj Makedoniji i
Tesaliji, u sredisnjoj Grckoj, a neke populacije iz Albanije i Turske
su takoder pripisane ovoj svojti (Dzekov 1960; Papaioannou 1963;
Bugala 1967). Promatrana populacija dlakave vrste crne topole nalazi
se u submediteranskom tipu klime. Nju karakteriziraju blage zime i
suha ljeta. Vrijednost oCuvanja gena u tim populacijama moze biti od
presudne vaznosti za cijelu vrstu s obzirom na trendove klimatskih
promjena (Peters 1990; Erwin 1991; Eriksson i sur. 1993; Aitken i sur.
2008). Opstanak europske crne topole, kao autohtone vrste, bio je



ugrozen zbog uzgoja odli¢nih hibrida euro-americkih topola (P. x
canadensis) i isto¢noamericke crne topole (P. deltoides) cCije klonove
nalazimo unutar podrucja rasprostiranja autohtonih crnih topola.
Neki od tih uvezenih klonova su Zenske jedinke i njihova cvatnja je
sinkronizirana s europskom crnom topolom. Njihovim unoSenjem
moze izmedu tih raznih vrsta topola do¢i do spontane hibridizacije
te se namece pitanje hoce li kod europskih crnih topola nova mlada
populacija biti introgresirana genima isto¢noamericke crne topole ili
genima euro-americkih hibrida jer pokazuju veci afinitet ka krizanju
s autohtonom crnom topolom koja predstavlja majcinsku individuu
(Cagelli i Lefévre 1995; Lefévre i sur. 2001; Lefévre i sur. 2001a). Ge-
netskim izvorima europske crne topole prijetnju predstavlja i ne-
plansko koristenje zemljiSta uz rijeke, regulacija rijecnih tokova,
Sljuncare, odlagalista, kao i nedostatak zakonske regulative koji bi
se bavio ugrozenim vrstama. U ovom istrazivanju namjera je da se,
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Karta 4.Istrazivane populacije crnih topola u Bosni i Hercegovini i Hrvatskoj
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osim dlakavosti, nesto sazna o mogucim razlikama uz pomoc¢ drugih
morfoloskih svojstava lisc¢a tipi¢ne i dlakave crne topole, kao i izmedu
populacija i rijecnih sustava. Takoder se razmatra vaznost dlakave
europske crne topole u vezi oCuvanja i uzgoja topola s obzirom na sve
veci u¢inak klimatskih promjena (Kajba i sur. 2004).

Za morfolosko istrazivanje su prikupljeni uzorci lista iz 17 prirodnih
populacija europske crne topole na podrucju Hrvatske i Bosne i
Hercegovine (Karta 4.). U Hrvatskoj su istrazivanja provedena medu
pet populacija duz sliva rijeke Drave (Zirovnjak, Tré¢ana, Bobrovac,
Sudurica i Topolje) i tri populacije duz rijeke Save (Jarun, Zapresi¢
1, Zapresic 2) u starosti od 5 do 15 godina. U Bosni i Hercegovini su
uzorci prikupljeni u devet prirodnih populacija iz sliva Cetiriju rijeka:
jedna populacija je bila uz rijeku Drinu (Tegare), po dvije populacije
su prikupljene duz rijeke Vrbas (Zlavast, Banjaluka,) i rijeke Bosne
(BiljeSevo, Doboj) i Cetiri populacije su uzorci duz rijeke Neretve
(Ovéari, Pocitelj, Capljina, Metkovic). Sva stabla su bila u dobi fizioloski
zrelih stabala (sva su stabla bila stariji od 30 godina), a da bi se
pojednostavila obrada podataka, prouc¢avane populacije podijeljene
su u Cetiri odvojene skupine prema ekozemljopisnim zonama.

Tablica 1. Temeljni podaci o istrazivanim populacijama
Skupina Populacija | Lokalitet N N Zem. sirina | Zem. duljina | Nadm. visina

Drava1 Zirovnjak 60 300 46°19' N 16°43'E 139
Drava 2 Tréc¢ana 60 300 46°15' N 16°44'E 149
HR-01 Drava3 Dobrovac 60 300 45°48'N 17°47'E 102
Drava 4 Sucurica 60 300 45°46' N 18°11'E 88

Dravag Topolje 60 300 45°40" N 18°30'E 99
Sava1 Jarun 52 260 45°46" N 15°55' E 117
HR-02 Sava 2 Zaprezi¢ 1 33 165 45°50" N 15°46'E 131
Sava3 Zaprezi¢ 2 40 200 45°49' N 15°48'E 125
Bosna 1 Biljezevo 10 500 44°07'N 18°00' E 357
Bosna 2 Doboj 10 500 44°45'N 18°06' E 141
BiH-o1 Vrbas 1 Zlavast 10 500 44°01' N 17°29'E 580
Vrbas 2 Banjaluka 10 500 44°46' N 17°13' E 154
Drina1 Tegare 11 550 44°08'N 19°26'E 180
Neretva 1 Ovcari 10 488 43°41'N 17°59'E 330

Neretva 2 Pocitelj 7 300 43°08'N 17°43'E 15

BiH-02 Neretva 3 Capljina 13 650 43°07'N 17°42'E 10

Neretva 4 | Metkovi¢ 8 400 43°03'N 17°41'E 3

N - broj uzorkovanih stabala; n - broj uzorkovanih listova




Skupine HR-01iHR-02 pripadaju hrvatskim rijekama (DravaiSava),
skupina BiH-o1 je sastavljena od Sest populacija unutarnjeg dijela
Bosne i Hercegovine i skupina BiH-02 se sastoji od triju populacija
iz donjeg toka rijeke Neretve u submediteranskom podrucju. Uzorci
lista su prikupljeni s kratkih plodnih mladica i ukupno je analizirano
514 stabala sa 6513 listova na kojima je izmjereno 32 565 podataka
i statisticki obradeno (Tablica 1). Za analizu su uporabljeni potpuno
razvijeni i zreli, neosteceni listovi (Bissoffi i Cagelli 1992). Na istim
stablima topola je registriran lisni dimorfizam i sezonska heterofilija
(Zsuffa 1974; Eckenwalder 1996). Listovi su uzeti samo s kratkih izbo-
jaka iz sredisnjeg dijela krosnje, Sto se pokazalo najvise pouzdano
prilikom istrazivanja morfoloskih svojstava lis¢a, za razliku od onih
koji su podrijetlom s dugih izbojaka (Krstini¢ i sur. 1997; Kajba i sur.
1999, 2004, 2015; Brus i sur. 2010; Maksimovic i

Sija¢i¢-Nikoli¢ 2013; Cortan i sur. 2013, 2014, 2015). o

Mijereni su sljede¢i morfoloski parametri: du-

liina lista, odnosno plojke (LBL), Sirina plojke
(LBW), duljina peteljke (PL), kut izmedu prvog do-
njeg bocnog nerva i centralnog lisnog nerva (a) i
udaljenosti izmedu najsireg dijela lista i baze lista
(DBW), kao Sto je prikazano na Slici 19. Izmjerena
morfoloska svojstva su sazeto prikazana deskrip-
tivnim statistickim pokazateljima, sa standardnim
algoritmima pomocu deskriptivne statisticke

analize (Sokal i Rohlf 1989). Podaci su prikazani
slijedeci univarijantne statisticke parametre: arit-
meticku sredinu (M), standardnu devijaciju (SD)
i koeficijent varijacije (CV). Statisticki znacajne
razlike izmedu ispitivanih predmeta odredene su /
pomocu univarijantnog neparametarskog Kruskal-

Wallis testa za analizu varijance (Kruskal-Wallis

ANOVA). Analiza je provedena na cijelom uzorku na
nacin da se ispitaju razlike izmedu svih populacija,
izmedu skupina HR-o1, HR-02, BiH-01 i BiH-02,
izmedu skupina HR-o1 i HR-02, skupina BiH-o01 i
BiH-02 i izmedu populacija na temelju pripadnosti
odredenom rije¢nom sustavu. Prema McGarigal i
sur. (2000), koriStene su multivarijantne statisticke

Slika 19. Mjerena svojstva na
listu: duljina lista, odnosno
plojke (LBL), Sirina plojke
(LBW), duljina peteljke (PL),
kut izmedu prvog donjeg
boc¢nog nerva i centralnog
lisnog nerva (a) i udaljenosti
izmedu najsireg dijela lista i
baze lista (DBW)
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metode (osnovne komponente analize i diskriminacijske analize) za
prikazivanje slicnostiili razlika izmedu istrazivanih populacija i skupina
na temelju izmjerenih morfoloskih svojstava lis¢a. U obje analizirane
aritmeticke sredine svake populacije koristi se svaki parametar. Pet
glavnih ukupnih komponenata je izvedeno metodom glavne kompo-
nente. Prva dva od njih su odabrani prema Kaiserovom kriteriju (svoj-
stvena vrijednost veca od 1) za daljnju analizu odnosa izmedu popu-
lacija (Kaiser 1960). Kada je u pitanju tumacdenje rezultata, prve dvije
glavne komponente su prikazane u grafikonu i odreduju trend odnosa
izmedu populacija. Za odredivanje znacajki koje se najbolje razlikuju
za predefinirane skupine, provedena je diskriminacijska analiza, a
za statisticke testove koriSten je statisticki program Statistica 8.0
(Statsoft 2001).

Rezultati deskriptivne statisticke analize u Tablici 2. prikazani su
prema populacijama te su u Tablici 3. navedeni u skladu s ispitivanim
skupinama.

Rezultati pokazuju da hrvatske populacije iz skupine HR-01 imaju
najvece prosjecne vrijednosti za svojstva kao Sto su duljina lista plojke
(LBL), Sirine plojke (LBW), odstojanja izmedu najsireg dijela plojke i
baze lista (DBW) i duljine peteljke (PL). Naprotiv, najviSe prosjecne
vrijednosti za kut insercije izmedu prvog donjeg bocnog nerva i
srediSnjeg nerva (a) su bile karakteristicne za populaciju iz skupine
HR-1, ali je variranje vece u populaciji HR-2. Dvije skupine istrazivanih
populacija iz Bosne i Hercegovine imale su duze i Sire plojke (LBL,
LBW) i duze peteljke (PL) koje karakteriziraju populacije iz unutarnjeg
dijelaBosneiHercegovine (skupina BIH-o1). Populacije iz kojih su uzeti
uzorciudonjemtoku rijeke Neretve (skupina BIH-02), osim Sto suimale
manje listove, takoder su imale vece vrijednosti za kut izmedu prvog
donjeg bocnog nerva i srediSnjeg nerva (o). Takoder se moze vidjeti
da najvisi stupanj varijabilnosti pokazuje svojstvo duljine peteljke
(PL), kao Sto je prikazano u Tablicama 2. i 3. Visoka varijabilnost za
sva mjerena svojstva u hrvatskim rijecnim populacijama je odredena
za skupinu HR-02 (za rijeku Savu) te u Bosni i Hercegovini za skupinu
BiH-02 (donji tok rijeke Neretve), osim za kut insercije izmedu prvog
donjeg bocnog nerva i centralnog nerva (a) koji pokazuje nesto vedi
stupanj varijabilnosti. Razlike izmedu populacija i analiziranih skupina,
kao i razlike izmedu populacija koje pripadaju odredenom rijecnom
sustavu, potvrdile su se za sva istrazivana svojstva.
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Tablica 2. Rezultati deskriptivne statisticke obrade na populacijskoj razini

Drava1 5,5+1,18 | 21,5 | 4,5+0,97 | 21,3 | 2,0£0,43 | 21,5 | 3,2+0,99 | 30,9 | 38,9%5,56 | 14,3
Drava 2 5,5+1,06 | 19,4 | 4,2+0,87 | 20,8 | 2,0%0,43 | 21,2 | 3,0+0,86 | 29,1 | 36,9+5,51 | 14,1
Drava3 4,5%1,14 | 25,4 | 3,9%0,91 | 23,7 | 1,7%0,42 | 24,9 | 2,9+0,94 | 33,1 | 39,7+6,37 | 16,0
Drava 4 3,1+1,06 | 20,6 | 4,4+0,95 | 21,7 | 1,9+0,45 | 23,2 | 3,0+0,93 | 31,2 | 39,8%6,56 | 16,5

Drava g 4,620,99 | 21,5 | 4,0+0,83 | 21,0 | 1,8+0,39 | 22,0 | 2,9+0,95 | 32,8 | 40,0+6,06 | 15,1

Sava1 4,4%1,09 | 24,8 | 3,320,94 | 28,1 | 1,7+0,46 | 27,2 | 2,220,81 | 37,3 | 34,4%7,77 | 22,6

Sava2 | 4,9%1,20 | 22,2 | 3,8#0,95 | 251 | 1,9%0,53 | 27,2 | 2,4%0,79 | 33,0 | 33,2#8,25 | 24,8

Sava3 | 4,9%#1,11 | 22,7 | 3,6%0,85 | 23,3 | 1,8+0,52 | 28,3 | 2,5+0,85 | 33,8 | 32,848,336 | 25,5

Bosna 1 6,3+0,85 | 13,6 | 4,8+0,57 | 12,0 | 1,7+0,28 | 16,0 | 3,8+0,74 | 19,4 | 42,7+7,72 | 18,1

Bosna 2 6,4+1,15 | 17,9 | 4,9+0,81 | 16,3 | 1,8+0,39 | 21,2 | 3,7+0,86 | 22,9 | 42,3%6,44 | 15,2

Vrbas 1 6,1£0,70 | 11,4 | 4,8+0,50 | 10,4 | 1,9%0,30 | 15,7 | 3,9%0,62 | 16,0 | 39,7544 | 13,7

Vrbas 2 6,3+0,77 | 12,2 | 4,7+0,57 | 12,1 | 1,7%0,27 | 15,8 | 3,7%0,77 | 20,8 | 42,0+8,15 | 19,4

Drina1 6,7+0,92 | 13,6 | 4,8+0,66 | 13,7 | 1,9+0,35 | 18,8 | 3,8+0,88 | 23,3 | 41,3+6,14 | 14,9

Neretva1 | 6,0+0,72 | 12,0 | 4,6+0,53 | 11,6 | 1,7+0,25 | 15,1 | 3,3+0,65 | 19,5 | 41,0%+8,43 | 20,6
Neretva2 | 5,3#0,71 | 13,9 | 3,7+0,54 | 14,7 | 1,7+0,41 | 24,3 | 2,3%0,69 | 30,1 | 45,7%6,75 | 14,8
Neretva3 | 5,0+0,67 | 13,5 | 3,620,48 | 13,5 | 1,6%0,25 | 16,1 | 2,0+0,46 | 23,0 | 43,3%6,43 | 14,8

Neretva4 | 5,1+0,94 | 18,5 | 3,8+0,64 | 16,8 | 1,7+0,38 | 22,4 | 2,3+0,54 | 23,2 | 45,7+6,26 | 13,7

LBL —duljina lisne plojke; LBW - $irina lisne plojke; DBW - rastojanje izmedu najsireg dijela lista i baze
lista; PL — duljina peteljke; a — ugao izmedu prvog donjeg nerva i glavnog nerva; M — srednja vrijed-
nost; SD - standardna devijacija; CV - koeficijent varijacije (%)

Tablica 3. Rezultati deskriptivne statisticke obrade na razini skupina

HR-01 | 501,16 | 23,1 | 4,230,94 | 22,5 | 1,9%0,44 | 23,4 | 3,0x0,94 | 31,6 | 39,1£6,07 | 15,6

HR-02 | 4,7#1,13 | 24,1 | 3,5¢0,93 | 26,2 | 1,820,51 | 28,1 | 2,3+0,83 | 355 | 33,648,211 | 24,4

BIH-01 | 6,3*0,90 | 14,2 | 4,8+0,62 | 13,1 | 1,8+0,32 | 18,0 | 3,7+0,78 | 21,0 | 41,5+7,19 | 17,3

BIH-02 | 5,0+0,77 | 153 | 3,7%#0,55 | 151 | 1,6%0,34 | 20,8 | 2,2£0,57 | 26,4 | 44,6+6,56 | 14,7

LBL - duljina lisne plojke; LBW - $irina lisne plojke; DBW - rastojanje izmedu najsireg dijela lista i baze
lista; PL — duljina peteljke; a — ugao izmedu prvog donjeg nerva i glavnog nerva; M - srednja vrijed-
nost; SD - standardna devijacija; CV - koeficijent varijacije (%)
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Tablica 4. Kruskal-Wallis ANOVA za mjerena svojstva

Analiza 1 — populacija: H (26, N = 6513); p = 0,00001; X2 = Chi-Kvadrat test (df = 16),
Analiza 2 —rijeka: H (5, N = 6513); p = 0,00001; 2 = Chi-Kvadrat test (df = 3),

Analiza 3 —grupa: N = 6513); p = 0,0001; 2 = Chi-Square test (df=3)

Analiza 4 — HR-01/HR-02: H (2, N = 2125); p = 0,00001; 2 = Chi-Kvadrat test (df = 1),
Analiza 5— BIH-01/ BIH-02: H (1, N = 4388); p = 0,00001; X2 = Chi-Kvadrat test (df = 1)

) ) Morfolosko svojstvo
Analiza Kruskal-Wallis test
LBL LBW DBW PL o (°)
Populacija H 2592,36 2433,03 691,07 2992,43 1114,49
X 2027,61 2131,20 504,51 2451,45 713,73
Rijeka H 2052,17 1815,07 384,41 2346,392 392,15
X 1555,63 1549,97 284,91 1910,51 373,99
Skupina H 2304,53 2263,87 328,65 2835,83 977,52
X 1871,01 2044,90 233,19 2323,13 584,83
HR-o01/ H 41,68 197,18 17,73 204,18 293,32
HR-02 X 36,62 133,44 6,97 149,31 297,09
BIH-o01/ H 1518,47 1899,93 223,40 2275,50 148,79
BIH-02 X 1044,38 1418,36 158,40 1589,24 88,97

LBL - duljina lisne plojke; LBW —Sirina lisne plojke; DBW - rastojanje izmedu najsireg dijela lista i baze
lista; PL — duljina peteljke; o — ugao izmedu prvog donjeg nerva i glavnog nerva

Tablica 5. Glavne komponente varijabilnosti

Glavne Svojstvena % Ukupna Cjelokupna svojstvena .
K " . . Cjelokupno %
omponente vrijednost varijanca vrijednost
1 2,992682 59,85364 2,992682 59,8536
2 1,498491 29,96981 4,491173 89,8235
3 0,352645 7,05290 4,843818 96,8764
4 0,136580 2,73159 4,980397 99,6079
5 0,019603 0,39205 5,000000 100,0000

Tablica 4. prikazuje rezultate neparametrijske jednosmjerne
analize varijance (Kruskal-Wallis ANOVA). Promatrane populacije i
skupine, kao i populacije koje pripadaju odredenom rije¢nom sustavu,
statisticki se znacajno medusobno razlikuju na razini od o,0001 za
sva izmjerena svojstva liS¢a. Rezultati analize glavnih komponenata
pokazuju da je ukupna varijabilnost svojstvena u prve dvije PC-osi s
oko 90%, a najvedi dio prve PC-osi daje otprilike 60% varijabilnosti
(Tablica 5). Preostale tri osi, Cija je svojstvena vrijednost manja od
1 u ukupnoj varijabilnosti, pridonose samo oko 10% Sto se moze i
zanemariti. Doprinos svakog od mjerenih morfoloskih svojstava za
svaku od izracunatih PC-osi prikazan je u Tablici 6. Slika 20. prikazuje
odnos izmedu istrazivanih populacija na temelju prve i druge osnovne



komponente. Iz Tablice 6. mozemo pretpostaviti da su sve izvorne
varijable u pozitivnoj korelaciji s prvim glavnim komponentama, s
obzirom da je s desne strane dijagrama populacija s vec¢im listovima
u skupini, a na lijevoj strani populacija s manjim listovima. Raspodjela
istrazivanih populacija duz druge PC-osi uvelike doprinosi na pozitivnu
korelaciju kutinsercije izmedu prvog donjeg bocnog nerva i sredisnjeg
nerva (o), kao i negativnu korelaciju za udaljenosti izmedu lista na
najsirem dijelu i baze lista (DBW). Diskriminantna analiza koristena
je za odredivanje kojim se morfoloska svojstva lista mogu najbolje
odvojiti od ispitivane skupine. Rezultati diskriminantne analize uka-
zuju da je varijabilnost izmedu eksperimentalnih skupina znadajna
(Wilk je A = 0,00032, F (15,25) = 29,336; p<0,00001).
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Slika 20. Prikaz rasporeda istrazivanih populacija na PC dijagramu
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Tablica 6. Korelacijska varijabilnost

Varijabla Cimbenik 2 Cimbenik 2 Cimbenik 3 Cimbenik 4 Cimbenik 5
LBL 0,546315 0,000723 -0,151127 0,004953 0,155579
LBW 0,571610 -0,040110 -0,016151 -0,235424 -0,704012
DBW 0,554369 -0,074417 -0,276459 -0,531439 0,572949

PL 0,165978 -0,711838 0,660192 0,060142 0,125061
o (®) 0,199124 0,692529 0,673739 -0,102072 0,126262

LBL - duljina lisne plojke; LBW -Sirina lisne plojke; DBW - rastojanje izmedu najsireg dijela lista i baze
lista; PL — duljina peteljke; o — ugao izmedu prvog donjeg nerva i glavnog nerva

Za pet varijabli i Cetiri skupine kanonskom analizom dobivene su
tri diskriminantne funkcije. Od dobivenih vrijednosti iz kanonskih vari-
jabli vidljivo je da diskriminacijska funkcija 1 u najvecoj mjeri posebno
izdvaja skupinu BiH-o01 iz druge ispitivane skupine (Slika 21., Tablica 7.).
U Tablici 8. vidljivo je da su ovoj diferencijaciji u velikoj mjeri doprinijela
svojstva kao Sto su udaljenost izmedu najsireg dijela lista i baze lista
(DBW) i duljine peteljke (PL). Bududi da ova tablica sadrzi specificne
vrijednosti i kumulativnu proporciju, moze se objasniti varijabilnost

12

10

Root 2

Slika 21. Kanonicki prikaz populacijskih skupina



za svaku diskriminacijsku funkciju te utvrditi da diskriminacijska
funkcija 1 sadrzi 68,2% od dobivene varijabilnosti. Diskriminacijska
funkcija 2, koja zajedno s diskriminacijskom funkcijom 1 objasnjava
95,9% varijabilnosti, jasno ce razlikovati skupinu BiH-02 od ostalih
triju istrazivanih populacija koje su uzorkovane na Savi, a koje dolaze u
skupinu HR-02 (Slika 21., Tablica 7.). Varijable a (kut izmedu prvog do-
njeg bocnog nerva i srediSnjeg lisnog nerva) i LBL (duljine lisne plojke)
u velikoj mjeri su doprinijeli razliciizmedu ovih dviju skupina, kao Sto je
prikazano u Tablici 8. Treca diskriminacijska funkcija objasnjava samo
4,1% od ukupne varijabilnosti i moZze najbolje razlikovati dvije skupine
hrvatske populacije koja pripada slivu rijeka Drave i Save (Tablica 7.).

Tablica 7. Glavne kanonicke varijable
Grupa Korijen 1 Korijen 2 Korijen 3
BiH-01 -7,60668 0,57274 -0,43766
HR-01 2,15751 -1,86648 2,01742
BiH-02 6,14944 6,86594 -0,45985
HR-02 5,46808 -4,90061 -2,02719

Tablica 8. Standardizirani koeficijenti za kanonicke varijable

Grupa Korijen 1 Korijen 2 Korijen 3

LBL 0,67926 1,00128 -1,42333

LBW 4,55689 -0,59936 0,81317

DBW -1,05147 -0,43264 0,13713

PL 1,82785 0,19787 0,82135

o (°) 036774 1,13227 0,40122

Svojstvena vrijednost 44,12233 17,91218 2,65094

Cjel_olfu_pna pro;_)_org_ija 0,68211 0,95902 1,00000
objasnjene varijacije

LBL - duljina lisne plojke; LBW - Sirina lisne plojke; DBW - rastojanje izmedu najsireg dijela lista i baze
lista; PL — duljina peteljke; o — ugao izmedu prvog donjeg nerva i glavnog nerva

Medupopulacijska varijabilnost za varijabilnost izmedu rijecnih
sustava bila je statisticki znacajna za sva istrazivana morfoloska
svojstva koja odgovaraju prethodnim istrazivanjima na mladim
populacijama europske crne topole uz rijeke Dravu i Savu (Krstini¢
i sur. 1997; Kajba i sur. 1999, 2015; Kajba i Romani¢ 2002). Neki od
morfoloskih parametara, kao Sto su duljina peteljke (PL), pokazu-
ju statisticki znacajnu razliku izmedu ispitivanih populacija, a Sto je
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potvrdeno u ranijim istrazivanjima (Kajba i Romani¢ 2002). Medu-
populacijska varijabilnost u slivu rijeke Dunav registrirana je kod
veéine morfoloskih svojstava i iznosila je izmedu 10 i 20% (Siler i
sur. 2014), a do sli¢nih rezultata dolaze i Cortan i sur. (2015). Najve(i
doprinos razlikama izmedu populacija ima broj lisnih nerva s lijeve i
desne strane plojke. Najveci doprinos varijabilnosti unutar populacije
(s vise od 5o%) imalo je odstojanje izmedu baze lista i najsireg
dijela lisne plojke (Siler i sur. 2014). Ovakvi rezultati odgovaraju re-
zultatima medupopulacijske diferencijacije u ovom istrazivanju.
Navedena svojstva su pod genetskom kontrolom, a manje su pod
utjecajem promjena u okolisu tako da bi mogla posluziti za procjenu
unutarpopulacijske i medupopulacijske varijabilnosti te posluziti za
procjenu introgresije gena alohtonih vrsta topola u lokalne populacije
europske crne topole. Morfoloska varijabilnost sedam svojstava lista
sa 84 stabla istocnoamericke crne topole (Populus deltoides Bartr. Ex.
Marsh. var. deltoides) iz devet populacija s podrucja Ontarija takoder
je istrazivana (Rajora i sur. 1991). Svojstva lista su pokazala znadajne
razlike izmedu populacija (P<0.003), a broj lisnih nerva je pokazao
znadajnu korelaciju sa zemljopisnom duljinom (r = 0,81, P <0,001) i
Sirinom (r = -0,69, p <0,05). Niti jedno od drugih svojstava lista nije
pokazalo odnos naspram zemljopisnoj Sirini i duljini.

Genetska raznolikost deset populacija crnih topola, populacija
duz glavnih rijecnih sustava diljem Slovenije i Hrvatske (rijeke Soca,
Sava, Drava i Mura) analizirana je pomocu sest mikrosatelitnih lokusa
(Bozic i sur. 2010). Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da je genetska
baza kod preostalih populacija crne topole u ovom podrudju jos uvijek
dobro ocuvana. U prirodnim populacijama je prisutnost introgresije
genima americke crne topole vrlo niska. Jedna od populacija vz
rijeku Dravu (Suhopolje, blizu mjestu Sucurica, populacija Drava 4 u
Tablici 1. i 2.) razli¢ita je od drugih populacija koje su u skupinama te
predstavlja posebnu skupinu. Procjena genetske strukture populacija
crnih topola duz istrazivanih rijeka pokazala je znacajnu prostornu
i genetsku strukturu koja je, vjerojatno, uzrokovana ograni¢enim
protokom gena. To pomaze u objasnjenju smanjenja raznolikosti u
mladim populacijama (Pospiskova i Salkova 2006; Smuldersisur. 2008;
Rathmacher i sur. 2010). Dakle, postoji znadajna prostorna i genetska
struktura zbog ograni¢enog protoka gena. Medutim u mladim popu-
lacijama (duz ovih rijecnih tokova) ta se razlicitost smanjuje zbog



Slika 22. Stare topole u BiljeSevu, srednji tok Bosne (2006. godina)
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brzog toka gena. Rezultati istrazivanja morfoloske varijabilnosti u pri-
rodnim sastojinama europske crne topole uz Savu i Dravu pokazuju
da u promatranom potomstvu fenotipovi nalikuju jedni na druge i da
upucuju na to da prevladava europska crna topola (Krstini¢ i sur. 1997;
Kajba i sur. 1999, 2015; Bozi¢ i sur. 2010), a da nije introgresirana s
isto¢noamerickom crnom topolom ili hibridima topola. Ovi rezultati
potvrduju istrazivanja koja su proveliVanden Broeck i sur. (2000, 2002)
u Belgiji. Proucavajudi fenologiju cvatnje topola u klonskim arhivama
primijetili su da muski klon topola (P. nigra var. Italica) i 22 klona P.
x canadensis cvjetaju ranije od istrazivanih klonova lokalne europske
crne topole (P. nigra). Na temelju tog nalaza zakljuili su da ne postoji
velika opasnost od introgresije gena americkih crnih topola u genom
europske crne topole, ali da se genska introgresija ne treba iskljuciti u
potpunosti, imajudi u vidu znatnu varijabilnost u fenologiji cvjetanja
kod topola.

Morfometrijska svojstva lista znatno su doprinijela poznavanju
unutar i medupopulacijske varijabilnosti crnih topola u slivu rijeke Du-
nav (Silerisur. 2014; Cortan 2013, 2014, 2015). Diskriminantni model sa
svim svojstvima ukazuje na manje od 60,38% tocnosti u dodjeli visoke
varijabilnosti promatranim svojstvima unutar populacija. Rezultati
morfoloske analize u potpunosti ne podrzavaju rezultate molekularne
analize, ali oni uglavnom podrzavaju sli¢nost izmedu susjednih po-
pulacija pa, prema tome, rezultati osiguravaju odgovarajuci odabir
i koristenje Sumskog reprodukcijskog materijala. Dlakave podvrste
europske crne topole (Populus nigra ssp. caudina) imaju rasprostiranje
u toplom i suhom podrucju Hercegovine uz rijeku Neretvu, a uz rijeke
u sredisnjem podrucju i planinskom bosanskom pojasu nalazimo samo
pojedinacna stabla koja su pomijeSana s tipi¢nim crnim topolama.
Moze se pretpostaviti da je danasnje podrucje rasprostranjenosti
ono Sto je ostalo od njene negdasnje rasprostranjenosti, a vjerojatno
i vece populacije (Papaioannou 1963). Staniste dlakave europske
crne topole u Hercegovini posljedica je ekozemljopisnih uvjeta i
znadajnih povijesnih ¢imbenika te njihovog utjecaja na razvoj flore
u tom podrucju. Ovi rezultati starih znanstvenika dovode do ideje
da je trenutno rasprostiranje dlakave crne topole rezultat nedavnog
Sirenja crne topole sa sjevera (uz rijeke Dravu i Savu, skupina HR-01
i HR-02) prema jugu. Pojedina stabla dlakave crne topole u sjevernoj
i sredisnjoj Bosni rastu na visSim nadmorskim visinama, u hladnijoj i



vlaznijoj planinskoj regiji (Janji¢ 1984). Izolirane submediteranske po-
pulacije (skupina BiH-02) rastu uz rijeku Neretvu i moze ih se naci na
15 m iznad razine mora. Prosjena temperatura tijekom vegetacije
je u rasponu izmedu 15,9°C i 16,9°C kod populacije iz unutrasnjosti
Bosne i Hercegovine (skupina BiH-o01) te je 20,7°C kod populacija iz
donjeg toka rijeke Neretve (skupina BiH-02). Ekoloski i klimatski uvjeti
duz rijeke Neretve u potpunosti se razlikuju, imaju karakteristi¢na
duga, topla i suha ljeta (s prosjecnom koli¢inom padalina od 365
mm u vegetacijskom razdoblju). Osim toga, ovi uvjeti se odlikuju
prepoznatljivim fluktuacijama u razini vode, kao i zasi¢enoscu pedo-
loSkoga sloja vapnenackim kamenjem. Mozemo pretpostaviti da se
dlakava crna topola mogla naci duz rijeke Neretve i da danas postoji
samo mali ostatak ranijeg kontinuiranog rasprostiranja te da je bila
rasirena od Grcke do Bosne i Hercegovine, preko Makedonije i Alba-
nije. Dlakava vrsta crne topole (P. nigra ssp. caudina) koja raste duz
Neretve znatno se razlikuje od crne topole u priobalnim populacijama
duz europskih rijeka. Ta rijetka i dlakava vrsta crnih topola smatra se
kseromorfnim oblikom submediteranskog podru¢ja (Kajba i sur. 2004,
2015; Ballian i sur. 2006).

U preliminarnom pokusaju procjene taksonomskog statusa dlaka-
vih crnih topola, uporabom deset stabala, iz svake od sedam istrazi-
vanih populacija uz pomoc nuklearnih i kloroplastnih biljega smo po-
kazali da postoje razlike izmedu vrsta, podvrsta i pojedinacnih klonova
kod topola (Heinze 1998; Kajba i sur. 2004a; Lexer i sur. 2005). Jedna
od populacija je bila cisti dlakavi tip, tri su bile hibridne sa ssp nigra i
ostali su bili tipi¢ne ssp. nigra. Rezultati ne pokazuju nikakve naznake
da je dlakavi tip zasebna taksonomska jedinica jer su svi dobiveni
polimorfizmi isti kao i kod obi¢ne europske crne topole iz Bosne i
Hercegovine, bez obzira jesu li listovi dlakavi ili ne. Ovi rezultati ne
podrzavaju hipotezu o moguéem tercijarnom reliktu (Papaioannou
1963), nego podupiru razvrstavanje dlakavih tipova kao kseromorfnih
ekotipova europske crne topole, za koje je karakteriziran snazan
razvojni trihom na peteljkama. Geni kandidati su analizirani kako bi se
razumjele temeljne razlicitosti, kao i genetska varijabilnost (Kajba i sur
2005; Hase i sur. 2007). Inace, postoje znacajne razlike izmedu tipicne
i dlakave podvrste europske crne topole u istrazivanim morfoloskim
svojstvima i ove razlike su u skladu s klimatskim razlikama izmedu
pojedinih stanista kontinentalnih poplavnih Suma i submediteranskog
tipa klime.
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10.2. Morfoloska varijabilnost dlakavih crnih topola

U Bosni i Hercegovini povrsine pod prirodnim Sumama crnih topola
zanemarive su i to, preracunato na osnovi podataka inventure Suma
od 1964. do 1968. godine (Mati¢ i sur. 1971), aproksimativno imamo
oko 712 ha. Ipak, i pored zanemarivih povrsina, postoji ¢itav spektar
vrsta i podvrsta domacih autohtonih crnih topola. Crne topole u
Bosni i Hercegovini rastu na aluvijalnim zemljiStima uz tokove rijeka,
u podrucjima s umjerenom, kontinentalnom i submediteranskom
klimom, obi¢no na rahlim pjeskovitim zemljistima, ravnicarskih i nizih
brdskih podru¢ja do oko 300 m, mada u Sarajevskoj kotliniidu i do 530
m. Prema Alikalfi¢u (1998) i Ballianu (2004), pogodna podrudja za rast
crnih topola ogranicena su samo na doline vecih rijeka, kao Save, Drine,
Bosne, Vrbasa, Une, Sane i Neretve, s ukupnom duljinom oko 1200 km.

U dolini rijeke Drine crne topole rastu u gornjem toku od Foce
do ViSegrada te u donjem toku od Tegara do usca u Savu kod Race.
Duz cijelog toka rijeke Bosne od Sarajevskoga polja do usca u rijeku
Savu rastu crne topole, bilo kao skupine stabala, ili pojedinacno. Za
rijeku Bosnu je svojstveno da se u njenom srednjem toku povremeno
pojavljuju dlakave forme crnih topola o ¢emu je izvjeStavao Janji¢
(1984), kao i u krajnjem sjeveroistocnom podrucju oko grada Bijeljine.
U dolini rijeke Vrbas rastu dvije odvojene skupine crnih topola, jedna
je u gornjem toku na dubokom rije¢nom poloju Uskopaljske doline
kod Bugojna koja je specificna po svojoj dlakavosti, s manjim brojem
stabala, a druga je od Toplice nekoliko kilometara uzvodno Vrbasom
od Banjaluke te nizvodno do rijeke Save gdje su zastupljene tipicne
crne topole. Razlog odvojenosti je kanjon Vrbasa s nedostatkom
rijecnih poloja na kojima bi mogla rasti topola. Kod rijeke Une pojavu
crnih topola imamo tek u srednjem dijelu toka, toc¢nije u Bihackoj
kotlini i nizvodno do us¢a u Savu. U dolini rijeke Sane tek u njenom
donjem toku od Sanskog Mosta do usc¢a u Unu imamo staniste crnih
topola. Duz toka rijeke Save koji pripada Bosni i Hercegovini, takoder
ima nalazista crnih topola. Na rijeci Neretvi, kao jedinoj od pobrojanih
koja pripada Jadranskom slivu, imamo posebnu vrstu crnih topola,
takozvanih dlakavih (Populus nigra ssp. caudina), kao i bijele topole
koje naseljavaju donji tok rijeke od Zitomisli¢a do granice s Hrvatskom
(Metkovic¢), s jednim malim i specificnim nalaziStem crne topole
u donjem toku potoka TreSanice (Konjic) gdje individue takoder
pokazuju slabiju dlakavost.



Prva istrazivanja dlakavih topola u donjem dijelu toka rijeke Ne-
retve ukazala su na njihovu diferenciranost naspram iste vrste u unu-
trasnjosti kao i potrebu za daljnjim istrazivanjima. Tako Janji¢ (1984)
upotpunjuje istrazivanja Jovanovica i Tucovica te daje kritic¢ki osvrt
na do tada izvrena istrazivanja. On kriticki povezuje sva istrazivanja
i usporeduje materijale iz herbara sakupljene u unutrasnjosti gdje
takoder nalazi dlakave svojte i svrstava bosanskohercegovacke dla-
kave topole u podvrstu Populus nigra ssp. caudina. Na tome se taj
segment istraZivanja zavrSava. Razvojem suvremenih metoda javila

se potreba za novim saznanjima o dla-
kavim topolama koje mogu igrati vrlo
vaznu ulogu u podizanju novih nasada
u svjetlu globalnoga zagrijavanja. Tako
nova istrazivanja provode Kajba i sur.
(2004; 2015) i ona potvrduju navode
Janji¢a gdje novim statistickim metoda-
ma dobivaju potpuno izdvojenu grupu
dlakavih naspram tipi¢nih crnih topola
(Populus nigra ssp. nigra). Ipak, pored
istrazivane populacije dlakavih topola u
Bosni i Hercegovini javljaju se jo$ dvije
populacije koje pokazuju nesto manju
dlakavost, a to su populacije Konjic i
Bugojno koje nisu bile predmet ranijeg
istrazivanja.

Osnovni cilj ovog istrazivanja je utvr-
divanje individualnih razlika i povezano-
stiizmedu stabala podrijetlom iz triju po-
pulacija dlakavih crnih topola (Populus
nigra ssp. caudina) uz uporabu pet stan-
dardiziranih morfoloskih biljega.

IstraZivane su tri populacije dlakavih
crnih topola iz njihovog prirodnog
rasprostiranja u Bosni i Hercegovini
(Karta 5.). Uzorci iz populacije Capljina
pokazuju visok stupanj dlakavosti li-
stova jednogodisnjih i dvogodisnjih
izbojaka, a dlacice su primjetne i na

Slika 23. Dlakava crna topola u Pocitelju,
obrasla brsljanom
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trogodisnjim izbojcima. Druge dvije populacije (Konjic i Bugojno)
pokazuju nesto manji stupanj dlakavosti, odnosno pojavu djelomicne
periodi¢ne dlakavosti (Janji¢ 1984) kako listova, tako i izbojaka, pa su
te populacije vrlo vjerojatno bile pod djelovanjem hibridnih procesa s
tipi¢nim crnim topolama. Za stabla dlakave topole u sve tri populacije
je svojstveno da imaju rijetku i svijetlu krosnju, za razliku od tipi¢ne
crne topole. Takoder, samo je za populaciju Konjic svojstveno da sta-
bla pokazuju depresivan rast naspram drugih dviju populacija, kao i
pojavu jaeg napada patogena Dotihiza ssp., 5to je otezalo sakupljanje
herbarskoga materijala. Populacije koje su istrazivane pripadaju i
razli¢itim klimatskim podrucjima (Tablica 9.) te bi, u konacnici, i na taj
segment trebalo obratiti paznju.

U istrazivanim populacijama je ti-
jekom vegetacijskog perioda selekci-
onirano po 10 stabala relativno visoke
starosti da bi se isklju¢ilo moguce
krizanje s introduciranim topolama.
Tako su sva selekcionirana stabla bila
procijenjena za starost od preko 8o
godina.

Sa svakog od stabala je sabrano
po 5o listova od kojih je napravljen
herbar. Listovi su sabrani prema me-
todologiji da moraju biti iz vanjskog
dijela sredine krosnje, juzno eksponi-
rane, jer su tijekom svog razvoja mo-
rali uzivati potpuno svjetlo da bi bili

Karta 5. IstraZivane populacije potpuno razvijeni. Takoder, listovi su
B - populacija Bugojno fsabra.m samo s kratkl.h fertilnih |pr-
K — populcija Konjic jaka jer, prema ranije provedenim
C - populacija Capljina istrazivanjima, pokazuju najmanju

varijabilnost unutar stabla (Kajba i

Romanic 2002). Prilikom sabiranja se teZilo da selekcionirani materijal
bude Sto vise uniforman za svako stablo.

Nakon $to je materijal osusen, pristupilo se mjerenju listova te su

mjerena sljededa svojstva: duljina lista, odnosno plojke (LBL), Sirina

plojke (LBW), duljina peteljke (PL), kut izmedu prvog donjeg bocnog



Tablica 9. Osnovni klimatski podaci za istrazivane populacije (prema Stefanovic i sur. 1983)
] g | Temperatura Srednjarelativna | Srednje sume
X o .
) 2 zraka °C vlaga zraka padalinau mm
> 2 g © g\ .
,_g g 5 o T S Srednja
> S T ] L
g S & - g ; 2, ;
g = 8 S| s | x| & x i x
= | E|F 2|3 - N
gz 5= ¢ = 8¢
]}
Bugojno | Srednjobosansko Vranicki Bugojno | 562 | 8,8 14,8 78 74 826 383
" . Bez stalno zelenih .
Konjic | Submediteransko elerenata Konjic | 280 | 11,1 16,9 73 70 1404 496
X ) Sastalno zelenim | ~_ .
Capljina | Submediteransko elementima Capljina | 5 15,0 20,7 72 67 1156 365

nerva i centralnog lisnog nerva () i udaljenost izmedu najSireg dijela
lista i baze lista (DBW), kako je prikazano na Slici 19. Tijekom rada
na herbarskom materijalu izmjereno je ukupno 1500 listova sa 7500
podataka.

Za svako od istrazivanih svojstava su izracunati osnovni statisticki
parametri, srednja veli¢ina (x), standardna devijacija (s?) i varijacijski
koeficijent (CV). Takoder je uradena klaster analiza na temelju
Euklidovih odstojanja.

10.2.1. Deskriptivna analiza

Analizom svojstva duljine plojke dosli smo do zaklju¢ka da ovo
svojstvo kod populacije Capljina daje u prosjeku za devet stabala
manije veli¢ine nego u druge dvije populacije, a takoder je svojstveno
da je i velicina koja pokazuje varijabilnost unutar stabala manja.
Srednje velicine stabala za duljine plojke su se kretale od 43,74 mm do
57,42 mm, kod populacije Bugojno od 54,96 mm do 66,57 mm, a kod
populacije Konjic od 56,94 mm do 70,03 mm (Tablica 10.).

Svojstvo Sirine plojke u potpunosti prati prethodno svojstvo, a iz
toga je vidljivo da su najmanje srednje veli¢ine i individualna varijabil-
nost kod stabala iz populacije Capljina (kre¢u se od 30,79 mm do 42,36
mm), a nesto vece veli¢ine imamo kod populacija Bugojno (od 43,86
mm do 51,42 mm) i Konjic (od 42,38 mm do 49,46 mm), (Tablica 10).

Kod svojstva odstojanja od osnove lista do najsireg dijela lista
imamo situaciju da analizirana stabla iz populacije Capljina imaju
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9 8 VARIJABILNOST CRNE TOPOLE (Populus nigra L.) I NJENO OCUVANJE U BOSNI | HERCEGOVINI

Tablica 10. Podaci deskriptivne analize, duljina lista, odnosno plojke (LBL), Sirina plojke (LBW),
duljina peteljke (PL), kut izmedu prvog donjeg bo¢nog nerva i centralnog lisnog nerva (a) i udaljen-
osti izmedu najsireq dijela lista i baze lista (DBW)

C1 5113 | 2.96 | 58 | 36.47 | 2.42 | 6.7 | 17.24 | 2.07 | 12.0 | 17.28 | 2.08 | 12.0 37.7 4.0 | 10.6

C2 49.76 | 3.77 | 7,6 | 33.26 | 2.06 | 6.2 | 20.08 | 2.50 | 12.5 | 16.54 | 2.37 | 14.4 | 40.4 | 4.6 | 11.4

G 41.26 | 2.66 | 6,5 | 30.79 | 2.53 | 8.2 | 16.12 | 1.98 | 12.3 | 12.42 | 1.06 | 8.6 46.9 5.4 | 11.5
(@A 47.82 | 290 | 6,1 | 34.20 | 1.94 | 5.7 | 16.83 | 2.13 | 12.7 | 15.40 | 1.37 | 8.9 42.4 4.0 9.5
Cs 50.86 | 3.89 | 7,7 | 38.88 | 2.59 | 6.7 | 24.27 | 3.61 | 14.9 | 17.16 | 2.03 | 11.8 | 42.7 5.8 | 13.7

c6 47.72 | 3.76 | 7,9 | 35.02 | 2.87 | 8.2 | 16.44 | 1.47 | 9.0 | 14.88 | 1.56 | 10.5 | 41.8 51 | 12.2
Cy 52.25 | 401 | 7,7 | 3512 | 1.58 | 4.5 | 17.61 | 2.19 | 12.5 | 14.26 | 1.57 | 11.0 | 47.7 5.0 | 10.5
c8 50.60 | 3.76 | 7,4 | 39.80 | 2.92 | 7.4 23.37 | 3.89 | 16.6 | 15.28 | 1.89 | 12.4 | 41.2 6.0 | 14.5
Co 57.42 | 4.85 | 8,4 | 4236 | 3.83 | 9.1 | 2584 | 2.98 | 11.5 | 16.31 | 2.33 | 14.3 | 44.3 6.5 | 14.8
Cio 43.74 | 3.91 | 9,0 | 31.43 | 1.96 | 6.2 | 16.60 | 2.40 | 14.5 | 13.56 | 1.86 | 13.7 | 37.2 4.8 | 12.9
B1 57.04 | 515 | 9,0 | 46.09 | 3.92 | 85 | 37.58 | 4.78 | 12.7 | 18.86 | 1.81 | 9.6 37.3 3.4 9.1
B2 6519 | 455 | 7,0 | 46.97 | 4.64 | 9.9 | 39.65 | 6.51 | 16.4 | 21.22 | 2.07 | 9.8 | 39.5 | 4.7 | 119
B3 61.74 | 7.86 | 12,7 | 49.02 | 5.20 | 10.6 | 41.39 | 6.25 | 15.1 | 16.83 | 2.03 | 12.1 | 40.4 6.1 | 15.1
Bg4 58.76 | 4.88 | 83 | 47.73 | 401 | 8.4 | 36.31 | 5.76 | 15.9 | 19.70 | 1..89 | 9.6 385 5.2 | 13.6
Bs 61.10 | 7.13 | 11,7 | 46.87 | 5.00 | 10.7 | 39.02 | 5.27 | 13.5 | 16.74 | 2.36 | 14.1 | 43.0 5.3 | 12.2
B6 56.83 | 479 | 84 | 4752 | 3.60 | 7.6 | 3583 | 3.42 | 9.5 | 19.91 | 1.84 | 9.3 | 37.8 | 47 | 124
B7 66.57 | 571 | 86 | 5117 | 3.86 | 7.5 | 39.95 | 6.45 | 16.2 | 22.86 | 2.83 | 12.4 | 356 4.5 | 12.7

B8 62.88 | 5.85 | 9,3 | 48.21 | 432 | 9.0 | 41.02 | 738 | 18.0 | 17.19 | 2.06 | 12.0 | 41,2 5.4 | 13.1
Bg 54.96 | 5.84 | 10,6 | 43.86 | 5.05 | 11.5 | 36.66 | 4.87 | 13.3 | 16.71 | 2.17 | 13.0 | 40,7 5.3 | 13.0
B1o 64.37 | 6.57 | 10,2 | 51.42 | 5.24 | 10.2 | 40.75 | 6.98 | 17.1 | 17.66 | 2.47 | 14.0 | 42.5 5.0 | 11.7
K1 70.03 | 9.41 | 13,4 | 42.38 | 5.21 | 12.3 | 37.57 | 7.12 | 19.0 | 15.88 | 1.86 | 11.7 | 45.7 7.9 | 17.3
K2 58.81 | 6.32 | 10,8 | 44.01 | 5.07 | 11.5 | 33.84 | 559 | 16.5 | 16.50 | 1.99 | 12.1 | 46.7 5.3 | 113
K3 6139 | 583 | 9,5 | 44.95 | 405 | 9.0 | 32.52 | 5.26 | 16.2 | 16.54 | 2.18 | 13.2 | 39.4 5.6 | 14.3
Ky 56.94 | 557 | 9,8 | 49.46 | 459 | 9.3 | 38.68 | 7.71 | 19.9 | 15.66 | 1.90 | 12.2 | 46.5 59 | 12.7
Ksg 61.01 | 6.54 | 10,7 | 47.48 | 5.66 | 11.9 | 33.26 | 6.53 | 19.7 | 19.50 | 2.72 | 13.9 | 38.2 7.6 | 19.8

K6 62.08 | 7.68 | 12,4 | 47.76 | 5.27 | 11.0 | 29.37 | 5.26 | 17.9 | 18.05 | 1.93 | 10.7 | 38.2 6.1 | 16.1

K7 58.32 | 6.04 | 10,4 | 45.00 | 5.57 | 12.4 | 32.14 | 5.21 | 16.2 | 18.23 | 2.75 | 15.1 | 34.3 7.7 | 22.4

K8 58.57 | 5.06 | 8,7 | 4534 | 4.56 | 10.1 | 31.95 | 5.51 | 17.3 | 16.52 | 2.34 | 14.2 | 39.0 7.8 | 19.9

Kg 59.92 | 6.68 | 11,2 | 44.09 | 536 | 12.2 | 31.59 | 6.28 | 19.9 | 16.13 | 1.99 | 12.3 | 34.5 7.5 | 21.6

K1o 58.12 | 556 | 9,6 | 46.39 | 435 | 9.4 | 34.84 | 535 | 15.4 | 14.75 | 1.72 | 11.7 | 48.6 6.6 | 13.5
Ca - Ca0 = stabla Capljina, B1 - B1o = stabla Bugojno, K1 - K10 = stabla Konjic

srednje veli¢ine skoro za 50 % manje od velicina iz populacija Bugojno
i Konjic. Tako populacija Capljina ima veli¢ine od 16,22 mm do 25,84
mm, a Bugojno od 35,83 do 41,39 mm i Konjic od 31,59 mm do 38,68
mm. Na isti nacin se krece i individualna varijabilnost u istrazivanim
populacijama i najmanija je kod populacije Capljina.



Duljina peteljke je svojstvo koje se ponasa kao i prethodno te
populacija Capljina, za razliku od Bugojna i Konjica, u prosjeku ima
najmanje velicine koje se kre¢u od 12,42 mm do 17,28 mm, kod
populacije Bugojno od 16,71 do 22,86, a Konjica od 14,75 do 19,50.
Interesantno je za ovo svojstvo da i populacija Konjic pokazuje malo
variranje te su veli¢ine standardne devijacije relativno bliske onim iz
populacije Capljina (Tablica 10.).

Svojstvo “kut insercije prvog desnog nerva s nalicja lista”, za razliku
od drugih svojstava, pokazuje prema dobivenim srednjim vrijednosti-
ma najvecu bliskost, odnosno dobivene srednje veliCine se u najveloj
mijeri preklapaju, a tako se ponasa i standardna devijacija (Tablica 10.).

10.2.2. Klaster analiza

Klaster analiza je provedena na temelju Euklidovih odstojanja te je
vrlo dobro grupirala analizirana stabala. Iz dendrograma (Slika 24.) je
vidljivo da na prvoj razini mozemo sva stabla grupirati u dva klastera;
na jednoj straniimamo devet stabala iz populacije Capljina, a na drugoj
strani stabla iz populacija Bugojno i Konjic te s njima pridruzeno jedno
stablo iz populacije Capljina.

Ako se spustimo na sljedecu razinu, dobivamo jos jedan klaster
koji nam moze dati bolje pojasnjenje od prethodne razine. Tako nam
se, pored grupiranja stabala iz populacije Capljina te na drugoj strani
grupiranja stabala iz populacije Bugojno i sedam stabala iz populacije
Konjic, pojavljuje jedna posebna grupa s tri stabla iz populacije Konjic
i jednog iz populacije Capljina.

Iz dobivenih rezultata je vidljivo da populacija Capljina ima svoj
svojstveni put razvoja gdje je i izravni utjecaj mediteranske klime
imao vaznu ulogu u njenom razvoju. Za razliku od Capljine, populacije
Bugojno i Konjic, imaju svoj put razvoja. Ipak, populacija Konjic po-
kazuje znatan utjecaj populacije Capljina na njenu struktury, ali i po-
vezanost s populacijom Bugojna.

Zaslabuvezuizmedu populacijaCapljineiBugojnarazloge moZemo
traziti u prepreci koju Cini planinski masiv Makljena smjesten izmedu
sliva rijeka Neretve i Vrbasa. Ipak, u tom slucaju ostaje upitna i veza
populacija Konjica i Bugojna, ali prema Janjicu (1984) tu su u pitanju
reliktna stanista s prelaznim formama izmedu dlakavih i tipi¢nih crnih
topola, odnosno ostaci nekad velikog podrucja rasprostiranja dlakavih
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Slika 24. Dendrogram konstruiran na bazi Euklidovih odstojanja

topola, tj. zone hibridizacije tipicne i dlakave forme crnih topola. Kad
su veze izmedu njih prekinute, zbog zemljopisnih barijera, svaka od
njih je krenula svojim specificnim putem daljnjeg razvoja, ali ostala
su mnoga zajednicka obiljezja. Inace, zemljopisno gledajudi, a Sto se
moze vidjeti i iz klaster analize, izmedu populacije Capljina s tipi¢nim
dlakavim topolama i male populacije kod Konjica vrlo vjerojatno
postoji stalna veza sa stalnim kretanjem gena uz i niz rijeku Neretvu.

Analizom pet morfoloskih svojstava lista dlakavih crnih topola
potvrdili smo da se individue iz populacije Capljina razlikuju od indi-
vidua iz unutrasnjosti zbog toga Sto su im skoro sve srednje veli¢ine
svojstava manje nego kod individua iz unutrasnjosti. Takoder smo
potvrdili vezu izmedu populacija Konjica i Bugojna koje su imale
sli¢an razvojni put te izmedu populacija Capljina i Konjic. Inace,
dobivene razlike nas upucuju na to da u bilo kakvim radovima na
ocuvanju genofonda moramo posebno tretirati svaku od istrazivanih
populacija da bismo postigli potpun uspjeh u zastiti njihovog auto-
htonog genofonda. Prema pokazanim svojstvima te kroz analizu



klimatskih podataka, individue dlakavih crnih topola iz populacije
Capljina bi mogle imati vrlo vaznu ulogu u procesima reintrodukcije
drveda u podrucjima iz kojih nestaju pojedine vrste pod djelovanjem
globalnoga zagrijavanja.

10.3. Usporedba hercegovackih dlakavih crnih topola i tipi¢nih
crnih topola iz Posavine i Podravine

Prema Kajbi i sur. (2004), oCuvanje genetskih resursa pojedinih
vrsta Sumskoga drveca, a narocito onih koje su ugrozene, treba ima-
ti visoki prioritet u svim znacajnim programima upravljanja Sum-
skim ekosustavima. Postoje¢a genetska raznolikost u prirodnim
populacijama Sumskoga drveda treba se ocuvati i odrzavati kako
bi se ocuvala sama stabilnost Sumskoga ekosustava. Takoder, treba
ocuvati i manje populacije i pojedine skupine stabala koje su znadajne
za ocluvanje genetske varijabilnosti vrste. Europska crna topola
(Populus nigra L.) je vrsta koja raste na aluvijalnim tlima uz velike rije-
ke u umjerenim klimatskim zonama Europe, Azije i sjeverne Afrike.
Na podrucju Republike Hrvatske europska crna topola se javlja u pri-
obalnim poplavnim Sumama uz rijeke Muru, Savu, Dravu i Dunav.
Njihov udio u ukupnoj povrsini Suma Hrvatske je nizak, no njihova
univerzalnaikorisna uloga je znacajna. Zbog stalnih ljudskih aktivnosti
u prirodnim stanistima europske crne topole njihovo rasprostiranje u
Hrvatskoj je svedeno na pojedinacna stabla, a djelomi¢no pridolazi
samo u podru¢jima vrlo dobro ocuvanih poplavnih Suma. Dlakava
crna topola je podvrsta europske crne topole (P. nigra ssp. caudina)
koja pridolazi duz rijeke Neretve u Bosni i Hercegovini i predstavlja
pravu mediteransku crnu topolu. S obzirom na uvjete u kojima se
pojavljuje, ona se odlikuje izrazitom kseromorfnos¢u. Do sada su ove
topole registrirane u dva balkanska podrudja, u juznoj Makedoniji
(Dzekov, 1960) te u Tesaliji, u srediSnjoj Grckoj (Papaioannou, 1963),
dok se neke populacije iz Albanije i Turske takoder pripisuju ovoj
svojti. Usporedba svih spomenutih populacija otkriva velike sli¢nosti
u klimatskim uvjetima koji vladaju u njihovom rasprostranjenju. Po
nacinu nastanka ovo je prirodni relikt, sa specific(nostima u njihovoj
morfologiji. Te populacije sadrze samo dlakave vrste, $to je posljedica
njihove orografske ili ekoloske izolacije, a Sto ih zauzvrat Stiti od
vanjskih genetskih utjecaja. lako trenutno potpuno izolirane jedne
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od drugih, njihov bivsi neprekinuti niz koji se proteze od Grcke, preko
Makedonije i Albanije, u BiH se moze lako pratiti Sto znaci da one
predstavljaju ostatke nekadasnje uniformne populacije (Janji¢ 1984).
Razliciti autori su tretirali dlakavu crnu topolu na razli¢ite nacine s
obzirom na njenu taksonomsku pripadnost. Na primjer, u svojoj mo-
nografiji o rodu Populus, Dode (1905) spominje postojanje nekoliko
vrsta dlakavih crnih topola na razini populacije. Bugala (1967) pruza
prihvatljiviju taksonomsku klasifikaciju te navodi tri podvrste za cije-
lo rasprostiranje europske crne topole: P. nigra ssp. nigra (tipicna,
nedlakava crna topola), P. nigra ssp. betulifolia (Pursh) Wettst (atlant-
ska dlakava crna topola koja se javlja u klimi s umjereno toplim i
vlaznim ljetima) i P. nigra ssp. caudina (Ten.) Bugala (mediteranska
dlakava crna topola koja se javlja u klimi s toplim i suhim ljetima).
Papaioannou (1963) tvrdi da su dlakave crne topole tercijarni relikt
europske flore. Crna topola u juznoj Hercegovini nalazi se u Cistim
sastojinama i u mjeSovitim sastojinama s Populus alba i Salix alba
bez pratnje tipi¢ne nedlakave podvrste. S druge strane, crna topola
u hrvatskim priobalnim populacijama pripada ssp. nigra bez prisustva
dlakavog tipa. Ovo je vrlo vazna Cinjenica jer nema registrirane hibri-
dizacije izmedu dlakave i nedlakave vrste u bilo kojem od istrazivanih
podrudja. Dlakave crne topole iz podrucja uz rijeku Neretvu (Bosna i
Hercegovina) karakteriziraju izrazito dlakavi izbojci, kratki listovi koji
su uzi nego kod crne topole iz priobalnih populacija nizinskih europskih
rijeka, a s vrlo kratkom peteljkom. Po svojim fenotipskim svojstvima je
takoder specificna jer raste kao malo stablo (do 24 m visine) u odnosu
na tipi¢ne podvrste (do 35 m) i ima manje gustu krosnju koja je zbog
manjih listova svijetla. Dlakavost se zadrzava na jednogodisnjim i dvo-
godisnjim izbojcima i djelomicno na starijim izbojcima, kao na Slici 25.
Osim listova i mladica, peteljke i cvjetovi su takoder trajno dlakavi.
Prema K&ppenovoj klasifikaciji proucenih populacija, tipicne europske
crne topole rastu u podru¢ju oznacenom klimatskim tipom “Cfwbx”
(savske populacije), a njegov podtip je Cfwb "x” (dravske populacije).
Ti klimatski tipovi pripadaju umjerenoj toploj kisnoj klimi bez suhog
razdoblja. Padaline su ravnomjerno rasporedene tijekom godine, a
najsusi dio javlja se u hladnom dijelu godine. Maksimalne padaline u
toplom dijelu godine pojavljuju se u svibnjui kolovozu. Srednja godisnja
kolicina padalina u tim podru¢jima je u rasponu od 700 do 869 mm, a
srednja godiSnja temperatura je oko 10,5° C (Seletkovic¢ i Katusin 1992).



Promatrana populacija dlakave vrste crne topole (populacija Neretva)
nalazi se u submediteranskom podrudju s dominantnim utjecajem
mediteranskog klimatskog tipa. Ovo podruéje karakteriziraju blage
zime i suha ljeta. Srednja godisnja temperatura u ovom podrucju je
15,0°C, dok je srednja temperatura u vegetacijskom razdoblju (od
travnja do listopada) iznosila 20,7°C. Srednja koli¢ina padalina u vege-
tacijskom razdoblju je niska i iznosi 365 mm.

Lisni dimorfizam i sezonska heterofilija su kod topola pronadeni na
jednom stablu (Zsuffa 1974; Eckenwalder 1996). Preoblikovani i novo-
oformljeni listovi se takoder Cesto znatno razlikuju u teksturi, obliku i
ozubljenju ruba lista. Prethodno nastali listovi su opcenito viSe koristeni
kao dijagnosticko-taksonomska kategorija od novooformljenih listova
i imaju tendenciju da se razlikuju u viSe znacajnih dijelova kod topola
nego medu drugim vrstama (Eckenwalder 1996).

Tek su u potpunosti razvijeni, neosteceni listovi uzeti s kratkih
izbojaka u srediSnjem dijelu krosniji jer su u nekim
ranijim istrazivanjima listovi s kratkih plodnih iz-
bojaka, zbog manje varijabilnosti, potvrdili da
daju pouzdaniji oblik istrazivanih morfoloskih
svojstava od listova podrijetlom s dugih sterilnih
izbojaka (Krstini¢ i sur. 1997; Kajba i sur. 1999;
Kajba i Romanic¢ 2001; Alba i sur. 2002). Lisni
uzorci europske crne topole iz priobalnih Suma
uz Dravu i Savu (Hrvatska) sakupljeni sa stabala
koja su bila stara oko 200 godina i usporedeni su
s dlakavim tipovima crnih topola starim oko 150
godina (rijeka Neretva, Bosna i Hercegovina).

Izmjerena su sljede¢a morfoloska svojstva:
duljina lista, odnosno plojke (LBL), Sirina plojke
(LBW), duljina peteljke (PL), kut izmedu prvog
donjeg bocnog nerva i centralnog lisnog nerva
(a) i udaljenosti izmedu najsireg dijela lista i baze
lista (DBW), kao $to je prikazano na slici 19.

Za svako od pet analiziranih morfoloskih
svojstava lista uradena je aritmeticka sredina
(x) i standardne devijacije (s) u svakom uzorku.
Varijabilnost morfoloskih svojstava lista izmedu

e - Slika 25. Jednogodisnji izbojak
tipicne i dlakave crne topole je odredena pomo- dlakave crne topole
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¢u diskriminacijske analize (Mardia i sur. 1982; Kachigan 1991).
Ulazni parametri za diskriminacijske analize su bile skupine varijabli
(P. nigra ssp. nigra, P. nigra ssp. caudina) i nezavisne varijable (pet
izmjerenih lisnih svojstava). Nezavisne varijable su uklju¢ene u mo-
del pomocu naprijed definiranog stupnjevitog metoda. Vrijednost
granica tolerancije iznosila je 0,01. Podaci su obradeni u statistickom
programu StatSoft Inc. (2001).

10.3.1. Deskriptivni statisticki pokazatelji

Tablica 11. Aritmeticka sredina istrazivanih svojstava kod dlakave i tipi¢ne crne
topole

P. nigra ssp. nigra P. nigra ssp.caudina
Svojstvo (N =142) (N = 1000)
X s X s
LBL 73 13,4 52 89
LBW 54 9,8 38 7.9
DBW 30 15,7 17 3,6
PL 31 21,4 24 7,6
a(°) 45 8,2 46 6,5

LBL =duljina lisne plojke; LBW = Sirina lisne plojke; DBW = rastojanje izmedu najsireg dijela lista i baze
lista; PL =duljina peteljke; o = ugao izmedu prvog donjeg nerva i glavnog nerva; N = broj mjerenih
listova

Aritmeticka sredina i standardne devijacije za pet analiziranih
morfoloskih svojstava lista za dlakave i tipi¢ne europske crne topole
dati su u Tablici 11. U prosjeku, tipi¢na europska crna topola ima
vise vrijednosti za sva istrazivana svojstva, osim za kut izmedu prve
nize lateralne zile i srednjeg glavnog nerva. Dvije podvrste europske
crne topole su testirane pomocu F- i t-testova i primijeceno je da se
znadajno razlikuju u svim analiziranim svojstvima.

10.3.2. Diskriminacijska analiza

Tablica 12. Klasifikacijska matrica. Sva mjerenja koja su klasificirana prema
klasifikacijskim funkcijama i skupinama

Ispravno klasificiran kao Pogresno klasificiran kao
Skupina P. nigra ssp.caudina P. nigra ssp. nigra
Broj % Broj %
LBL 957 98,4 16 1,6




Prema statistickim rezultatima diskriminacijske analize izmedu
skupina dobivena je statisticki znacajna razlika, a dobivene su
sljedede vrijednosti: Wilks' A = 0,296 F(10,2460)= 206, 4; p <0,01. Svih
pet nezavisnih varijabli su uklju¢ene u model. Na temelju analiziranih
svojstava, uzorak P. nigra ssp. caudina se znacajno razlikuje od P.
nigra ssp. nigra (Tablica 12.). Vjerojatnost nedostajuce identifikacije
uzorka P. nigra ssp. caudina za P. nigra ssp. nigra iznosila je 1,6%. Slika
26. prikazuje pojedinacne podatke za prvu diskriminacijsku funkciju
(kanonski korijen 1) na osi X, a za drugu diskriminacijsku funkciju (ka-
nonski korijen 2) na osi y. To se moze zakljuciti iz standardiziranih
koeficijenata kanonskih varijabli koje P. nigra ssp. caudina najvise
razlikuju od P. nigra ssp. nigra u udaljenosti izmedu lista u najsSirem
dijelu i lisne baze, nakon cega slijedi Sirina lisne plojke, duljina lista,
kut izmedu prvog donjeg bo¢nog nerva i sredisnjeg nerva (a), dok je
najmanji doprinos diskriminanti ima svojstvo duljine peteljke.

Korijen 2 (33 % varijacije)

P. nigra ssp. caudina
. nigra ssp. nigra

04 06 08
Korijen 1 (67 % varijacije)

Slika 26. Rezultat diskriminacijske analize za morfologiju lista dlakave crne
topole i europske crne topole

Usporedba istrazivanih morfometrijskih svojstava lis¢a tipicne i
dlakave crne topole iz istrazivanih populacija u Hrvatskoj i Bosni i Her-
cegovini pokazala je jasnu razliku izmedu ovih dviju podvrsta (Tablica
12.). Individue dlakave crne topole karakteriziraju znatno manje
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dimenzije listova Sto, vjerojatno, proizlazi iz njihove adaptacije na
mnogo izrazenije uvjete kserotermnosti. Znatno manja varijabilnost
izmedu ispitivanih svojstava unutar caudina podvrste pronadena je u
odnosu na tipicne crne topole iz hrvatskih populacija (Tablica 11.). To
se moze objasniti ¢injenicom da su dlakave crne topole formirale male,
izolirane populacije koje su vjerojatno pod utjecajem genetskog drifta
zbog specificnih selekcijskih pritisaka, sto znadi da imaju smanjenu
genetsku varijabilnost, ali i Zivot pod ravnomjernijim utjecajem
okolisa. Buduc¢a morfometrijska i molekularna istrazivanja trebaju
obuhvatiti i druge populacije dlakave crne topole u mediteranskoj
regiji kako bi se razjasnila distribucija ove podvrste i njene genetske
varijabilnosti. U prvom nacionalnom izvjeS¢u o promjeni klime
Republike Hrvatske (DHMZ, 2001), u razdoblju 1961-1994. godine,
prosjecna godisnja temperatura je porasla za 0,8°C prema podacima
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda. Koli¢ine padalina su smanjene
tako da je prosjecna godisnja koli¢ina padalina za 149,5 mm ili 17,2%
manja, dok je prosjecna koli¢ina padalina u vegetacijskom periodu
pala za 138,7 mm ili 27%. Dakle, postoji trend prema klimatskom
zatopljenju i smanjenju padalina. Bududi da se klimatske promjene
ocekujuiunarednim desetljecima, niz prijelaza k toplijem klimatskom
rezimu je vrlo bitan (Peters 1990).

Morfoloska diferencijacija strogo prati razlike u okolisu, zatim se
trenutna diferenciranost usporeduje na temelju morfotipova i razlika
u okoliSu, a mogu se dobiti dobre smjernice za radove na ocuvanju
(Sork i sur. 2010; Kremer i sur. 2012). Medutim, ako morfoloska
diferencijacija odrazava kombinaciju prilagodljivih i neadaptivnih
procesa, tada je predvidanje odgovora vrste na klimatske promjene
prilicno komplicirano te genetska varijabilnost ne smije odgovarati
adaptivnom fenotipu za odredenu okolinu (De Woody i sur. 2015).

Adaptacija ima dva aspekta: (1) aklimatizaciju, tj. fizioloske
prilagodbe i (2) genetsku prilagodbu. Zbog dugog zivotnog vijeka
drveca, fizioloska adaptacija (Dudley, S.A. 1996a i b) ima veliku
vaznost i predstavlja glavni ¢imbenik u pokusima provenijencija, iako
se genetske promjene ne smiju zanemariti (Beuker i Koski 1997), a
prema nekim rezultatima broj vrsta koje su se sposobne prilagoditi
na klimatska zatopljenja je ogranicen. Uzimajuci u obzir morfoloska
svojstva dlakavog tipa europske crne topole, kao i klimatske uvjete
u kojima Zivi, ocito je da je ova podvrsta dobro prilagodena na toplije



i suSne uvjete u vegetacijskom razdoblju. Povezano uz trenutnu
zabrinutost zbog globalnih klimatskih promjena, neka od temeljnih
pitanja su: kako ce populacije i vrste drveca reagirati na klimatske
promjene, a sto znadi da trebaju biti aktivni u odrzavanju i poboljSanju
svoje prilagodljivosti i aktivno poboljSavati svoju prilagodljivost. lako
su ova pitanja previSe slozena da bi se svela na samo jedan aspekt,
opcenito je prihvaeno da genetska raznolikost i geni na individualnoj
razini predstavljaju klju¢ni element u odrzavanju stabilnosti i
prilagodljivosti Zivih sustava (Eriksson i sur. 1993).

Jedan od zakljucaka koji proizlazi iz primijenjene analize, a s kojim
se suoCava Sumsko drvece, sadrzan je u sljede¢em: glavni cilj ouvanja
gena Sumskih vrsta drveca mora biti stvaranje dobrih uvjeta za
razvoj u neizvjesnoj buducnosti, koju nam nose klimatske promjene.
Vrste u fokusu za oCuvanje gena ce biti definirane kao ciljane vrste
(Eriksson 1997). Izbor ciljne vrste moze se temeljiti na znanstvenim
razlozima, oCuvanju, karizmati¢nosti ili iz socio-ekonomskih razloga.
Interesantno je da Frankel (1983) spominje “zive fosile”, ali bez
ikakvih argumenata, Sto ostavlja prostora za spekulacije. Erwin (1991)
odbacuje ideju o aktivnostima na ocuvanju koji ukljucuju “zive fosile”
jer on smatra da su osudeni na izumiranje. Za rijetke vrste ili sorte s
pojedinacnim stablima po hektaru ili manjim skupinama individua
moze se nagadati da je genetski drift mozda igrao vaznu ulogu u
odredivanju vrste. Unatoc Cinjenici da su o¢uvane populacije podvrste
caudina male i izolirane i, vjerojatno, pod utjecajem genetskog drifta,
potrebno je poduzeti mjere za ocuvanje njenih genetskih izvora.
Vrijednost ocuvanja gena u tim populacijama moze biti od presudne
vaznosti za cijeli rod s obzirom na trendove klimatskih promjena. To
zahtijeva hitno definiranje i provedbu strategije oCuvanja genetskih
izvora ove ugrozene podvrste europske crne topole. To se, prije svega,
odnosi na prikupljanje uzoraka iz drugih malih populacija dlakavih
crnih topola u mediteranskom podrucju.
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11. FENOLOSKA VARIJABILNOST CRNIHTOPOLA

11.1. Fenoloska istrazivanja u klonskoj arhivi crnih topola

Biljke kao indikatori vremenskih promjena imaju veliki znacaj pri
proucavanju klime nekog podrucja. Vrsta i raspored biljaka ukazuju
na odredene makroklimatske karakteristike podrucja, uglavnom
na njegov termicki i pluviometrijski rezim. Medutim, o lokalnim
karakteristikama klime, odnosno o mikroklimatskim promjenama
u podrucju, pored vrste govori i ritam razvitka biljaka, njihova
fenologija. Selekcija koja djeluje u tom pravcu obradena je od strane
Dudley (1996a i b).

Na manje promjene u djelovanju klimatskih cimbenika biljni svijet
reagira prilagodavanjem svojih Zivotnih funkcija lokalnim uvjetima kao
Sto su nastupanje i trajanje cvjetanja, listanja, dozrijevanja ploda itd.,
koje kod iste vrste nisu istovremene na svim lokalitetima i podruc¢jima.
Cak i na jednom istom lokalitetu odvijanje ovih pojava varira u nizu
godina prema godisnjim vrijednostima klimatsko-meteoroloskih
elemenata. Tu funkcionalnu zavisnost godisnjeg razvoja od klimatskih
prilika biljnog, a i organskog svijeta uopce, proucava fenologija
(Ortopec 1980, Bertovi¢ 1980).

Prirodne Sume topola pridolaze u Bosni i Hercegovini na oko 700
ha, a plantaze euro-americkih topola na oko 100 ha, s tim da postoje
mnoge manje skupine stabala topola duz vodotoka koje nisu uzete
u obzir te mnogi nasadi u drvoredima u juznom i jugozapadnom
dijelu zemlje. Ipak, prema novoj inventuri Suma, gdje su svrstane
sve poplavne Sumske zajednice, postoji potencijal od 40 ooo ha za
topolove Sume, ili za podizanje intenzivnih i ekstenzivnih nasada
(Lojo i Bali¢ 2011). S ovako malim povrSinama pod topolama u Bosni
i Hercegovini ne moze se pretendirati na neku veliku proizvodnju,
kao Sto je to slucaj u susjednim zemljama. Ipak, prednost je Bosne i
Hercegovine u njezinom autohtonom genofondu koji je, slobodno se
moze redi, jedan od najbolje ocuvanih u Europi po pitanju crnih topola.

Na proucavanju sezonskih fenoloskih promjena opcenito u cijelom
svijetu, kao i u naSem regionu, radi se s ve¢im ili manjim intenzitetom
vise od sto godina. Podaci o mnogim fenoloskim istrazivanjima
dostupni su u razli¢itim radovima domacih (Ballian i Veli¢ 2011; Ballian
i sur. 2012; Kremer 2001, 2002) i stranih autora (Fussi 2010).
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Rezultatima fenoloskih opazanja u klonskom arhivu crnih topola
zeljelo se prikazati kakve su fenoloske karakteristike klonskog ma-

terijala koji je u njemu zastupljen (Ballian i
Kajba 2015). Na temelju dobivenih rezultata iz
ovog istrazivanja moglo se dati preporuke za
koriStenje ove znacajne vrste u njenoj reintro-
dukciji u, za nju, optimalnim mikroklimatskim
uvjetima, kao i u selekciji najboljih individua za
ponovnu reintrodukciju.

Klonski arhiv je smjesten u rasadnik Zepce,
na lokalitetu Sec¢in Han (44°25'N, 18°00'E), na
aluvijalno-deluvijalnim nanosima. Autohtoni
materijal je sabran iz prirodnih populacija crnih
topola u Bosni i Hercegovini sa 26 lokaliteta koji
su grupirani u pet metapopulacija: Neretva (26
stabala), Bosna (58 stabala), Vrbas (35 stabala),
Spreca (8 stabala) i Drina (32 stabla), (Ballian
2009; Ballian i Meki¢ 2008a i b).

Osmatranja fenoloskih promjena izvrSena
SU U 2007. (od 04.03. do 13.04.), 2008. (0od 04.03.
do 20.04.) i 2009. godini (od 30.03. do 18.04.),
u periodu od kraja veljace do kraja travnja. Ti-
jekom tog perioda pracene su tri fenoloske fa-
ze. Kao pocetak osmatranja definiran je dan
tijekom kojeg je opazeno da je na terminalnom
pupu primijecena odredena promjena.

Osmatranja su vrsena svaka tri dana na po-
Cetku vegetacijske sezone, a tijekom razvitka
pupova svaka dva dana na 159 klonova. Prva
osmatranja izvrSena su dva tjedna prije pretpo-
stavljenog datuma kada pocinje bubrenje pupo-
va. Pracene su tri faze: F1 - bubrenje pupa (izdu-
Zeni, nabubreni pupovi, Zzuckasto-zelenkaste
boje, vrSci mladih listova imaju opnu, a jos je nisu
probili), F2 - otvaranje pupa (napukliividi se prvo
zelenilo), F3 - pojava zelenog lista sa razvijenom
plohom lista, a prikazani su na Slici 27.

Faza - F3

Slika 27. Fenoloske faze kod
crnih topola

(F1 - bubrenje pupa (izduzeni,
nabubreni pupovi, zuc¢kasto-
zelenkaste boje, vrsci mladih
listova imaju opnu, a jos je nisu
probili), F2 - otvaranje pupa
(napukliividi se prvo zelenilo),
F3 - pojava zelenog lista sa
razvijenom plohom lista)
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Osnovne klimatske karakteristike za period vrsenja fenoloskih
osmatranja dobivene su od Federalnog hidrometeoroloskog zavoda
BiH za najblizu meteorolosku postaju, u nasem slucaju postaju Zenica,
koja je udaljena oko 25 km.

Statisticka obrada podataka je obavljena za pocetak i kraj svake
osmatrane fenoloske faze za svaku jedinku, a rezultati su dobiveni
koriStenjem programa Microsoft Excel 2007 i SPSS 15.0 for Windows.

11.2. Deskriptivna analiza fenofaza

Na temelju analize podataka za 2007. godinu mozemo primijetiti
da, izmedu pet populacija, populacija Drina (4,41 dana) i Neretva
(5,08 dana) imaju najkrace prosjecno vrijeme trajanja bubrenja pupa,
dok je najduze prosjecno vrijeme potrebno Bosni (5,79 dana) i Spreci
(6,00 dana) od dana pocetka pracenja. Prosjecni broj dana koji je
protekao od pocetka pracenja pa do dana fenofaze otvaranja pupa
najduzi je za populaciju Vrbas (18,00 dana), a najkradi za topole koje

Tablica 13. Pokazatelji deskriptivne analize i analize varijance po godinama
Populacija 2007. godina (od 04.03. do 2008. godina (od 04.03. do 2009. godina (od 30.03. do
13.04.) 20.04.) 18.04.)
Faza Srednja | St Srednja | St Srednja | St
rednja an. rednja an. rednja an.
(Vodotok) vrijednost | devijacija F, vrijednost | devijacija F, vrijednost | devijacija F,
Vrbas 574 1,68 12,97 8,39 31,65 0,55
pupa byl 45 6,33%*% 4,94 3,15 8,88%* 30,35 ,63 9,02%*
(dani) Bosnva 579 0,76 9,43 5,28 30,69 1,21
Spreca 6,00 0,00 8,38 5,52 30,13 1,55
Total 5,40 1,50 9,25 5,96 30,70 1,16
Vrbas 18,00 10,16 21,33 7,63 34,87 1,43
onerne | M | w2 | e e | 1 e | o
upa ! ! 15,44%* ! ! 11,88%* ! ! 13,22%%
(F()iaZi) Bosnva 16,33 6,11 Sitely 16,74 5,96 33,46 1,92 3
Spreca 13,75 8,79 17,13 4,67 33,25 1,83
Total 13,77 7,62 16,47 6,23 33,36 1,73
Vrbas 28,69 7,49 29,00 8,50 40,90 3,45
Pojava Neretva 23,27 4,17 27,64 3,90 36,44 0,50
zeleno Drina 15,6 81 20,2, 2 6,58 0,80
lista ° Bosna 2?; 12 13,,97 37,53** 26l8§ glgz, 9,30** ;8127 2199 15,225
n ' | / ) "
(dani) Spreca 30,25 4,16 29,50 7,52 39,25 3,61
Total 25,16 7,35 26,23 7,07 38,32 3,02




pripadaju slivu Drine (7,41 dana). Prosjecni broj dana koji je protekao
od pocetka pracenja pa do dana fenofaze pojave zelenog lista najduzi
je za populaciju Spreca (30,25 dana), a najkraci za Drinu (15,69 dana).
Analizom varijance (Tablica 13.) utvrdeno je da postoji statisticki
znacajna razlika izmedu populacija za sva tri analizirana svojstva. Iz
detaljnije analize moZe se primijetiti da su subpopulacije Capljina,
Konjic, Visoko, Kopadi, Osanica, Tegare i Banjaluka najranije pocele
s bubrenjem pupa (04.03.). Subpopulacije Kopaci i Osanica su prve
zavrsile sve fenofaze razvitka lista.

U pet populacija (Tablica 13.) vidimo da populacije Drina (4,94
dana) i Spreca (8,38 dana) imaju najkrace prosjecno vrijeme koje je
potrebno da protekne od dana pocetka pracenja pa do dana pojave
bubrenja pupa, dok je najduze prosje¢no vrijeme potrebno Vrbasu
(12,97 dana) i Neretvi (9,56 dana). Prosjecni broj dana za fenofazu
otvaranje pupa od pocetka pracenja je najduzi za populaciju Vrbas
(21,33 dana), a najkradi za Drinu (12,29 dana). Prosjecni broj dana
od dana pracenja pa do pojave zelenog lista najduzi je za populaciju
Spreca (29,50 dana), a najkradi za Drinu (20,23 dana).

Analizom varijance (Tablica 13.) utvrdeno je da postoji statisticki
znadajna razlika izmedu populacija u broju dana potrebnih od pocetka
pracenja pa do dana odredene fenofaze. Koeficijent varijabilnosti za
sve tri fenofaze je priblizno jednak. Detaljna analiza podataka za 2008.
godinu ukazuje da su subpopulacije Biljesevo, Babina Rijeka, Doboj,
Toplice, Rudnik, Lukavac, Visoko, Kakanj, Kopadi, Osanica, Tegare i
Banjaluka najranije pocele s bubrenjem pupa (04.03.). Subpopulacija
Kopacdi zavrsila je prva sve fenofaze razvitka lista (18.03.).

U pet populacija (Tablica 13.) vidimo da populacije Spreca (30,13
dana) i Neretva (30,20 dana) imaju najkrace prosjecno vrijeme od
pocetka pracenja pa do bubrenja pupa, dok je najduze prosjecno
vrijeme potrebno Vrbasu (31,65 dana) i Bosni (30,69 dana). Prosjecni
broj dana od pocetka pracenja do fenofaze otvaranja pupa najduzi je
za populaciju Vrbas (34,87 dana), a najkraci za Neretvu (32,28 dana).
Prosjecni broj dana od pocetka pracenja do fenofaze pojave zelenog
lista najduzi je za populaciju Vrbas (40,90 dana), a najkraci za Neretvu
(36,44 dana). Analizom varijance (Tablica 13.) utvrdeno je da postoji
statisticki znacajna razlika izmedu populacija u broju dana potrebnih
od pocetka pracenja do pojave odredene fenofaze. Detaljnijom ana-
lizom je vidljivo da su subpopulacije Capljina, Zenica, Babina Rijeka,
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Doboj, Rudnik, Gracanica, Lukavac, Osanica i Tegare najranije pocele
s bubrenjem pupa (30.03.). Subpopulacija BiljeSevo je prva zavrsila sve
fenofaze razvitka lista za 2009. godinu.

11.3. Usporedbe fenofaza i temperatura u vrijeme fenofaza kroz
godine za svaku populaciju

Na temelju analize potvrdujemo da broj dana od pocetka prace-
nja do bubrenja pupa izmedu populacija nije isti u sve tri godine pro-
matranja. Razlog tome su temperature koje su varirale kroz godine.
Tako se za 2009. godinu broj dana koji je protekao u tom periodu
kretao od 30 do 32 dana od pocetka naseg pracenja, za 2008. godinu
taj period je bio od 5 do 13 dana, dok je za 2007. godinu bio od 4 do 6
dana.

Pojava varijabilnosti bubrenja pupa prema godinama nije ista za
sve populacije, a varijabilnost je potvrdena i testom Wilks’ Lambda
koji pokazuje da postoji statisticki znacajna razlika u broju potrebnih
dana od pocetka pracenja do bubrenja pupa po godinama za sve
populacije (F =12238,86**). Takoder, za 2007., 2008. i 2009. godinu
statisticki znacajna razlika je potvrdena i Duncanovim testom, a po-
pulacije su svrstane u tri skupine. Ovom analizom populacije Vrbas i
Drina nemaju povezanost s ostalim populacijama. Populaciji Vrbas
broj potrebnih dana od pocetka pracenja do bubrenja pupa je 16,95,
dok je za populaciju Drina 13,16. Populacije Spreca, Neretva i Bosna
takoder su svrstane u posebnu grupu jer im je potreban priblizno isti
broj dana. Ovakvo grupiranje je uvjetovano unutrasnjom genetickom
strukturom populacija, a Sto je posljedica evolutivnih ¢imbenika
(nadmorska visina, ekspozicija, temperatura, oblik reljefa, tip tlaisl.).

11.4. Diskriminantna analiza

Kao Sto je vecl ranije receno, broj potrebnih dana do otvaranja pupa
po godinama nije isti za sve populacije. To potvrdujemo i testom Wilks’
Lambda sa F_=725,74** koji pokazuje da postoji statisticki znacajna
razlika u broju potrebnih dana do otvaranja pupa po godinama za sve
populacije. Analiza fenofaze otvaranja pupa za 2007., 2008. i 2009.
godinu pokazuje tu statisticki znacajnu razliku izmedu populacija.
Duncanovim testom populacije su svrstane u tri skupine. Broj po-
trebnih dana do otvaranja pupa najmaniji je bio u populaciji Drina
17,39, a najvisi u populacijiVrbas 25,10 dana od dana pocetka pracenja.



Takoder, broj potrebnih dana od pocetka pracenja do pojave zele-
nog lista po godinama nije isti za sve populacije. To potvrdujemo i
testom Wilks’ Lambda i velicinom F =436,32** za godine te je vidljivo
da postoji statisticki znacajna razlika u broju potrebnih dana do pojave
zelenog lista po godinama za sve populacije.

Analiza fenofaze pojave zelenog lista za 2007., 2008. i 2009. go-
dinu pokazuje da postoji statisticki znacajna razlika izmedu popula-
cija. Duncanovim testom populacije su svrstane u tri skupine. Iz re-
zultata vidimo da provenijencija Drina nema povezanosti s ostalim
populacijama. Prosjecni broj dana od pocetka pracenja do pojave
zelenog lista je najmaniji za populaciju Drina (24,04 dana), dok je za
populaciju Vrbas potreban najvedi broj dana (33,05 dana).

11.5. Korelacijaistrazivanih svojstava za sve populacije po godinama

Korelacija je odredivana za odnos: broj dana-bubrenje pupa, broj
dana-otvaranje pupa, broj dana-pojava zelenog lista, temperature-
bubrenja pupa, temperature-otvaranja pupa i temperature-pojave
zelenog lista. Odredeni komparirani parovi pokazuju visoke vrijednosti
koeficijenta varijabilnosti, Sto govori da su ta svojstva u pozitivnoj
korelaciji u 2007. godini, odnosno porast vrijednosti jedne varijable
utjeCe na rast druge varijable — npr. bubrenje pupa/otvaranje pupa
(r=0,752), temperatura bubrenja pupa/pojava zelenog lista (r=0,542).
U drugim slucajevima, vrijednost koeficijenta korelacije ima niske i
negativne vrijednosti, odnosno rast jedne varijable prouzrokuje pad
vrijednosti druge varijable, npr. bubrenje pupa/temperatura u vrijeme
otvaranja pupa (r=-0,186). Visoke i pozitivne vrijednosti koeficijenta
korelacije u 2008. godini pokazuju komparirani parovi pojava zelenog
lista i temperatura u vrijeme pojave zelenog lista (r=0,932), bubrenje
pupa i pojava zelenog lista (r=0,823), bubrenje pupa i otvaranje pupa
(r=0,745) i otvaranje pupa i temperature u vrijeme pojave zelenog lista
(r=0,725). Negativan i visok koeficijent korelacije (r) imaju otvaranje
pupa i temperatura u vrijeme otvaranja pupa (r=-0,312), temperatura
u vrijeme otvaranja pupa i temperatura u vrijeme pojave zelenog lista
(r=-0,300) i pojava zelenog lista i temperature u vrijeme otvaranja
pupa (r=-0,237).

Visoki koeficijenti varijabilnosti za 2009. godinu ukazuju da postoje
pozitivne korelacije izmedu otvaranja pupa i temperature u vrijeme
otvaranja pupa, izmedu bubrenja pupa i otvaranja pupa, izmedu
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bubrenja pupa i temperature u vrijeme otvaranja pupa (pozitivna
korelacija). Niski koeficijent korelacije postoji izmedu temperature u
vrijeme otvaranja pupa i temperature u vrijeme pojave zelenog lista,
otvaranja pupa i temperature u vrijeme pojave zelenog lista, bubrenja
pupa i temperature u vrijeme bubrenja pupa (negativna korelacija).

Pocletak i kraj fenofaza, kao i trajanje fenoloskih faza crne topole
u klonskom arhivu u rasadniku Zepée, nije isti za 2007., 2008. i 2009.
godinu.

Deskriptivna analiza pokazuje broj dana koji je proSao od pocetka
pracenja do odredene fenofaze. Tako je broj potrebnih dana do
bubrenja pupa najveci u 2009. godini za populaciju Vrbas (31,65
dana), a najmanji u 2007. godini za populaciju Drina (4,41 dana). Do
otvaranja pupa najveci broj dana je u 2009. godini za populaciju Vrbas
(34,87 dana), a najmaniji u 2007. godini za populaciju Drina (7,41 dana).
Najveci broj potrebnih dana do pojave zelenog lista ima populacija
Vrbas (40,90 dana) za 2009. godinu, a najmanji u 2007. godini za
populaciju Drina (15,69 dana).

Provedena analiza varijance potvrdila je da postoji statisticki
znadajna varijabilnost izmedu populacija u broju dana potrebnih do
odredene fenofaze, kao i u temperaturama za navedene fenofaze
za sve tri godine promatranja. Za 2007. i 2009. godinu najveca vari-
jabilnost je bila za svojstvo broj potrebnih dana do pojave zelenog
lista, a najmanja za svojstvo bubrenje pupa.

Multiplim testiranjem po Duncanu utvrdene su statisticki znacajne
razlike u fenofazama, s tim da za svojstva bubrenje pupa, otvaranje
pupa, pojava zelenog lista, temperatura u vrijeme bubrenja pupa
pokazuje grupiranje u tri skupine, za svojstvo temperatura u vrijeme
otvaranja pupa grupiranje u Cetiriskupine, dok za svojstvo temperatura
U vrijeme pojave zelenog lista grupiranje u dvije skupine.

Korelacije istrazivanih svojstava za sve populacije i za sve godine
pokazuju visoke vrijednosti koeficijenta varijabilnosti.

Na proucavanju fenologije opcenito u cijelom svijetu, kaoiunasem
regionu, radi se ve¢im ili manjim intenzitetom viSe od sto godina.
Podaci o mnogim fenoloskim istrazivanjima dostupni su u razli¢itim
radovima domacih (Ballian i Veli¢, 2011; Ballian i sur., 2012; Kremer,
2001; Kremer, 2002) i stranih autora (Fussi, 2010), web stranicama i
kalendarima prirode.

U ovom poglavlju su date medupopulacijske varijabilnosti crne
topole (Populus nigra L.) u klonskom arhivu ,Zepée" na osnovi fenolo-



gije listanja i temperature u vrijeme
listanja. Fenologija listanja pracena je
tijekom 2007., 2008. i 2009. godine,
pri ¢emu su evidentirani datumi triju
fenoloskih faza: bubrenje pupa, otva-
ranje pupa i pojave zelenog lista.

Analizom temperaturaifenoloskih
svojstava crne topole u klonskom arhi-
vuZepce pokusano je statistickim me-
todama utvrditi interakciju genotip-
okolina i skrenuti paznju na vaznost
oCuvanja prirodnih populacija crne
topole jer upravo one predstavljaju
osnovni izvor varijabilnosti genetskog
materijala ove vrste. S obzirom na to
da se razvitak svake populacije te-
melji na genetskim osobinama, kao i
raznim utjecajima okolisa, fenoloske
metode su dobri pokazatelji interak-
cije genoma i stanista.

Fenoloskim istrazivanjem u ovom
radu Zeljela se utvrditi varijabilnost
fenoloskih faza kod crnih topola koje potjecu iz razli¢itih populacija,
a sada se nalaze i rastu u istim ekoloskim uvjetima. Takoder se zeljela
utvrditi varijabilnost trajanja fenofaza u odnosu na visine temperatura
za 2007., 2008. i 2009. godinu.

Prema rezultatima koji su dobiveni na osnovi trogodisnjeg pracenja
u klonskom arhivu Zepée, vrijeme trajanja fenofaza je razli¢ito za po-
jedine populacije, kako unutar jedne godine, tako i za sve tri godine
pracenja. Ballian i Veli¢ (2011) u svom radu na Sest razlicitih lokaliteta
na podrucju Sarajeva utvrdili su znacajne razlike izmedu promatranih
fenoloskih faza hibridnih platana (Platanus x acerfolia Aiton./Willd.),
kako u njihovom pocetku, tako i u trajanju vegetacijskog perioda svake.

Prema rezultatima Mujagi¢-Pasic (2010), na osnovi dvogodiSnjeg
pracenja fenologije pitomog kestena na podrucju Bosanske Krajine
uocava se postojanje razlika u pocetku i duzini trajanja pojedinih
fenofaza izmedu subpopulacija, izmedu sezona, ali i izmedu samih
individua iste subpopulacije. Visegodisnjim osmatranjem fenoloskih

Slika 28. Dekupirane stare crne topole u
Babinoj Rijeci (Zenica)
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fazalistanja crne topole mozemo zakljuciti da pocetak vegetacije ovisi
o visini proljetnih temperatura. Tako moZemo reci da su sve fenofaze
pocele najranije u 2007. godini, prije nego u 2008. i 2009. godini, jer
je srednja temperatura za mjesec ozujak bila veca nego za naredne
godine i iznosila je 8,7°C, dok je za 2008. iznosila 7,0°C, a za 2009.
godinu 5,0°C. U konkavnim oblicima terena, prije svega niskih nocnih
temperatura, razvitak biljaka se usporava ili ubrzava (Kremer, 2001).
U prosjeku, listanje u klonskom arhivu podinje rano u ozujku i zavrava
pocetkom svibnja. Tako je iz godine u godinu uocen kasniji pocetak
listanja kod svih istrazivanih populacija za 23 dana u 2009. godini u
odnosu naisti period prethodne dvije godine. Uzrok tome su relativno
nize srednje i maksimalne temperature u mjesecima pocetka listanja
u 2009. godini.

Broj potrebnih dana od pocetka do kraja pracenja fenofaza u 2007.
godini najmaniji je bio za populaciju Drina, Sto je sludaj i za 2008.
godinu, dok je za 2009. najmanji broj dana bio potreban populaciji
Neretva, no ni populaciji Drina nije bio potreban nesto veci broj dana,
Sto je mozda posljedica njenog prenoSenja u nove ekoloske uvjete.

U ovom radu rezultati deskriptivne medupopulacijske razlike
istrazivanih fenofaza i temperatura u vrijeme listanja crne topole
analizirani su u cilju utvrdivanja postojanja ili nepostojanja statisticki
znadajnih razlika dana trajanja pojedinih fenofaza kao i temperatura u
vrijeme trajanja pojedinih fenofaza po godinama, pri ¢emu je utvrdena
statisticki visoka znacajna razlika za vecinu analiziranih svojstava. Za
sagledavanje medupopulacijske varijabilnosti istraZivanih svojstava
crne topole kao najpogodnija mjera uzet je koeficijent varijabilnosti.
Vrijednost ovog koeficijenta za sve populacije kroz godine bio je
najveci: za fazu bubrenja pupa u 2008. godini (13,86 - 65,97%), za
fazu otvaranja pupa u 2007. godini (20,53 - 63,96%), dok je za pojavu
zelenog lista u 2008. godini (14,12 - 29,33%), temperature u vrijeme
bubrenja pupa u 2008. godini (13,37 - 41,89%), temperature u vrijeme
otvaranja pupa u 2008. godini (38,27 - 63,29%) i za temperature pojave
zelenog lista u 2007. godini (7,49 — 30%).

Analiza varijance (ANOVA) provedena je kako bi se potvrdila
medupopulacijska varijabilnost trajanja fenofaza i temperature u
vrijeme trajanja fenofaza po godinama, pri ¢emu je uoceno postoja-
nje statisticki znacajne varijabilnosti medu populacijama. Poslije



ove analize ucinjena su multipla testiranja po Duncanu cime je
utvrdeno da se za sve tri godine istrazivanja faze bubrenja pupa,
otvaranje pupa i pojava zelenog lista, kao i temperature bubrenja
pupa izdvajaju u tri grupe, dok se za svojstvo temperatura u vrijeme
otvaranja pupa grupiraju u Cetiri grupe, a za svojstvo temperatura u
vrijeme pojave zelenog lista u dvije grupe. Ovakvo grupiranje moze
biti uvjetovano unutrasnjom genetickom strukturom populacija, ali i
djelovanjem razli¢itih ekoloskih uvjeta (nadmorska visina, ekspozicija,
temperatura, oblik reljefa, tip tla i sl.) koji mogu znacajno varirati
izmedu dviju relativno bliskih lokacija, Sto nije u nasem slucaju.

Promatrajuci koeficijente korelacije za istrazivana svojstva, moze
se zakljuciti da postoje visoke statisticki znacajne korelacije izmedu
vedine istrazivanih svojstava za sve tri godine promatranja.

Utvrdena medupopulacijska razlika fenoloskih svojstava lista u
istrazivanim populacijama posljedica je djelovanja kako unutarnjih
(genetskih), tako i vanjskih (ekoloskih) utjecaja. Na temelju dobivenih
rezultata neophodna su detaljnija istrazivanja niza drugih vaZznih
¢imbenika koji utjecu na varijabilnost same vrste kao $to su genetska,
fitocenoloska, taksonomska, pedoloska i druga istrazivanja koja ovim
istrazivanjima nisu bila obuhvacena.

Ovakav oblik individualne medupopulacijske varijabilnosti moze
predstavljati polaznu osnovu za daljnja istrazivanja oplemenjivanja i
ocuvanja crne topole u Bosni i Hercegovini.

Takoder se mogu koristiti za rasadnicku proizvodnju, opazanja
pojedinih razvojnih stadija na vrstama drveca i grmlja, mogu biti
indikatori za mikroklimatske osobenosti lokacije objekata jer u
kombinaciji s meteoroloskim elementima mogu sluziti kao dopuna za
kompletniju predstavu mikroklime konkretnih objekata.

Dok ne budemo imali potrebne rezultate na molekularno-gene-
tickoj razini ili na razini testa provenijencija, moramo se zadovoljiti
uporabom materijala za reintroduciranje samo za lokalne zahtjeve,
ne mijesajuci ga s drugim materijalom. Tako bi se klonovi iz Sarajeva
koristili u podrucju Sarajeva, a klonovi iz Banjaluke samo u Banjaluci.
Eventualno bi se moglo izvrsiti obazrivo mijeSanje u slivovima rijeka,
ali vrlo oprezno i to samo u zonama koje su intermedijarne izmedu
arhiviranih populacija, a o nekom ve¢em mijesanju se ne bi smjelo
govoriti.
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12. MOLEKULARNA VARIJABILNOST CRNIH TOPOLA

12.1. Genetska karakterizacija europskih crnih topola
(Populus nigra L. ssp. nigra) i dlakavih crnih topola
(Populus nigra ssp.caudina)

Molekularno-genetskim analizama zeli se upotpuniti poznavanje
genetske strukture crnih topola u Bosni i Hercegovini na temelju

Tablica 14. Osnovni podaci o koriStenom materijalu

Neretg/:kgornjl Konjic 43°40" 11" 17°58' 36" 341 9
Neretva donji tok |  Capljina 43°08" 41" 17°43' 47" 36 14
Sarajevo 43°51 20" 18°24' 08" 539 3
llidza 43°49" 16" 18°17' 57" 496 1
Visoko 43°59" 27" 18°10' 56" 422 4
Bosna gornji tok —
Dobrinje 44°07" 13" 18°06' 36" 375 1
Rudnik £44°08' 10" 18°03' 40" 410 3
Biljesevo 44°07' 57" 17°59" 48" 362 8
Babina 014" et 17965 20" 6
Bosna srednji tok Rijeka a5 7553 345
Zenica 44°12"12" 17°54" 43" 315 4
Bosna doni tok Maglaj 44°34' 24" 1806’ 10" 201 3
Doboj 44°44' 24" 18°05' 55" 137 1
Lasva ukljucena
u srednji tok Travnik 44°13' 08" 17°41' 30" 476 4
Bosne
Vrbas gornji tok Bugojno 44°00' 57" 17°29" 14" 600 7
Jajce 44°18' 58" 17°14' 48" 389
Vrbas srednji tok | Podmilacje 44°21' 59" 17°17' 48" 351 4
Krupa 44°36' 52" 17°08' 55" 211 4
Vrbas donji tok Toplice 44°44" 18" 17°09" 17" 170 5
Banjaluka 44°46" 09" 17°13' 05" 152 10
Osanica 43°36" 36" 18°52' 07" 359 6
Drina gornji tok -
Kopaci 43°40" 26" 19°02' 01" 348 8
Drina donjitok Tegare £44°06' 53" 19°29' 20" 187 10
Bratunac 44°10" 08" 19°23' 57" 173 1
Lukavac 44°33" 15" 18°28' 44" 175 5
Spreta Gracanica 44°40' 40" 18°18" 13" 154 2
Velika ' oqn ot
Brijesnica 44°43' 28 18°1023 144 N




DNK analiza. Takoder, ovim istrazivanjem ce biti ucinjen i pokusaj
odredenja molekularno-genetske povezanosti populacija crnih topola
u Bosni i Hercegovini, duz rijecnih vodotoka.

Pored fundamentalnog znacaja ovog istrazivanja, ono je takoder
primjenljivo u budu¢em gospodarenju crnim topolama jer ¢e dati
bolju genetsku sliku, Sto je znacajno za daljnje radove na njihovom
oplemenjivanju, odnosno kod kontrole podrijetla reprodukcijskog
materijala, bitnog za proces umjetne obnove degradiranih rijecnih
staniSta kao i za poslove vezane za identificiranje klonova u arhivu
crnih topola u Zep¢u.

Za ovo istrazivanje je tijekom rujna 2014. godine sabran biljni
materijal u klonoskoj arhivi crnih topola u Zepéu (Ballian i Meki¢
2008a i b; Ballian 2009). Sabirani su zeleni listovi sa 141 klona cije su
ortete bile starije od 8o godina prilikom sabiranja, podrijetlom iz 26

@ Kionski arhiv Zepée
® Pozicije arhiviranih populacija

Karta 6. Istrazivane populacije crnih topola:

1 - Konjic, 2 - Capljina, 3 - Sarajevo, 4 - llidZa, 5 - Visoko, 6 - Kakanj, 7 - Rudnik,
8 - BiljeSevo, 9 - Babina Rijeka, 10 - Zenica, 11 - Maglaj, 12 - Doboj, 13 - Osanica,
14 - Kopadi, 15 - Tegare, 16 - Bratunac, 17 - Lukavac, 18 - Gracanica, 19 - Velika
Brijesnica, 20 - Travnik, 21 - Bugojno, 22 - Jajce, 23 - Podmilacje, 24 - Krupa, 25 -
Toplica, 26 - Banjaluka.
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populacija (Tablica 14., Karta 6.) i koji su nakon sabiranja pohranjeni u
silika gel do ekstrakcije DNK. Tijekom analize detektirali smo hibride
nastale povratnom hibridizacijom s euro-americkim hibridima te smo
ih iskljucili iz analize, dok je uspjeSno analizirano 136 individua (N).

Za ekstrakciju DNK iz suhog biljnog materijala uporabljen je
Innupure C16 and innuPREP Plant DNA Kit-1P-C16 proizvodaca Analytik
Jena, a provjera ekstrakcije obavljena je na agarnom gelu od 2%. Za
amplifikaciju su uporabljene mikrosatelitne pocetnice za topole koje
su date u Tablici 15., a koje su ranije uspjesno uporabljene i u sli¢nim
istrazivanjima (Cremer i Konnert 2010; Trober i Wolf 2015) te ce to
omoguciti Siru uporabu rezultata u buducnosti. Uklju¢ene su i neke od
pocetnica koje daju specificne alele, a koje osiguravaju karakterizaciju
Populus nigra i P. deltoides, odnosno njihovih hibrida (Ziegenhagen i
sur. 2008, Rathmacher i sur. 2009).

Tablica 15. Uporabljene pocetnice i potrebne koncentracije za visestruku PCR
reakciju
Pocetnica Oznaka AT Broj . Specificni
(Genskillokus) Referenca biljega rausggn alela Multiplex | Koncent. Aleli*
PMGC_14 IPGC Cys 202-226 [ 9 1 2 M 2
WPMS_18 Smulders i sur. 2001 BMN-6 | 226-253 | 9 1 2 M 1
WPMS_og van der Schoot i sur. 2000 | DY-751 | 246-306 | 18 1 2puM 1
PMGC_2163 IPGC Cys 220-258 | 18 2 2 uM 1
WPMS_14 Smulders i sur. 2001 BMN-6 | 228-279 | 12 2 2uM
WPMS_12 van der Schoot i sur. 2000 | DY-751 | 159-179 | 10 2 2 M
WPMS_20 Smulders i sur. 2001 Cys 224-254 | 6 3 2 uM
WPMS_osg van der Schoot i sur. 2000 | BMN-6 | 185-305 | 13 3 2 uM
ORPM_23 Tuskan i sur. 2004 DY-751 | 171-193 | 11 3 2uM
PMGC_456 IPGC Cys 79-86 3 3 5uM
(* specifi¢ni alel za P. deltoides). IPGC - Populus Molecular Genetics Cooperative
(htto://www.orni.gov/scif/ipgc/ssr_resource.htm) : International Populus Genome Consortium

Za lancanu reakciju polimerazom uporabljene su tri viSestruke
reakcije uz Qiagen Type-it Multiplex Kit s temperaturom nalijeganja od
57°C uz ukupno 28 krugova u termokrugu.

Za analizu produkata dobivenih lan¢anom reakcijom polimerazom
uporabljen je CEQ 8oo0 kapilarni elektroforetski sustav (Fa.Beckman-
Coulter). Za statisticku analizu smo uporabili novi softver CONVERT
(Glaubitz 2004) and GDA_NT (Degen 2008), STRUCTURE 2.2
(Pritcharda i sur. 2007) i GeneAlEx (Peakall i Smouse 2012), a za samu
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Slika 29. Tipi¢no staniste vrba i topola, s puno vrbinog i topolinog pomlatka na sprudovima

analizu grupirali smo populacije prema odvojenim dijelovima slivova,
dok smo populacije rijeke Bosne podijelili na gornji, srednji i donji tok
(Tablica 14.).

Uporabom deset mikrosatelitskih biljega, analiziran je polimorfi-
zam u Sest rijecnih slivova gdje su za analizu uporabljena stara stabla
autohtonih crnih topola (Tablica 15.). Nakon uspjeSno uradenoga
sekvencioniranja amplificiranih uzoraka iz analiziranih populacija
i statisticke obrade podataka, kao rezultat mikrosatelitske analize
dobivena su ukupno 422 alela u svim istrazivanim populacijama
(Tablica 14. i 16.). |z ovih rezultata je vidljivo da u istrazivanim po-
pulacijama postoji velika polimorfnost, odnosno velika genetska
raznolikost, cakiu malim, izoliranim populacijama koje su obuhvacene
ovim istrazivanjem te pored ograni¢enog broja stabala.

Kada integralno analiziramo slivove, u ovom istrazivanju je regi-
strirana 100% polimorfnost (p%) kod svih analiziranih lokusa, izuzev
populacije Neretva gdje je registrirano 90% polimorfnih genskih
lokusa. Takoder je registriran udio nespecificnih alela koji su nadeni
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kod 17 individua iz svih istrazivanih populacija. Zbog tog malog broja
specificnih alela nismo bili u mogucnosti ovo istrazivanje iskoristiti za
odredivanje migracija poslije zadnje glacijacije. Inace, populacije doniji
tok Neretve i gornji tok Vrbasa pokazuju najmanje vrijednosti broja
alela za Sest ispitivanih genskih lokusa (Tablica 16.).

Interesantna je usporedba broja analiziranihindividuaigenotipova.
Kako je jako mali broj stabala zbog ogranicenog broja starih stabala,
tako u populaciji gornji tok Vrbasa imamo kod 7 stabala samo 3
genotipa, dok u populaciji gornji tok Bosne kod 20 stabala imamo 19
genotipova. Tako je kod detekcije od 10 genskih lokusa registrirano za
gornji tok Vrbasa samo 29 alela, dok je u populaciji gornji tok Bosne
registriran 81 alel (Tablica 16.).

Analizom alelne raznolikosti mozemo primijetiti da populacija
gornjeg toka rijeke Bosne pokazuje najvecu vrijednost, dok popula-
cije gornji tok Vrbasa i donji tok Neretve imaju najmanju alelnu ra-
znolikost (Tablica 20.). Inace, alelna raznolikost se kretala od 1,000
za PMGC_456 u populaciji Neretve i donjeg toka Vrbasa, do 11,765 za
genski lokus PMGC_2163 u populaciji gornji tok Bosne. Za populaciju
donjeg toka Neretve interesantno je da su za osam genskih lokusa
dobivene najmanje vrijednosti alelne raznolikosti (Tablica 17.). Kada
analiziramo populacijsku raznolikost, tada primjecujemo da je doniji
tok Neretve s najmanjom vrijednos¢u, a gornji tok Bosne s najvecom.

Vrlo vazno mjerilo genetske raznolikosti u populaciji je hetero-
zigotnost koja, zapravo, oznacava broj heterozigota u istrazivanoj
populaciji. Stvarne heterozigotnosti su skoro u svim slucajevima
vece od teorijskih (Tablica 20.) ili su razlike minimalne, Sto ukazuje
na odsustvo inbridinga ili je u pitanju mala vrijednost. Ovdje se treba
osvrnutiina populaciju gornjeg toka Vrbasa kod koje su prisutna samo
tri genotipa, Sto je ostavilo traga i na heterozigotnost ove populacije.

Razlike izmedu stvarne i teorijske heterozigotnosti pokazuju
odstupanje stvarnog stanja od uravnotezenog stanja populacije, a
Sto je bilo i za oCekivati s obzirom na velicinu i strukturu istrazivanih
populacija. Tako smo dobili da je najveca razlika kod populacije doniji
tok Neretve te da je vrijednost fiksacijskog indeksa F =0,062.

Fiksacijski indeks u pet istrazivanih populacija pokazuje negativne
veli¢ine (Tablica 18.) ili male pozitivne vrijednosti, osim donjeg to-
ka Neretve s relativno vecom vrijednoscu, ali bez znadajnijeg inbri-
dinga u populaciji. Tako moZemo reci da su sve populacije u skoro
uravnotezenom stanju.
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PMGC_14 5 2 2 6 6 8 5 7 7 6 6
WPMS_og 4 3 4 8 9 11 8 8 8 7 7
WPMS_18 5 4 3 5 8 5 6 7 5 6
WPMS_12 3 4 2 5 6 8 6 7 5 5
WPMS_14 6 2 3 5 6 8 8 6 5 7
PMGC_21636 6 3 4 9 9 15 11 11 6 5 9
PMGC_456 1 1 2 2 1 2 2 3 2 2 2
ORPM_23 8 4 3 6 6 9 5 5 7 6
WPMS_20 5 5 3 5 5 6 5 5 5 5
WPMS_osg 8 6 3 8 6 9 5 5 10 6
Ukupno alela 51 34 29 59 62 81 62 68 58 57 59

PMGC_14 1,841 | 1,074 | 2,000 | 3,571 | 3,488 | 3,756 | 4,215 | 2,970 | 3,879 | 2,947 | 4,321
WPMS_og | 2,348 | 1,931 | 2,970 | 5882 | 4,945 | 6,299 | 4,308 | 5,600 | 5565 | 5158 | 5042
WPMS_18 3,115 | 3,240 | 2,513 | 2,985 | 6,081 | 4,624 | 4,455 | 3,240 | 5818 | 4,667 | 3,841
WPMS_12 | 2,455 | 2,306 | 1,849 | 2,469 | 3,571 | 3,556 | 4,558 | 3,187 | 4,267 | 3,294 | 3,507
WPMS_14 | 2,842 | 1,237 | 2,513 | 4,000 | 4,167 | 4,762 | 6,031 | 5,444 | 4,267 | 4,041 | 4,172
PMGC_2163 | 2,945 | 1,537 | 2,970 | 7,243 | 4,787 | 11,765 | 7,127 | 7,686 | 4,571 | 3,187 | 6,368
PMGC_456 | 1,000 | 1,000 | 1,324 | 1,342 | 1,000 | 1,280 | 1,153 | 1,446 | 1,280 | 1,074 | 1,095
ORPM_23 3,951 | 2,074 | 1,556 | 4,000 | 4,369 | 6,061 | 2,347 | 5026 | 2,723 | 4,780 | 5,149
WPMS_20 | 4,765 | 3,039 | 2,513 | 4444 | 3,846 | 4,762 | 3,439 | 3,769 | 3,657 | 3,439 | 4,033
WPMS_o5 | 4,909 | 2,800 | 2,178 | 5,128 | 3,947 | 4,734 | 4612 | 4,667 | 3,556 | 5,227 | 4,172
Genepool | 2,466 | 1,719 | 2,099 | 3,339 | 3,202 | 3,868 | 3,311 | 3,544 | 3,333 | 3,091 | 3,370

Ukupna diferenciranost istrazivanih populacija iznosila je Dj=
0,3738, 5to je visoka vrijednost za jednu pionirsku vrstu. U bosansko-
hercegovackim populacijama crnih topola prisutna je relativno visoka
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unutarpopulacijska diferenciranost i kretala se od dj=0,2917 za doniji
tok Bosne do dj=0,5545 za donji tok rijeke Neretve (Tablica 19.).

Tablica 18. Genetska varijabilnost: heterozigotnost i fiksacijski indeks

Neretva gornji tok 0,678 0,594 -0,164
Neretva donji tok 0,379 0,418 0,062
Vrbas gornji tok 0,814 0,523 -0,524
Vrbas srednji tok 0,730 0,701 -0,041
Vrbas donji tok 0,653 0,688 0,054
Bosna gornji tok 0,720 0,742 0,051
Bosna srednji tok 0,729 0,698 -0,038
Bosna donji tok 0,707 0,718 0,034
Spreca 0,738 0,700 0,016
Drina gornji tok 0,743 0,677 -0,095
Drina donji tok 0,655 0,703 0,052

Tablica 19.Genetska diferenciranost (dj) prema Gregoriusu (1987)

PMGC_14 | 0,4178 | 0,5853 | 0,3763 | 0,4621 | 0,4632 | 0,1505 | 0,2888 | 0,24 | 0,3009 | 0,3015 | 0,3696 | 0,3596
WPMS_og | 0,6006 | 0,6776 | 0,7033 | 0,4636 | 0,4560 | 0,3971 | 0,4653 | 0,3862 | 0,389 | 0,4457 | 0,5535 | 0,5034
WPMS_18 0,545 | 0,5445 | 0,5098 | 0,4472 | 0,2573 | 0,2885 | 0,3400 | 0,3592 | 0,1526 | 0,324 | 0,4261 | 0,3813
WPMS_12 | 0,4955 | 0,6568 | 0,6684 | 0,6183 | 0,4717 | 0,2431 | 0,2867 | 0,3299 | 0,2271 | 0,2564 | 0,3926 | 0,4224
WPMS_14 | o,5777 | 0,8995 | 0,4958 | 0,3756 | 0,4291 | 0,2625 | 0,4422 | 0,2663 | 0,2551 | 0,3918 | 0,3801 | 0,4342

PMGC_2163 | 0,6910 | 0,7045 | 0,7880 | 0,5245 | 0,4173 | 0,3368 | 0,3217 | 0,3965 | 0,5903 | 0,6668 | 0,6081 | 0,5496
PMGC_456 | 0,0874 | 0,0874 | 0,0769 | 0,0847 | 0,0874 | 0,0572 | 0,0088 | 0,2090 | 0,0572 | 0,0481 | 0,0374 | 0,0674
ORPM_23 | 0,2973 | 0,5167 | 0,6749 | 0,3385 | 0,4244 | 0,2281 | 0,4813 | 0,3414 | 0,5483 | 0,4454 | 0,2869 | 0,4166
WPMS_20 | o,1197 | 0,3237 | 0,5504 | 0,1526 | 0,2129 | 0,1998 | 0,3563 | 0,2741 | 0,2389 | 0,2756 | 0,1796 | 0,2621
WPMS_o5 | 0,3068 | 0,5486 | 0,655 | 0,298 | 0,3714 | 0,1982 | 0,3141 | 0,2145 | 0,3841 | 0,1683 | 0,2969 | 0,3415
Gene pool | 0,4139 | 0,5545 | 0,5499 | 0,3765 | 0,3591 | 0,2362 | 0,3305 | 0,2917 | 0,3144 | 0,3324 | 0,3531

Ako, pak, analiziramo kakva je diferenciranost prema genskim
lokusima (biljezima), ona se kretala od dj=0,1090 za genski lokus
PMGC_456 kod donjeg toka Bosne gdje se zadrzao veci broj starih
autohtonih stabala topola, do dj=0,8995 kod donjeg toka Neretve za
genski lokus WPMS_14.
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Dobiveni rezultati izmedu istrazivanih populacija u Tablici 6. mogu
se protumacditi malim zemljopisnim udaljenostima izmedu analizira-
nih populacija uz kretanje gena izmedu njih. Kada su u pitanju po-
pulacije Neretva i gornji tok Vrbasa, one pokazuju specificnost.
U populaciji gornji Vrbas imamo samo tri genotipa, iako su stabla
sakupljenas jednog Sireg podrucja. Kada je u pitanju donji tok Neretve
(Capljina), ona je izolirana od ostalih, a pripada Jadranskom slivu te
niska raznolikost i heterozigotnost, visoka vrijednost diferenciranja
U njoj ukazuje da nema kretanja gena iz drugih populacija. Takoder,
provedena analiza uz pomo¢ programa STRUCTURE 2.2 s klasterima
K=3 ilustrativno pokazuje znacajnu diferenciranost populacije donja
Neretva (Slika 30.).

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

1 2 3 4 5 6 T 3 9 10 1
Populacija

Slika 30. Zemljopisna reprezentiranost klastera sa K= 3 skupine za svih 136
individua iz 11 populacija

Kada se primijeni isti metod s klasterom K=4, dobijemo grupiranje
populacija Vrbasa, Drine, kao Bosne i Sprece, koje pokazuju razno-
likost, dok populacija gornji tok Neretve (Konjic) pokazuje slicnosti s

populacijama rijeke Bosne (Slika 31.).
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Slika 31. Zemljopisna reprezentiranost klastera sa K= 4 skupine za svih 136
individua iz 11 populacija
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Nakon Sto se iz statisticke analize iskljucilo ekstremne vrijednosti,
populacije donji tok Neretve (Capljina) i gornji tok Vrbasa (Bugojno),
rezultat principal komponent analize dobivenim programom Gene
AlEx, temeljenim na Neiovim genetiskim odstojanjima prema Peakall
i Smouse (2012), pokazuje diferencijaciju (Tablica 20., Slika 32.).

Tablica 20. Postotak varijabilnosti na temelju prve 3 ose
Ose
1 2 3
% prema osi 28.67 21.00 14.58
Kumulanta u % 28.67 49.67 64.25

Principal Coordinates (PCoA)

(0 Neretva_US™ =~ ~_ & Vrbas_ML

% ~
~N ~ & Spreca
g = 4 Bosna_M3, * Vrbas_LS
H — @ Bosna_US
S ~ kgosna_w

& Drina_US * Jrnacls
Coord. 1

Slika 32. Principal komponent analiza

Iz Slike 32.vidljivo je grupiranje u srediSnjem dijelu populacija rijeke
Bosne i Sprece te jo$ dviju subskupina, dviju populacija rijeka Vrbas i
Drine, sa sli¢nim udaljenostima spram populacija rijeke Bosne, a Sto je
vidljivo i iz Tablice 21.

Kada su se analizirala genotipska odstojanja, prikazana u Tablici
21., mozemo primijetiti da najveca odstupanja pokazuju populacije
Neretve i gornjeg toka Vrbasa, a Sto je potvrdeno prethodnim ana-
lizama. S obzirom na sve provedene analize i dobivene rezultate, ovo
je bilo i za ocekivati.

Dobiveni rezultati pokazuju da su uz pomo¢ koristenih mikrosa-
telitskih biljega razlike izmedu populacija ili unutar populacija crnih



Tablica 21. Genotipska odstojanja prema Gregoriusu (1974)

2 © % 3 — x = — x 3 x

§ §_§ >‘g s&* >_§ @8 as* m_§ & ﬂ‘g D_§
Neretva gornjitok | 0,533 0,610 0,514 0,508 0,370 0,433 0,469 0,433 0,500 0,489
Neretva donji tok 0,689 0,681 0,640 0,572 0,586 0,575 0,553 0,507 0,601
Vrbas gornji tok 0,554 0,580 0,503 0,632 0,518 0,549 0,579 0,601
Vrbas srednji tok 0,350 0,400 0,455 0,404 0,429 0,474 0,450
Vrbas donji tok 0,415 0,443 0,340 0,449 0,455 0,378
Bosna gornji tok 0,375 0,342 0,321 0,366 0,375
Bosna srednji tok 0,389 0,342 0,411 0,397
Bosna donji tok 0,360 0,361 0,394
Spreca 0,426 0,426
Drina gornji tok 0,346

topola vidljive i jasne. Moguci su
uzroci tih razlika, osim prirodne
selekcije, u jakom antropogenom
djelovaniju, kao i u razvojnim ¢imbe-
nicima ili procesima prilagodavanja
na izmijenjene ekoloske uvjete u
posljednjih 150 godina, kao sto je
registrirano kod hrastova (Ballian i
sur. 2010).

Samo podrucje Bosne i Hercego-
vine vrlo je specifitno kad su posri-
jedi uvjeti okolisa jer na vrlo malom
prostoru postoji velika Sarolikost
klimatskih, edafskih, orografskih i
drugih ¢imbenika koji izravno utjecu
na diferencijaciju razlicitih ekotipo-
va, a time i geneticke diferencira-
nosti Sto se temeljem istrazivanja
morfoloskih svojstava dobilo kod cr-
nih topola (Kajba i sur. 2004, 2015).
Stoga se smatra da vrste Sumskog
drveca iz Bosne i Hercegovine poka-
zuju veliku varijabilnost u usporedbi

Slika 33. Stara crna topola kod Bugojna, gornji
tok Vrbasa
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sistim vrstama iz srediSnje, zapadne i istocne Europe, a sto je dobiveno
na molekularnoj razini (Ballian i sur. 2008, 2010).

Kakav je utjecaj ekoloskih ¢imbenika, odnosno genetickog prilago-
davanja crnih topola na odredeno staniste su, na morfoloskoj razini
kod populacije Neretve, pokazali Kajba i sur (2004, 2015) i Ballian i
sur. (2006) te, na fizioloskoj razini, De Woody (2011), a rezultati ovog
istrazivanja to potvrduju na molekularno-genetskoj razini. Takoder,
dobiveni rezultati, s obzirom na registrirane specificne alele, ipak uka-
zuju na relativnu blizinu glacijalnog pribjezista na Balkanskom polu-
otoku o ¢emu izvjeStavaju Cottrel i sur. (2005), a koje je mozda utjecalo
na danasnju geneticku varijabilnost populacija i njihovo diferenciranje.

Iz dobivenih rezultata u ovom istrazivanju mozemo izvesti za-
klju¢ak da postoje razlike medu populacijama iz razli¢itih ekoloskih
nisa (Stefanovic i sur. 1983), u nasem slucaju rijecnih slivova, odnosno
da je, vjerojatno, razlog tome i jaki antropogeni utjecaj kroz povijest
ili su ipak razlike u klimi izmedu stanista najznacajnije utjecale na
geneticku diferencijaciju izmedu populacija, o ¢emu pisu neki od
autora (Kajba i sur. 2004; Ballian i sur. 2006; De Woody 2011). Ovo
je posebno interesantno ako se zna da su istrazivane populacije u
zadnjih 150 godina bile pod velikim ljudskim selekcijskim utjecajem
zbog nestru¢nog gospodarenja, regulacije vodotoka i isusivanja polja,
a u posljednje vrijeme i zbog velikog utjecaja brojnih zagadivaca
koje nalazimo uz velike rijeke. Ako morfoloska diferencijacija strogo
prati razlike u okoliSu, tada se trenutna diferenciranost usporeduje
na temelju morfotipova i razlika u okoliSu, a kao rezultat se dobiju
dobre smjernice za radove na ocCuvanju (Sork i sur. 2010; Kremer i
sur. 2012). Medutim, ako morfoloska diferencijacija odrazava kombi-
naciju prilagodljivih i neadaptivnih procesa, tada je predvidanje od-
govora vrste na klimatske promjene prilicno komplicirano te ge-
netska varijabilnost ne smije odgovarati adaptivnom fenotipu za
odredenu okolinu (De Woody i sur. 2015). Stoga se dobivene veli¢ine
genetskih parametara moraju promatrati uvjetno jer, mozda, nisu
samo posljedica prirodnih procesa i geneticke diferenciranosti kod
kontinentalnih bosanskih populacija. Situacija s populacijom Neretva
je potpunodrugacijajerje, iporedsvega, podjakimizravnim utjecajem
toplogisuhogsubmediteranskog klimata (Kajbai sur. 2004; De Woody
2011), a koji duboko prodire dolinom Neretve u unutrasnjost Bosne i
Hercegovine (Stefanovic i sur. 1983).



Kao i kod nas, i u Europi postoji dobra genetska varijabilnost
crnih topola uz nisku stopu diferenciranosti jer je prisutan tok gena
izmedu populacija, $to su na razini izoenzimskih istrazivanja potvrdili
LegionnetiLefevre (1996), na molekularno-genetskoj razini Winfield i
sur. (1998), Cottreli i sur. (1997, 2002), a na haplotipskoj razini Cottreli
i sur. (2005). Za razliku od njih, van Dam i sur. (2002) su uz primjenu
morfoloskih, izoenzimskih i DNK biljega, dobili zadovoljavajucu
diferenciranost izmedu i unutar nekoliko rije¢nih sustava u Europi. Do
slicnog rezultata su dosli Bozic i sur. (2010) za rijeke u Austriji, Sloveniji
i Hrvatskoj. Primjenom vise pocetnica, od kojih su neke bile iste kao u
nasem istrazivanju, De Woody i sur. (2015) su dobili vecu varijabilnost
i heterozigotnost. Za razliku od nasegq istrazivanja, isti autor je dobio
vise negativnih vrijednosti fiksacijskog indeksa te bi se za pojavu
pozitivnih vrijednosti morali pozvati na jaki antropogeni utjecaj.

Poznavanje geneticke varijabilnosti crnih topola moze osigurati da
se U Bosni i Hercegovini donesu planovi za obnovu topolinih Suma,
njenu reintrodukciju, kao i ouvanje geneticke raznolikosti metodom
in situ, s obzirom na potencijal od 40 000 ha koji je za sada neiskoristen.
U poslovima obnove treba dati prednost prirodnom pomladivanju ili
unosenju autohtonog klonskog reprodukcijskog materijala iz klonske
arhive u Zep¢u (Ballian 2009). Prilikom provodenja redovne provjere
uspjesnosti ocuvanja geneticke raznolikosti kod mladih populacija,
trebali bi se sluziti analizom mikrosatelitskih biljega jer se pokazala
veoma uspjesnom u ovom istrazivanju.

Veza ispitivanih mikrosatelitnih regija s odredenim sposobnostima
adaptacije crnih topola u ovom istrazivanju nije registrirana na za-
dovoljavajucoj razini, ali rezultati koji su dobiveni za populaciju Ne-
retva to mogu pokazati, a s obzirom i na neka druga istrazivanja
s kojima mozemo napraviti usporedbe (Kajba i sur. 2004, 2015; Ba-
llian i sur. 2006; De Woody 2011; De Woody i sur. 2015). Isto tako, i
primarni populacijski genetski parametri mogu dati vazne dokaze o
adaptivnosti jedinke ili populacije, a to se, prije svega, ogleda u po-
dacima o genetskoj raznolikosti, broju alela, efektivnom broju alela,
alelnoj raznolikosti, genetskoj multilokusnoj raznolikosti, stupnju
heterozigotnosti, a Sto je takoder dobiveno u ovom istrazivanju.
Njihovim promatranjima i sintezom rezultata mogu se donijeti
odgovarajuce preporuke radi ouvanja genetske bioloske raznolikosti
populacija, odnosno uspjesne obnove populacija.

129



130

Kad je u pitanju veli¢ina genetske varijabilnosti, mnogi istrazivaci
su postavili hipotezu da mala varijabilnost uzrokuje propadanje
populacije i vrste (Larsen 1986) te, s obzirom na dobivene veli¢ine
heterozigotnosti, nase istrazivane populacije bi trebale pokazati
visok stupanj otpornosti, kao i one u Europi s kojima su radili De
Woody i sur. (2015). Ta tvrdnja se moze temeljiti na istrazivanjima u
zapadnoj Europi gdje crna topola ima relativno manju diferenciranost
(Legionnet i Lefévre 1996; Arens i sur. 1998; Winfield i sur. 1998,
Pospiskova i Bartakova 2004, Bozic i sur. 2010) u odnosu na rezultate
u ovom istrazivanju i istrazivanju De Woody i sur. (2015) gdje su popu-
lacije pokazale visoku varijabilnost i heterozigotnost. Osim toga,
na heterozigotnost populacija uveliko utjece i tip gospodarenja u
odredenim podrucjima tijekom duzeg vremena, Sto je usmjeravalo
raznolikost u pozitivnom ili negativhom pravcu, a treba znati i da su
bosanskohercegovacke populacije crnih topola prilicno devastirane,
s jako naruSenom strukturom, Sto sigurno ima utjecaja na njezinu
genetsku strukturu.

Na temelju svega toga, u istrazivanim populacijama situacija je
vrlo slozena. Imamo male populacije s dobrom heterozigotnoscu, a
koje karakterizira pojava polimorfizma nerazmjerna njihovoj veli¢ini.
Inace, za vrste s disjunktnim rasprostiranjem, kao Sto je crna topola
u Bosni i Hercegovini, svojstveno je da pokazuju veliku medupo-
pulacijsku varijabilnost i umjerenu unutarpopulacijsku varijabilnost na
molekularnoj razini.

U populacijama s pojavom rijetkih alela prilikom njihove obnove
posebno treba voditi racuna o strukturi mlade sastojine da bi se omo-
gucilo prenosenje rijetkih alela na sljedecu generaciju, po moguénosti
prirodnom obnovom, ali ako se to pokaze nedovoljnim, treba pristupiti
i umjetnoj obnovi.

Provedenom molekularnom analizom genetske strukture crnih to-
pola iz Sest rijecnih slivova i s 11 populacija, uz uporabu deset mikro-
satelitskih genskih lokusa, dobili smo znacajne razlike.

Registriran je veliki polimorfizam, a u populaciji donji tok Neretve i
gornji tok Vrbasa registrirano je najmanje alela, 34 i 29, dok je u popu-
laciji gornji tok Bosne registriran 81 alel.

Alelna raznolikost se, prema biljezima, kretala od 1 za genski lokus
PMGC_456 u populacijama Neretva i donji tok Vrbasa, do 11,333 za
genski lokus PMGC_2163 u populaciji gornji tok Bosne. Za populaciju
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Slika 34. Klonski arhiv crnih topola u Gemencu (Madarska)
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Neretva je interesantno da kod pet genskih lokusa imamo najmanje
vrijednosti.

Stvarne heterozigotnosti su skoro u svim slucajevima manje od
teorijskih koje se ponasaju sukladno stvarnim heterozigotnostima.

Fiksacijski indeks u svim istrazivanim populacijama pokazuje ne-
gativne ili male pozitivne velicine, ali s relativno malim vrijednostima,
osim u slucaju populacije Neretva gdje imamo odstupanje, a prosjecni
koeficijent inbridinga je F=0,062.

U istrazivanim populacijama prisutna je relativno visoka unutar-
populacijska diferenciranost koja se kretala od Dj=0,2917 kod donjeg
toka Bosne do Dj=0,5545 kod donjeg toka Neretve, a slijedi je popula-
cija gornjeg toka Vrbasa, te se dobiveni rezultati mogu protumacditi
malim zemljopisnim udaljenostima izmedu analiziranih populacija s
tim da je populacija Neretva izolirana i pripada Jadranskom slivu.

Najvece genetske udaljenosti prema Gregoriusu pokazuju popula-
cije Neretve i gornjeg toka Vrbasa.

Metode s uporabom molekularnih biljega za odredenje genetske
strukture crnih topola dale su dobru sliku o istrazivanim populacijama
te nam dobiveni rezultati osiguravaju potrebne preporuke i mjere za
ocuvanje genetskih izvora ove lis¢arske vrste u Bosni i Hercegovini.



13. OCUVANJE CRNIHTOPOLA
U BOSNII HERCEGOVINI

13.1. Klonski arhiv crnih topola u Zepéu

U posljednje vrijeme svjedoci smo svakodnevnog nestajanja
pojedinih biljnih i Zivotinjskih vrsta. Do sada smo govorili da se to
odvija ,tamo negdje, daleko", ali nismo obracali paznju da i u nasem
okruzenju postoje vrste koje su takoder pred samim nestankom.

Takav je slucaj i s nasom autohtonom crnom topolom dije se broj-
no stanje iz godine u godinu smanjuje. Neupuceni promatra¢ moze
re¢i da crne topole ima, no to vise nije cista crna topola, nego u vecini
slucajeva hibridi koji su nastali spontanim krizanjem s euro-americkim
crnim topolama. U tim krizanjima prisutna je introgresija gena ame-
rickih topola u nase crne topole, Sto rezultira gubitkom odredenih
svojstava nasih topola, mada pojedini spontani hibridi mogu biti vrlo
perspektivni za plantazne nasade topola. Ipak, na tajnacin je izgubljen
dragocjeni genofond nasih crnih topola.

Prve aktivnosti na ocuvanju topola u Bosni i Hercegovini prove-
dene su tijekom 1997. godine u suradniji s kolegama sa Sumarskoga
fakulteta u Zagrebu koji su odavno ukljuceni u program ocuvanja ge-
nofonda europskih vrsta Sumskoga drveca te sudjeluju u mreznim
istrazivanjima EUFORGEN Populus nigra Network. Tada su na po-
drucju Sarajeva, Kaknja i Zenice izdvojena ukupno 54 stabla crnih to-
pola od kojih je 5o vegetativno razmnozeno (Krstinic i Kajba 1997).
Trenutna situacija je takva da je oko 9o % tada selekcioniranih stabala
unisteno ili se osusilo jer su selekcionirana stara stabla, osim Sest
mladih stabala s jalovista rudnika ugljena u Kaknju. Pored toga, od
selekcioniranih stabala na podrucju grada Sarajeva trenutno je jos
samo jedno u Zivotu, ali zbog starosti uskoro Ce i ono biti posjeceno.
Sli¢na situacija je i kada govorimo o dlakavoj crnoj topoli u donjem
toku rijeke Neretve (Ballian 2004a).

Tijekomveljace 2003. godine pristupilo se sistematskom selekcioni-
ranju stabala dlakave crne topole (Populus nigra ssp. caudina) na po-
drugju Capljine, a tijekom veljace 2004. godine selekcionirano je i 11
stabala na podrucju Konjica te 10 stabala u Bugojnu koja su oziljena i
uklju¢enau Zive arhive Hrvatske, to¢nije na podrucju Osijeka i Cakovca.
Dva klona su poslana u centralni Europski arhiv u Belgiji te dva klona
dlakave crne topole u Cassale Monferato u Talijanski nacionalni arhiv.
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Takodersurealiziraniidrugiradoviznacajnizaocuvanje genofonda,
a prije svega:

e unutarpopulacijska i medupopulacijska istrazivanja na morfo-
loskoj razini (morfologija lista);

* unutarpopulacijska i medupopulacijska istrazivanja na moleku-
larnoj razini (djelomi¢na DNK analiza);

* aktivnosti na konzervaciji in situ.

U Bosni i Hercegovini se vrlo malo radilo na introdukciji hibridnih
topola tako da su samo male povrsine hibridnih topola koristene u
proizvodnji celuloznog drva. Zbog pojave odredenih bolesti koje su
zahvatile te kulture one suvrlo brzo napustene te se prestalo s daljnjom
introdukcijom. Takoder se u hortikulturu unosilo dosta raznih hibrida
koji su prvi put uneseni prije 100 godina te su zasadeni, prije svega, uz
zeljeznicke postaje, ali to je, ipak, bio zanemariv broj (Ballian 2004,
Ballian i Miki¢ 1999). Veli problem predstavlja stalno unistavanje
staniSta autohtonih topola u Bosni i Hercegovini koje se ogleda kroz
neplansko koristenje zemljiSta duz rije¢nih tokova, regulaciju rije¢nih
tokova, otvaranje Sljuncara, deponiranje otpadnoga materijala kao
i nepostojanje zakonske regulative koja bi zastitila stanje sadasnjeg
genofonda crnih topola, kao i njihovo neuvrstavanje u Crvenu listu
ugrozene flore.

S obzirom na trenutno stanje koje vlada u podrucju rasprostiranja
crnih topola te na sustavno uniStavanje njenog prirodnog areala,
potrebno je hitno izvrsiti zastitu njezinoga genofonda. 1zlaz iz ovakve
situacije kakva je danas jedino vodi k formiranju klonskih arhiva in situ
i ex situ. Cak bi i aktivnosti koje bi se preduzele da se sa¢uva mjerama
zastite na svojim stanistima tesko dale rezultate, s obzirom na to da
je to zona sa Cestim pozarima koji su posebno ove godine izazvali
velike Stete. Stoga izlaz vidimo, kako u podizanju arhiva ex situ na
mjestima koja su manje ugrozena od pozara i ljudskih aktivnosti, tako
i u formiranju jedne arhive ex situ na zasticenom i sigurnom mjestu, uz
paralelne aktivnosti na in situ oCuvanju.

Zaformiranje klonske arhive gena crnih topola ex situ iskoristena je
jedna od neproduktivnih povrsina u rasadniku (Ballian i Meki¢ 2008a i
b; Ballian 2009).

Za formiranje arhiva potrebno je izvrsiti selekciju polaznog ma-
terijala, s tim da se reznice koje ce se oziljavati uzimaju samo s jako



starih stabala za koja smo sigurni da nisu bila pod utjecajem introgre-
sije. S obzirom da bi se joS moglo naci dovoljno takvih stabala, njih
bi trebalo prvo zastititi da ne nastradaju dok ih ne umnozimo. U isto
vrijeme dok se vrsila selekcija pozicionirana su stabla, a izvrSena je in-
ventura ostalih grupa stabala da bi se dao prijedlog o njihovoj trajnoj
zastiti. Selekcija i umnoZzavanje stabala omogucili bi nam da ovu vrstu
ocuvamo najmanje jos 200 godina jer, ako uspijemo sacuvatii manji dio
prirodnih populacija, uspjet cemo u potpunosti saCuvati i crnu topolu.

Pored selekcije vazno pitanje je i njezino razmnoZzavanje u rasa-
dniku, s obzirom na to da je kloniranje starih crnih topola povezano
s odredenim problemima, prije svega s pojavom slabog oziljavanja,
kao i s plagiotropnim rastom. Da bi se ovi problemi rijesili potrebno
je stalno savjetovanje s mjerodavnim ustanovama iz svijeta, a i stalni
nadzor nad mladim biljkama. U rasadniku treba primijeniti posebnu
tehniku sadnje kao i pasaziranja primljenih klonova. Sama aktivnost
u rasadniku traje jednu godinu na oziljavanju i jednu godinu na pasa-
ziranju.

13.1.1. Glavni cilj o¢uvanja je:

Ocuvanje genetskog diverziteta autohtonih crnih topola s podrucja
Bosne i Hercegovine arhiviranih in situ i ex sity;

Stvaranje arhive exsitu u svrhu kasnije reintrodukcije crnih autohto-
nih topola kad se pokaZze potreba za njima.

Uspjesna realizacija formiranja klonskog arhiva je osigurala nasta-
vak istrazivanja na crnim topolama te se, s dosadasnjih aktivnosti
koje se odnose na morfolosko-genetsku karakterizaciju, preslo na
fizioloSko-genetsku razinu istrazivanja. Tako se sada moze daleko
jednostavnije odgovoriti na sljedeca pitanja: Kakvi su fenoloska i
genetska struktura, fenoloski i genetski diverzitet i diferencijacija
populacija crnih topola na podrucju Bosne i Hercegovine te kakve su
njihove fenoloske znacajke?

Za podizanje srediSnjeg arhiva crnih topola autohtoni materijal
je selekcioniran i sabran iz prirodnih populacija crnih topola u Bosni i
Hercegovini u rano proljee 2005. godine. Sabrane su grancice s dor-
mantnim pupovima u fazi zimskog mirovanja tijekom veljace, ozujka i
travnja, s unaprijed selekcioniranim jedinkama iz prirodnih populacija
crnih topola prema uputama koje je dao EUFORGEN.
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Slika 35. Mjesto za podizanje klonskog arhiva crnih topola

Selekcija materijala je obavljena na podrudju:

gorniji tok rijeke Drine, potez Usitkolina - Gorazde

donji tok rijeke Drine, potez Tegare — Bratunac

gornji tok rijeke Bosne, potez Sarajevo — Visoko - Kakanj —

Lasva - Zenica

donji tok rijeke Bosne, potez Maglaj - Doboj

gornji tok rijeke Vrbas, potez Zlavast — Bugojno

srednji tok Vrbasa, potez Jajce — Podmilacje

donji tok rijeke Vrbas, potez Krupa na Vrbasu — Banjaluka

gornji tok rijeke Neretve, potez Orasac — Konjic

doniji tok rijeke Neretve, potez Zitomisli¢i — Capljina

10. srednji tok rijeke Sprece, potez Lukavac — Gracanica —
Brijesnica

11. Gornji tok rijeke Lasve, podrucje Dolca na Lasvi

© ©N awv »
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Pored tipicnih populacija koje ce se ukljuciti u arhivu, tu je i jedna
specificna populacija koja se javlja na rudnickom jalovistu u neposred-
noj blizini Kaknja na koju treba obratiti punu pozornost zbog uvjeta u
kojima egzistira. To su uniStena tla, vecinom deposoli, s jako siromasnim
humusnim slojem na pjescarskim i laporastim geoloskim podlogama.

Takoder su ukljucene i hibridne komercijalne topole koje su sa-
kupljene iz napustenih topolinih plantaza u Bosni i Hercegovini, ili su
dobivene razmjenom sa susjednim zemljama, a koje ¢e odigrati odre-

denu ulogu u daljnjim istrazivanjima crnih topola.

Tablica 22. Osnovni podaci o koristenom materijalu
Rijeka Lokalitet Ze:lnljgplsna ZerrJ_IJ?plsna Na_dfnorska Broj sakupljenih | Sifra ekoltfsko-vegt_etacuske
uljina Sirina visinam klonova pripadnosti
Konjic 43°40" 11" 17°58' 36" 341 12 4,3,1
Neretva -
Capljina 43°08" 41" 17°43' 47" 36 14 43,2
Sarajevo 43°51' 20" 18°24' 08" 539 4 3,33
llidza 43°49' 16" 18°17' 57" 496 1 333
Visoko 43°59" 27" 18°10' 56" 422 4 3,3,
Dobrinje 44°07' 13" 18°06' 36" 375 4 33,3
Rudnik 44°08' 10 18°03' 40" 410 4 3,33
Bosna —
Biljedevo 44°07' 57" 17°59' 48" 362 9 33,3
Babina Rijeka 44°12' 55" 17°55' 30" 345 6 333
Zenica 44°12" 12" 17°54" 43" 315 5 33,3
Maglaj 44°34" 24" 18°06' 10" 201 4 3,4,
Doboj 44°44' 24" 18°05' 55" 137 13 1,1,
Lasva Travnik 44°13" 08" 17°41' 30" 476 4 3,33
Bugojno 44°00' 57" 17°29" 14" 600 9 3,3,2
Jajce £44°18' 58" 17°14' 48" 389 2 3,2,1
Podmilacje 44°21' 59" 17°17' 48" 351 4 3,2,1
Vrbas
Krupa 44°36" 52" 17°08' 55" 211 4 3,2,1
Toplice 44°44' 18" 17°09" 17" 170 7 1,2,
Banjaluka 44°46' 09" 17°13' 05" 152 10 1,2,
Osanica 43°36' 36" 18°52" 07" 359 8 2,2,3
) Kopadi 43°40' 26" 19°02’ 01" 348 8 2,2,3
Drina
Tegare 44°06' 53" 19°29' 20" 187 15 2,1,3
Bratunac 44°10' 08" 19°23' 57" 173 2 2,1,3
Lukavac 44°33' 15" 18°28' 44" 175 4 1,1,
Spreca Gracanica 44°4,0" 40" 18°18' 13" 154 2 1,1,
Velika Brijesnica 44°43' 28" 18°10" 23" 144 2 1,1,
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Prilikom selekcije materijala autohtonih crnih topola vodili smo
se uputama koje je propisao EUFORGEN (Vanden Broeck 2003). Se-
lekcionirali smo samo stara stabla, preko 8o godina starosti, da bismo
izbjegli kontaminaciju alohtonim genofondom.

Sa stabala su se sabirale reznice koje su nastale na oStecenjima
stabla ili koje su se pojavile iz vodenih izbojaka. To je bilo jako bitno jer
su ti izbojci u procesu rejuvenilizacije i lakse se oziljavaju te se kasnije
dobiju biljke s manjim stupnjem plagiotropnog rasta.

Sabran je materijal iz 26 lokaliteta koji su prikazani u Tablici 22.,
s osnovnim podacima za svaki od lokaliteta. Takoder smo u arhivu
ukljucili i deset hibridnih klonova, kao i afganistansku crnu topolu
(Populus afganica), kinesku bijelu topolu (Populus boleana) te kultivare
Populus nigra var. Italica i Populus robusta (Tablica 23., Karta 6.).

Tablica 23. Hibridne topole ukljuc¢ene u klonsku arhivu
Hibridne topole ukljucene u arhivu Broj klonova ukljucenih u arhivu

Populus nigra var. Italica 1
Populus afganica 2
Populus boleana 1
Populus serotina — robusta 1
Populus deltoides — 710 1
Populus deltoides Krka - S-6-20 1
Populus deltoides Dunav —S-1-8 1
Populus deltoides Sava — S-6-36 1
Populus x canadensis BL Constanzo 1
Populus x canadensis San Martino 1
Populus x canadensis Triplo 1
Populus x canadensis 1-214 1
Populus x canadensis Tiepolo 1
Populus x canadensis M-1 1

13.1.2. Metoda vegetativnog razmnozavanja

Koristio se standardni metod vegetativnhog razmnozavanja klon-
skog materijala hibridnih topola. Sabran je materijal prije kretanja
vegetacije te se pohranjivao u hladnjacu, u posude s vodom, do sa-
dnje. Sadnju smo obavljali nakon Sto je krenula vegetacija. Sabrane
reznice smo skradivali na 25 cm tako da na njima ostanu 3-4 kvalitetna
i dobro razvijena pupoljka. Potom su se reznice sadile u pripremljeno
tlo, arhive. Tlo se pocelo pripremati u jesen i to dubokim oranjem. U
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Slika 36. Afganistanska crna topola, poznata kao bjelokori jablan u Duvanjskom
polju
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proljece, udrugoj polovini ozujka, nastavljeno je s pripremomtla prvim
proljetnim tanjiranjem, a nekoliko dana kasnije i frezanjem. Nakon
frezanja ru¢nim alatom je popravljeno i izravnato tlo. Pripremljene
reznice smo potom prema shemi sadili, tako da svako od selekcionira-
nih stabala bude zasadeno u posebni red (Slika 37.), a izmedu redova
je ostavljen razmak od 1 m da bi se meduprostor mogao mehanicki
obradivati. Samo tlo je prije sadnje prekriveno crnom PVC folijom
da bi se sprijecilo isuSivanje i suvisno zakorovljavanje tla oko sadnica
jer bi samo uklanjanje korova ostetilo tek oziljene biljke. Sadnja je
obavljena ru¢nim sadilicama da bi se ostecivanje reznica svelo na
najmanju mogucu mjeru. Tijekom sadnje reznice nisu tretirane ni-
kakvim stimuliraju¢im sredstvima (hormonima) iz razloga da se od-
mah napravi prvi stupanj selekcije, odnosno da se da prednost najvi-
talnijim reznicama.

Po zavrsetku sadnje odmah je postavljen sustav za zalijevanje da
bi se biljkama osigurala dovoljna kolic¢ina vlage tijekom puhanja suhih
i toplih proljetnih vjetrova, ali i zbog nepovoljnih i vrelih ljetnih dana
kada se temperature podizu i preko 30°C.

Nakon kretanja vegetacije svakog prvog u mjesecu su brojane bilj-
ke te je registriran uspjeh u njihovu primanju. ZabiljeZzeno je stvarno
primanje, a prikazano je u procentima. Cilj je da se primi bar jedna
reznica koja bi kasnije bila umnozena u 10 kopija. Kod individua s
velikim brojem primljenih reznica izvrSena je redukcija jer nam je po-
trebno samo deset individua po orteti za potrebe arhive.

U arhivi se svake godine provode odredene mjere njege koje ima-
ju za cilj da se sprijeci cvjetanje i plodonosenje klonova, odnosno da
se izbjegne tok gena iz arhive u okolne populacije. To se postize re-
dovnim prikrac¢ivanjem klonova koje se obavlja u rano proljece, prije
kretanja vegetacije. Na taj nacin se postize da se individue bokore i
da svake godine imamo veliki broj izbojaka koje mozemo koristiti za
razmnozavanje. Tako mozemo u vrlo kratkom vremenu proizvesti ve-
liki broj sadnica za reintrodukciju i svake bi se godine moglo od svakog
klona na teren poslati od 500 do 1000 biljaka.
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13.1.3. Rezultati vegetativnog razmnozavanja

U arhiv je bilo uklju¢eno 161 stablo autohtonih crnih topola i 15
hibridnih i egzoti¢nih vrsta topola, a broj stabala koji se primio je
prikazan u Tablici 24. Kako je primanje registrirano od 1.5. do 1.9.
tijekom godine, moze se pratiti uspjeh oziljavanja iz mjeseca u mjesec
(Ballian 2009; Ballian i Mekic¢ 2008a i b;).

Tablica 24. Primanje reznica prema datumima i populacijama

Neretva Konjic 12 28-67 3,13-77,27 0-72,27 0-77,27 0-77,27 0-77,27
Capljina 14 32-104 12-95,71 12-91,35 12-91,35 12-91,35 12-91,35
Sarajevo 4 25-61 54,84-92,59 | 54,84-92,59 20-92,59 20-92,59 20-92,59
llidza 1 33 81,82 78,79 78,79 78,79 78,79
Visoko 4 24-36 25-79,17 | 14,29-79,17 14,29-75 14,29-75 14,29-75
Dobrinje 4 22-36 3,23-80,56 0-75 0-75 0-75 0-75
Bosna Rudnik 4 20-28 10-78,57 0-64,29 0-64,29 0-64,29 0-64,29
Biljesevo 9 31-67 | 17,86-69,70 | 1,79-48,48 | 1,79-4545 | 1,79-4545 | 1,79-4545
Babina Rijeka 6 36-80 55,56-81,54 | 19,44-81,54 | 16,67-81,54 | 16,67-81,54 | 16,67-81,54
Zenica 5 35-69 | 63,83-82,35 | 42,55-7536 | 40,43-7536 | 40,43-75,36 | 40,43-75,36
Maglaj 4 27-53 0-34,38 0-28,13 0-28,13 0-28,13 0-28,13
Doboj 13 23-56 4,35-78,05 2,17-51,92 2,17-51,92 2,17-42,86 2,17-42,86
Lasva Travnik 4 23-43 47,22-81,40 | 38,89-55,81 | 38,89-55,81 | 38,89-55,81 | 38,89-55,81
Bugojno 9 38-79 36,84-82,54 | 13,16-82,54 | 13,16-82,54 4,55-68,42 | 4,55-68,42
Jajce 2 33-82 27,27-84,15 27,27-50 27,27-50 27,27-50 27,27-50
Vrbas Podmilacje 4 34-47 45,65-67,39 | 28,26-52,94 | 26,09-52,94 | 21,95-52,94 | 21,95-52,94
Krupa 4 18-61 45,83-80,33 | 20,83-57,38 | 20,83-54,10 | 4,35-54,10 | 4,35-54,10
Toplice 7 23-47 0-75,68 0-70 0-70 0-70 0-70
Banjaluka 10 24-60 66,67-88,67 | 37,21-77,36 37,21-77,36 37,21-77,36 | 37,21-77,36
Osanica 8 23-39 17,39-85,29 | 17,39-74,36 | 17,39-70,59 | 17,39-79,59 | 17,39-70,59
Drina Kopadi 8 25-51 20—94,12 20-88,24 20-88,24 0-88,24 0-88,24
Tegare 15 19-40 16,67-80 14,29-65 14,29-65 14,29-65 14,29-65
Bratunac 2 36-38 0-52,63 0-36,84 0-36,84 0-36,84 0-36,84
Lukavac 4 17-32 47,06-71,88 | 29,41-68,75 | 29,41-68,75 | 29,41-68,75 | 29,41-68,75
Spreca Gracanica 2 26-40 59,69-80 59,69-80 59,69-80 59,69-80 59,69-80
Velika Brijesnica 2 16-26 43,75-65,38 | 26,92-37,50 | 26,92-37,50 | 26,92-37,50 | 26,92-37,50
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Slika 37. Rad na podizanju klonskog arhiva crnih topola

Ukupno je zasadeno 6885 reznica, a nakon
prvog prebrojavanja primilo se 61,55%ili 4238
komada. Tijekom drugog brojanja, 1.6., imali
smo 3480 zivih biljaka ili 50,54%. Kod treceg
prebrojavanja zivih je 3427 ili 49,77%. Tako se
uspjeh oziljavanja kretao od o do 95,71 % kod
prvog brojanja, kod drugog od 0% do 91,35,
kaoikodtreceg. Kod prvog brojanjadvaklona
se nisu primila, jedan iz populacije Maglaj i
drugi iz populacije Bratunac, a kasnije se broj
povecao na Sest klonova koji nisu pokazali vitalnost i uspjesno se ozilili.
Dobiveni rezultati su u skladu s rezultatima koje su objavili Krstinic i
Kajba (1997) za crne topole iz Bosne i Hercegovine. Kod autohtonih
crnih topola moze se primijetiti da je najbolje zakorjenjivanje kod
dlakavih crnih topola iz Capljine (Ballian i Meki¢ 2008a i b).
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Hibridne topole su pokazale najbolji
rezultat u zakorjenjivanju, od 9o do 100
%, Sto predstavlja njihovu prednost jer
se bolje zakorjenjavaju od autohtonih
crnih topola.

Kod autohtonih crnih topola veliki
problem za njihovo primanje u rasadni-
ku predstavlja stadijska starost maticnih
biljaka jer se moralo sabrati reznice s
jako starih stabala da bi se izbjegao
negativni utjecaj introgresije stranih
gena. Takoder, nije uporabljeno nikakvo sredstvo za stimulaciju ozi-
ljavanja da bi se napravila prirodna selekcija izmedu individua, kao i
unutar individua. Prezivjele su samo one biljke (reznice) koje su po-
kazale visoki stupanj vitaliteta.
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Bugojno o1 Lukavac 02
Bugojno 02 Lukavac o1
Bugojno 03
Bugojno o4 Visoko o4
Bugojno o5 Visoko 03
Bugojno 06 Visoko 02
Bugojno o7 Visoko o1
Konjic Kakanj o4
Konjic o1 Kakanj o3
Konjic 02 Kakanj 02
Konjic 03 Kakanj o1
Konjic o4
Konjic o5 Kopactio8
Konjic 06 Kopaci o7
Konjic o7 Kopacti 06
Konjic 08 Kopadi os
Konjic og Kopadi oy
Konjic1o Kopadi 03
Konjic11 Kopaci o2
Konjic 12 Kopadi o1
Doboj o1 Osanica 08
Doboj 02 Osanica o7
Doboj 02 Osanica 06
Doboj o4 Osanica o5
Doboj o5 Osanica o4
Doboj 06 Osanica 03
Doboj o7 Osanica 02
Doboj 08 Osanica o1
Doboj og
Doboj 10 Tegare 14
Doboj 11 Tegare 13
Doboj 12 Tegare 12
Doboj13 Tegare 11
Tegare 10
Maglaj o1 Tegare og
Maglaj o2 Tegare 08
Maglaj o3 Tegare 07
Maglaj o4 Tegare 06
Tegare o5
Toplice 01 Tegare o4
Toplice 02 Tegare 03
Toplice 03 Tegare 02
Toplice o4 Tegare o1
Toplice o5
Toplice 06 Banjaluka 10
Toplice o7 Banjaluka og
Banjaluka 08
Travnik o1 Banjaluka o7
Travnik 02 Banjaluka 06
Travnik 03 Banjaluka o5
Travnik o4 Banjaluka o4
Banjaluka o3
Bratunac o1 Banjaluka o2
Bratunac o2 Banjaluka o1
ULAZ

Slika 38. Shema klonske arhive Zep&e



Capljina o1
Capljina 02
Capljina 03
Capljina o4
Capljina o5
Capljina 06
Capljina o7
Capljina 08
Capljina og
Capljina 10
Capljina11
Capljina 12
Capljina 13
Capljina 14

Sarajevo o1
Sarajevo 02
Sarajevo 03
Sarajevo o4

Zenica o1
Zenica 02
Zenica o3
Zenica 04
Zenica o5

BiljeSevo o1
Biljesevo 02
Biljesevo 03
Biljesevo o4
BiljeSevo o5
BiljeSevo 06
BiljeSevo o7
BiljeSevo 08
Biljesevo og

Babina Rijeka o1
Babina Rijeka 02
Babina Rijeka 03
Babina Rijeka o4
Babina Rijeka o5
Babina Rijeka 06

Podmiladje o1
Podmilaje 02
Podmiladje 03
Podmilaje o4

Krupa o1
Krupa o2
Krupa o3
Krupa oz

Jajceoa
Jajce 02
Jajce 03

KRAJ

Populus nigra var Italica
Populus afganica
Populus afganica
Populus serotina
Populus boleana

Populus deltoides 710
Populus deltoides S-6-20
Populus deltoides - Dunav S-1-8
P x canadensis - Bl. Constanzo
P x canadensis - San Martino
P x canadensis - Triplo
P x canadensis |-214
P x canadensis - Tiepolo 275/81
Populus deltoides S-6-36
P x canadensis M-1

XXX XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

llidZa o1

Rudnik o4
Rudnik 03
Rudnik 02
Rudnik o1

Gracanica 02
Gracanica o1

Velika Brijesnica 02
Velika Brijesnica 02

Lukavac o
Lukavac o4
Lukavac 03
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13.2. Molekularno identificiranje klonova u arhivu Zzepce

Ballian i Trober (2016) su uporabom deset mikrosatelitskih biljega
analizirali polimorfizam u Sest rijecnih slivova gdje su za analizu
uporabljena klonirana stara stabla autohtonih crnih topola, kako je
prikazano u poglavlju 13. Nakon uspjesno uradenoga sekvencioniranja
amplificiranih uzoraka analizirani su klonovi, a kao rezultat mikro-
satelitske analize dobiveno je ukupno 139 razli¢itih alela. 1z ovih re-
zultata je vidljivo da v istrazivanoj klonskoj arhivi postoji pet klonova
koji odstupaju od tipicnih (Tablica 25).

Tablica 25. Identificirani introgresirani klonovi
(zuta polja predstavljaju gene Populus deltoides)
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Tako je, od 141 analiziranog klona, njih 136 s autohtonom ge-
netskom strukturom. Za tri klona je nadeno da samo kod genskog lo-
kusa PMGC_14 pokazuju prisustvo alohtonih introgresiranih gena u
klonovima. S obzirom da je genski lokus tipi¢an za PMGC_14 samo za
P. deltoides, u ovom slu¢aju mozemo govoriti o hibridizaciji autohtonih
topola s povratnim krizancem. Kada su u pitanju druga dva klona, tu
imamo vise introgresiranih gena, za genskilokus PMGC_14, WPMS_18
te za PMGC_2163, a svi su s tipi¢nim alelima za americke crne topole
(P. deltoides), sto je i dobiveno u nasoj analizi. Za ova dva klona mo-
zemo reci da su nastali direktnom hibridizacijom s P. deltoides s
obzirom na tri otkrivena introgresirana alela. Ovo je i vjerojatno jer
je u pitanju jedan klon sa sarajevskoga podrucja gdje su prvo unosene
americke topole te je dosta rano, prije viSe od 100 godina, doslo do
introgresije. Kada je u pitanju veoma interesantna populacija Rudnik
sa sirovih deposola, a gdje je i nas najmladi klonski materijal (Ballian i
Mekic¢ 2008), tada nema sumnje da postoji introgresija jer su u blizini
bile zasadene introducirane topole nepoznatoga podrijetla, vjerojatno
klonovi americkih crnih topola.

Dobiveni rezultati su potvrdili da u klonskoj arhivi imamo klonove
s introgresijom koje ce trebati ukloniti iz arhiva. Ako promatramo
nase populacije crnih topola, neupuceni promatra¢ moze reci da cr-
ne topole ima. Ipak, to vise nije Cista crna topola, nego hibridi koji
su nastali spontanim krizanjem s euro-ameri¢kim crnim topolama, a
Cije smo prisustvo potvrdili ovim istrazivanjem. Kada je selekcioniran
klonski materijal, teZilo se da je podrijetlom sa starih stabala topola
da izbjegnemo kontaminaciju nezeljenim genima. No, u tome nismo
uspjeli nego smo selekcionirali i introgresirane individue. Ovo namedce
pretpostavku daje u populacijama mladih biljaka situacija jos poraznija
te da imamo veliku zastupljenost introgresiranih individua. Time nase
populacije gube odredena adaptivna svojstva, mada pojedini spontani
hibridi mogu biti vrlo perspektivni za plantazne nasade topola. Sli¢cno
istrazivanje u devet klonskih arhiva topola u Europi proveli su Storme
i sur. (2004).

Sam opstanak europske crne topole, kao autohtone vrste, ugrozen
je vec dva stoljeca zbog uzgoja odli¢nih hibrida euro-americkih topola
(P. x canadensis) i isto¢cnoameri¢ke crne topole (P. deltoides) (Cije
klonove nalazimo unutar podrudja rasprostiranja autohtonih crnih to-
pola. Neki od tih uvezenih klonova su Zenske jedinke i njihova cvatnja
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je sinkronizirana s europskom crnom topolom. Njihovim unosenjem
moze izmedu tih raznih vrsta topola doci do spontane hibridizacije
te se namece pitanje hoce li kod europskih crnih topola nova mlada
populacija biti introgresirana genima isto¢noamericke crne topole ili
genima euro-americkih hibrida (Cagelli i Lefévre 1995; Lefévre i sur.
2001; Lefévre i sur. 20013, Vanden Broeck i sur. 2000 i 2006). Inace,
samo prirodno pomladivanje kod crnih topola moze biti i hibridnog
podrijetla, a to je uocleno i potvrdeno genetskim analizama duz
rijeke Labe u Njemackoj (Ziegenhagen i sur. 2008), rijeke Rajne u
Nizozemskoj (Smulders i sur. 2008, 2008a) te na rijekama u Austriji
(Heinze 2008), sto ukazuje na prirodnu hibridizaciju autohtonih crnih
topola s P. x canadensis, a koje mogu ugroziti genetski integritet
preostalih prirodnih populacijacrnihtopola (DeWoody 2011). Konacno,
tu je genska introgresija odredenih visoko rasirenih kultivara crnih
topola, a u pitanju je potencijalna prijetnja za autohtone crne topole
u smislu da se samo nekoliko klonova intenzivno uzgaja i doprinosi u
velikoj mjeri s peludi i siemenom. | ne samo kada su egzoticni hibridi
U pitanju, vec je tu problem i s kultivarima Ciste crne topole kao sto je
kultivar muskog stabla ‘italica’ koji je Siroko distribuiran Sirom Europe
(Cagellii Lefévre, 1995).

S bioloske strane inicirani su ciljevi, a dva razli¢ita procesa su ovdje
ukljucena: prava introgresija gena razlicitih stranih vrsta, vecinom P.
deltoides i preko hibridnih topola (P. x euramericana) te fluktuacija
gena s kultivarima europske crne topole kao Sto je npr. ‘italica’ ili
‘thevestina’ (Heinze 1998a, b; Bordasc i sur. 2002a). UnoSenje ge-
na s bioloskog stanovista ima i svoj pozitivan i negativan ucinak.
U pozitivnom smislu moze povedati genetski diverzitet, ali moze
izmijeniti i lokalnu adaptabilnost, Sto predstavlja negativnu stranu.
Individualna sposobnost moze nastetiti tim utjecajem. Drugi moguci
utjecaj intenzivne fluktuacije gena s kultiviranih varijeteta je redukcija
(smanjenje) efektivne veliCine populacije vodedi prema gubitku
diverziteta i povecanju razine inbridinga, Sto moze biti u slucaju da
jedan muski klon oprasuje intenzivno vecinu zenskih stabala, uz
stvaranje polusrodnickih familija.

Geni P. deltoides detektirani su u nekim slucajevima na razini
sadnica. Postoje velike razlike kod introgresije i ovise o postojanju
kompeticije izmedu vise zenskih stabala. Introgresija je mnogo
Cesca kada je zensko stablo P. nigra izolirano soliterno stablo. Stare



jedinke s mogucom introgresijom su rijetke u Europi, ali se mogu
naci, 5to je potvrdeno ovim istrazivanjem. Geni P. trichocarpa takoder
mogu sudjelovati u introgresiji europske crne topole. Jablan ne moze
izvrsiti hibridizaciju u lokalnim populacijama sjeverne Europe zbog
nesinkronizacije cvatnje, ali moze u drugim regijama. Takoder se
moze utvrditi i postojanje fluktuacije gena od kultivara ‘thevestina’ o
c¢emu izvjeStavaju Bordasc i sur. (2002).

Da bi se izbjegle sve moguce nedoumice oko podrijetla klonova,
najbolje moguce rjesenje je bilo u molekularnoj analizi i identifikaciji
klonskog materijala, Sto ¢e osigurati da se iz klonske arhive na teren
u poslovima reintrodukcije Salje samo autohtoni materijal. Pri novom
osnivanju klonskih arhiva potrebno je voditi racuna o izvornosti mate-
rijala, a s obzirom na stanje i s drugim vrstama namece se imperativ
da se sav bioloski materijal mora podvrgnuti molekularnim identifi-
kacijama.

Klonske arhive omogucavaju vrlo jednostavnu proizvodnju auto-
htonog materijala te bazu za daljnje oplemenjivanje neke od vrsta,
kao i kontrolu proizvodnje klonskog sadnog materijala jer je vec po-
znata genetska struktura klonskog materijala, iz cega slijedi da je
i proizvedeni sadni materijal poznate geneticke konstitucije. Sami
poslovi identifikacije u ovom slucaju su daleko jednostavniji nego kad
su u pitanju selekcija prirodne populacije gdje se genetska struktura
moze mijenjati iz godine u godinu.

U klonskoj arhivi, i pored velike paznje prilikom selekcioniranja
materijala za njeno podizanje, nadeno je pet klonova s prisutnim
introgresiranim genima americkih crnih topola, sto ukazuje na odre-
dene greske koje su pocinjene tijekom podizanja arhive te upuduje
na nepouzdanost primijenjenih morfoloskih biljega u selekcioniranju
materijala.
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14. PREPORUKE ZA KORISTENJE
| OCUVANJE CRNIH TOPOLA

U BosniiHercegovinije izvrSena ekolosko-vegetacijska rajonizacija
suma i Sumskih zemljista. Prema trenutnim saznanjima, iako smo u
seriji istrazivanja na crnim topolama bili oslonjeni na nju i prikazali
pripadnost klonskog materijala u arhivi prema njoj, ne mozemo je u
potpunosti prihvatiti za distribuciju materijala crnih topola u slucaju
potreba za reintrodukcijom. Osnovne postavke rajonizacije su uredu,
ali da bi se prihvatile za distribuciju materijala, treba ga usporediti s
rezultatima na morfoloskoj, fenoloskoj, fizioloskoj i molekularnoj
razini ili kroz testove provenijencija, sto do sada nije uradeno, a kod
drugih vrsta koje su istrazivane ekoloSka i geneti¢ko-molekularna
rajonizacija nisu pokazale kompatibilnost (Memisevi¢ 2010; Ballian i

sur. 2008, 2010). Sto se tice

testa provenijencija, kao pre-

..+ lazno rje3enje moZe nam po-

A e sluziti i klonski arhiv u Zepéu

43 i . . . . .

gdje bismo testirali klonski

materijal, a za sada se samo
istrazuje fenologija.

Prvi rezultati na morfolo-
Skoj razini za crne topole u Bo-
sni i Hercegovini su dobiveni i
pokazali su postojanje znacaj-
nih razlika izmedu populacija,
posebice populacija iz sliva ri-
jeke Neretve i ostalog dijela
Bosne i Hercegovine (Kajba
i sur 2004, 2015; Ballian i sur.
2006) te mogu posluziti kao
dobri orijentacijski podaci, dok
fizioloska (De Woody 2011) i
molekularna istrazivanja daju
potpuniju genetsku sliku bo-
sanskohercegovackih popula-
cija (Ballian i Trober 2017).

Slika 39. Klonski arhiv crnih topola



Ipak, da bismo potpuno izvrsili razgrani¢enje za uporabu sadnog
materijala crnih topola, trebali bismo se drzati sljededih kriterija.

14.1. Temeljni kriteriji za razgranic¢enje populacija

Velicina

Rajoni ne bi trebali biti odvec prostrani jer se u tom slu¢aju moze
ukljuciti genetskimaterijal koji je prilicnoudaljen. Premaistrazivanjima
provedenim na mitohondrijskoj DNK obicne jele, imamo rajone u za-
padnoj Bosni i Hercegovini gdje se javljaju dva haplotipa (GOmory i
sur. 2004). Takoder, rajoni ne bi smjeli biti ni odvec¢ mali jer bi u tom
slucaju varijabilnost mogla biti prilicno reducirana. Unutar rajona je
vrlo vazno ustanoviti i uporabiti kao temeljni element razgranicenja
postojanje eventualnih prepreka u genetskim tokovima (Gradual i
sur. 1997) kao Sto su planinski vijenci, zone izrazito naseljene ljudima,
velike rijeke ili jezera, jako vjetrovite zone i sli¢cno. Uinkovitost ovih
barijera je povezana s reprodukcijskom sposobnoscu vrste, s vrstom
oprasivanja, oblikom disperzije peludi i sjemena, kao i s osnovnim
svojstvima populacijske distribucije vrste.

Indikatori ekoloski homogenih uvjeta

Svi indikatori zasebice spomenuti opcenito su dobro dokumenti-
rani na cijelom nacionalnom teritoriju, ali i Sire. Sigurno je da sastav
prirodne vegetacije i njena distribucija jesu primarni element jer su
izraz prosjecnih uvjeta sredine. Vegetacija je obi¢no dobro poznata i
relativno dobro kartirana u mnogim dijelovima Bosne i Hercegovine,
Sto se moze vidjeti iz mnogih fitocenoloskih radova (Stefanovic¢
1977; Beus 1997) kao i ekolosko-vegetacijske rajonizacije Bosne i
Hercegovine (Stefanovic¢ i sur. 1983). Tako u mnogim slucajevima
ekotipske i edafske rase Sumskih vrsta drveca, u nasem slucaju crnih
topola, iako s njima nije mnogo radeno, mogu biti floristicki prace-
ne, ili bolje fito-ekoloski te vrstom zemljiSta na kojoj populacija zivi
i razmnozava se. Morfologija tog teritorija je obi¢no dobro doku-
mentirana, a to jest drugi vrlo vazan element u odredivanju razlika
kod okolisnih parametara. Klimatski parametri koji se odnose na
padaline i temperature, kao i klimatski rezim, imaju doista bitnu
ulogu za odredivanje granica ekoloski homogenih rajona. Klimatske
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karakteristike utjecu direktno na postojanje, distribuciju i povijest
populacija, kao i Sumskih ekosustava. U interakciji s klimatskom ho-
mogenos¢u potrebno je uzeti u obzir i u¢inak geopedoloskih svojsta-
va teritorija. Geopedoloski podaci su daljnji element diferenciranja
unutar homogenog podrucja po klimi i Cesto su slozeni i do u detalje
razradeniu kartografijama te je vrlo ¢esto potrebno pojednostavljenje
da bi se mogle uspjesno koristiti u radu (Ballian 2011).

Distribucija crne topole i geneticke razlicitosti

Podrazdiobu na provenijencije potrebno je napraviti inace za sva-
ku vrstu. Tako treba napraviti mape distribucije za vrste od veceg
ekonomskog interesa. U BiH postoji niz vrlo prikladnih mapa koje je
izradio Fukarek (1970) za smreku, obi¢nu jelu i obi¢nu bukvu te Ballian
(2004a) za crne topole. Kartografska baza dobivena ustanovljenjem

Slika 4o. Mlade crne topole na siromasnim deposolima duz rijeke Bosne



ekoloskihomogenih podrucja ostat ce temeljnim uporistemza sve slje-
dece faze rada. Na nju Ce se staviti mapa distribucije svake pojedine
vrste i, ako je na raspolaganju, informacija o genetickoj strukturi. Tako
dobivenu kartu treba uporabiti u pravljenju sinteze koja vodi k razgra-
ni¢enju pravih i istinskih provenijencija (Ballian 2011).

Odredivanjem granica homogenih prostora, Sto je napravljeno u
“ekolosko-vegetacijskoj rajonizaciji” prema crnoj topoli, moci ¢e pre-
trpjeti i daljnje izmjene u funkciji progresivne obnove informacije o
genetickoj varijabilnosti. U tu svrhu ne treba se podcijeniti vaznost
eksperimentalnih mreznih podataka kao izvora karakterizacije razlika
unutar vrste. To se moze dobiti iz rezultata komparativnih pokusa
provenijencija (klonskih ili generativnih), za Sto ¢e posluziti klonski
arhiv u Zep¢u. Takoder, procjena interakcije genotip x okolina (Burdon
1977) za svojstva kvantitativnog karaktera (visina, promjerisl.), moze
posluziti kao dobro sredstvo procjene (Graudal i sur. 1997), Sto bi se
moglo uraditi u bliskoj buducnosti kroz seriju pokusa Sirom Bosne i
Hercegovine. Rezultati tih komparativnih pokusa ¢e omoguciti da
se napravi podrazdioba i reprodukcijskog materijala crnih topola
u homogene skupine te da se prema tome ustanove i klasificiraju
povrsine pogodne za unoSenje odredenih provenijencija. Za to kao
primjer moze posluziti dobro poznata zelena duglazija (Pseudotsuga
menziesii Mirb. Fraco) s kojom je u BiH uradeno jako mnogo (Pintari¢
1989, 19913, 1991b, Ballian i sur. 1999, 2002, 2003, Govedar i sur. 2003)
te se na temelju dobivenih rezultata mogu uraditi prve razdiobe.

14.2. Uporaba klonskog materijala

S obzirom da imamo potrebne rezultate na molekularno-ge-
neti¢koj razini, ali ne i na razini testa provenijencija, moramo se za-
dovoljiti uporabom materijala samo za lokalne potrebe i ne mijesati
ga s drugim materijalom, uz izuzetke koje dozvoljavaju rezultati mole-
kularno-genetskih odstojanja. Inace bi se klonovi iz Sarajeva koristili
u podrudju Sarajeva, odnosno u zoni gornjeg toka Bosne, a klonovi
iz Banjaluke samo u Banjaluci ili donjem toku rijeke Vrbasa (Ballian i
Trober 2017). Prema molekularno-genetskim rezultatima eventualno
bi se moglo izvrsiti obazrivo mijesanje u slivovima rijeka, ali vrlo opre-
zno i to samo u zonama koje su intemedijarne izmedu arhiviranih
populacija, a o nekom ve¢em mijesanju ne bi se smjelo razmisljati
(Holderegger i sur. 2005).
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Stoga svaka distribucija materijala iz arhive treba biti pod stro-
gom kontrolom nadleZne institucije, u ovom slu¢aju Sumarskoga
fakulteta iz Sarajeva. Zato je potrebno hitno napraviti plan uporabe
i definirati podrucje njene uporabe u slucaju reintrodukcije materijala
(Holderegger i sur. 2005).

Posebno mjesto u uporabi zauzima materijal iz populacije Rudnik
koji predstavlja pionirsku vrstu na deposolu rudnika Vrtiliste kod
Kaknja. Stoga bi se taj materijal trebao koristiti za sanaciju deposola
rudnika u Kaknju jer vrlo brzo veze tlo i stvara predispozicije za pojavu
autohtone vegetacije.

14.3. Adaptabilnost

Sposobnost prirodnih populacija da se prilagode ili aklimatiziraju na
klimatske promjene koje su nas zahvatile izravno e ovisiti o njihovoj
varijabilnosti i genetskoj strukturi (Svenning i Skov 2006; Dudley
1996a i b). Temeljem recenog radit ¢e se i planovi gospodarenja ovom
vrijednom vrstom i predvidjetireakciju svake populacije nanovonastale
uvjete na temelju dostupnih istrazivanja. Inace, kod topola morfoloska
varijabilnost moZze ukazivati na trimoguce mjere. Prva mjera se oslanja
u najvecem dijelu na fenotipsku i genetsku strukturu populacija te
ucinke promjena varijabilnosti medu tim populacijama.

Druga mjera daje naglasak na jedno mjesto ili populaciju kroz istra-
Zivanje razvoja morfoloskih svojstava lista, uz povezivanje razvojnih,
biotskih i ekoloskih ¢imbenika u genetskom doprinosu morfologiji
lista (De Woody 2011).

Treca mjera je da se treba dati naglasak na individue koje pokazuju
znadajne razlike u jednom od adaptivnih svojstava kao Sto je velicina
lista. Temeljna razlika u broju stanica po jedinici povrsine lista pruza
dokaze da se trebaju precizirati buduca istrazivanja gena kandidata
odgovornih za adaptabilnost ili fizioloske procese koji kontroliraju
prilagodljivost morfologije te navodne mehanizme prirodne selekcije
u razvoju fenotipske raznolikosti (Dudley, S.A. 1996a i b; De Woody
2011).

Morfologija lista Siroko varira u raznim okolinama, a smatra se da
tim svojstvom dobro pokazuje prilagodljivost (Eckenwalder 1984;
Westoby i Wright 2006), Sto se pokusava povezati i sa proizvodnos¢u
biomase (Al Afas i sur. 2007). Ekoloski ¢imbenici koji utjecu na morfo-



losku lisnu varijabilnost smatraju se zakonomjernim abiotskim ¢imbe-
nicima, kao Sto su vodaili dostupnost svjetla te temperatura zrakai tla
(Chapinisur.1993; MeieriLeuschner 2008; Poorter i Rozendaal 2008).
Kao mjesto razmjene gasova i fotosinteze, list sa svojim morfoloskim
svojstvima utjece na ucinkovitost koriStenja i prerade vode u malim i
velikim razmjerima. Unutar pojedinih listova struktura puci te debljina
lista, odnosno kutikule, utjecu na brzinu transpiriranja vode iz biljke.
Tako se moze obuhvatiti sve lisce na biljci, a razlike u provodljivosti
pudiilitranspiracije vode mogu imati znacajne ucinke na vodeni odnos
i reakciju stabla na susu (Jarvis 1976; Westoby i Wright 2006), odnosno
na njegovu adaptabilnost.

Sve vedi broj znanstvenih podataka ukazuje na interakciju biljaka i
okolisa u kojem se razvija biljka, Sto se izravno manifestira na morfo-
logiju lista (Picotte i sur 2007). Provedene studije na hibridima topola
ukazuju da biokemijska svojstva lis¢a mogu biti mehanizam koji utjece
i na pojavu insekata (Bangert i sur. 2006), ali je provedeno istrazivanje
na autohtonim individuama u prirodnim hibridnim zonama pokazalo
da dodatni fizioloski ¢imbenici, kao Sto je fenologija, mogu djelovati
veoma znacajno (Wimp i sur. 2007). Njihovi rezultati ukazuju na to da
treba dodatno proucavati interakcije izmedu prostornih i razvojnih
svojstava lisca i utjecaja insekata na njih, a samim tim i na adapta-
bilnost.

14.4. In situ genetska obnova populacija Populus nigra

Europska crna topola nije ugroZzena vrsta u smislu opstanka neko-
liko individualnih stabala, vel se broj populacija koje sada postaju
fragmentirane smanjuje, a obnova novih generacija je onemogucena
zbog ugrozenosti ekosustava. Kako je crna topola pionirska vrsta, s
jakom migracijom i dobrom adaptacijom na lokalne stanisne uvjete,
od kojih jo mnogi nisu upoznati (Sija¢i¢-Nikoli¢ 2012) na njoj ¢e se
jos dodatno raditi. Kako je u pitanju dieci¢na stranooplodna vrsta, s
veoma dobrom genetskom varijabilnos¢u, za ocekivati je da mozda
bude veoma osjetljiva na iznenadne promjene i povecano krizanje u
srodstvu.

Obnova populacija ove vrste i njihova vaznost na podrucju gdje
su ritska stanista ili nestali ritski ekosustavi, kao i devastirane rijecne
obale u Bosni i Hercegovini, predstavljaju veliki genetski potencijal i
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buduce oplemenjivacke populacije za duza razdoblja, dok obnovljene
ili saCuvane populacije topola predstavljaju bitan prilog u ocuvanju
jednog slozenog i veoma ugrozenog ekosustava.

Slika 41. Panj stare crne topole (BiljeSevo 2016.9.)

14.5. Teoretski pristup

U konceptu najmanje odrzive velicine populacije (MVP) kod Sum-
skog drveca smatra se populacija koja je relativno sigurna od rizika
nestajanja zbog genetskih, demografskih, okolisnih i drugih razloga
te ukoliko je njezina minimalna velic¢ina dovoljna da se odrzi odredeno
vremensko razdoblje. Na primjer, standardni model populacije od 50
stabala u dobi cvatnje kod monoecic¢nih vrsta u panmiksiji i njezino
direktno potomstvo u populaciji konstantne veli¢ine, osigurat ce
vjerojatno 99 % svoje izvorne geneticke varijabilnosti u smislu bo-
gatstva alela kroz sljededih sto godina te ¢e prezivjeti ako uzmemo



U obzir samo genetske uzroke (Lawrence i Marshall 1997). Opcenita
preporuka za najmanju odrzivu velicinu populacije za duzi period kod
Sumskog drveca, a baziranoj na ovom teoretskom razmatranju,
smatra se veli¢ina od najmanje 5oo do 2000 stabala, kako predlazu
Geburek (1992) i Lynch (1996).

Genetski drift prisutan kod malih populacija takoder utjece na
kvantitativnu genetsku varijabilnost (Ballian 20053, 2015). Aditivna
komponenta varijance opada sa smanjenjem efektivne veli¢ine popu-
lacije. Kod vrste kao Sto je crna topola to specifi¢no utjece kao i drugi
Cimbenici, a posebno u spolnom pogledu, u pitanju je dieci¢na vrsta.
Tu je i nesklad izmedu genetski efektivne velicine populacije, tj. broja
stabala u cvatnji i njihov periodicni broj. Takoder, i populacija varira u
svojemodnosuistupnjugenetske bliskosti-ubosanskohercegovackim
populacijama nadeni su prirodni klonovi (Ballian i Tréber 2017), a $to je
vazno za smanjenje inbridinga u budu¢nosti.

Konceptom visestrukog sustava oplemenjivanja populacija (MPBS),
prema Erikssonu (1997) i Erikssonu i sur. (1993), razvijen je model
podjele velikih populacija u vedi broj manjih subpopulacija. Minimalan
broj od 5o klonova (genotipova koji nisu u srodstvu) u svakoj od naj-
manje 20 subpopulacija preporuceno je za vec¢inu monoeci¢nih vrsta.
Subpopulacije su gospodarene za ubrzanu adaptaciju na razlicite
okolisne uvjete i selekcijske pritiske. To povecava unutarpopulacijsku
varijabilnost, daje viSe naglaska i jacinu djelovanja na alele s niskom
frekvencijom i opcenito ubrzava evoluciju. Demografski kriteriji se
mogu smatrati najrelevantnijim za oCuvanje jer katastrofalni efekti
inbridinga postaju vidljivi tek nakon nekoliko generacija.

Iz tih razloga trebalo bi podrzavati sljedece prioritete:

1. lzbjedirizik katastrofalne destrukcije
(demografska stohasti¢nost);
2. Limitirati rizik smanjenja (redukcije) zivotne sposobnosti
(fitness), opcenito izbjegavajuci krizanje u srodstvu u ocuvanim
populacijama;
Izbjegavati naglo smanjenje diverziteta.
4. Kod crne topole obicno se broj stabala u populaciji odnosi na
broj klonova.

w
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1. Rizik kod ocuvanih populacija

Genetski rizik kod izoliranih populacija uklju¢uje inbriding i gubitak
genetske varijabilnosti zbog prisustva peludi i sjemena hibridnih
topolaijablana te pojave povratnih krizanaca.

Negenetski rizik ukljucuje klimatske poremedaje poput ucestalih
poplava, susa i drugih klimatskih nepogoda, stete od divljaci, Sirenje

otpornih bolesti, oneciS¢enja rijeka, regulaciju rijeka, otvaranja
rijecnih $ljunkara i sli¢no.

2. Preporuke za ocuvanje

Osnovni cilj oCuvanja genetskih resursa je sacuvati genetski
potencijal za bududu adaptaciju vrste i njezinih populacija kroz
duzi period, dozvolivsi njihov evolucijski tijek uz ve¢u pozornost na
promjene nastale u okolisu, kao Sto su na primjer klimatske promjene
ili globalno zatopljenje (Kajba i sur. 2004). Strategija oCuvanja moze
se podijeliti u tri operativna cilja:

Slika 42. Stara crna topola u Begovom Hanu



3.

Osigurati optimalnu mogucu koli¢inu prirodne obnove (pojavu
ponika);

. Sprijeciti gubitak genetskog diverziteta i gubitka individulane

sposobnosti opstanka u sljededim generacijama;
Identificirati i sacuvati lokalne i regionalne genetske baze.

Odabir stanista za ocuvanje

Ocuvanje metodom in situ opcenito predstavlja mrezu konzerva-
cijskih jedinica (odjela) vodedi racuna o njihovom broju i geografskoj
distribuciji. Do sada je utvrdeno da postoji znacajna genetska izdife-
renciranost izmedu populacija unutar pojedine zemlje. Populacije
unutar jednog rije¢noga sustava mogu se razlikovati jedna od druge
i veli¢ina diverziteta je varijabilna izmedu populacija te nema akumu-
lacije diverziteta nizvodno niz rijecni tok (Bozi¢ i sur. 2010; Ballian i
Trober 2017).

Preporuke

1. Lokalne konzervacijske jedinice (odjeli) predvidene za ocuva-

nje genofonda trebale bi biti distribuirane unutar opsega
rasprostiranja vrste i to ne samo na europskoj razini, vec i
unutar pojedine zemlje. Izbor lokaliteta moZe se bazirati na
temelju dvaju parametara (latitudinalnog, longitudinalnog i
altitudinalnog rasprostiranja te s obzirom na klimatske prilike)
kao indikatora moguce lokalne adaptacije s postojecom ma-
pom cpDNK skupina (Cottrell i sur. 2005) i kao indikatora
postglacijalnih rekolonizacijskih smjerova iz odvojenih genet-
skih baza. No, za sada nije evidentno da cpDNK loze stvaraju
strukturu diverziteta za adaptacijska svojstva, ali moze se za-
kljuciti da neki izvorni geni mogu obitavati u razliclitim lozama.

. Idealno bi bilo ocuvati viSe od jedne konzervacijske jedinice

(odjela) po rije€nom sustavu, a u ovisnosti o njegovoj genetskoj
strukturi nekada je potrebno i viSe konzervacijskih jedinica
(Ballian i Trober 2017).

Preliminarna procjena genetskog diverziteta izmedu starih
stabala u kandidiranim populacijama preporucljiva je bududi
da je cilj imati maksimum diverziteta s najmanjim brojem du-
pliciranih klonova u reproduktivnoj generaciji.
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3. Fluktuacija gena kultiviranih varijeteta

S bioloske strane inicirani su ciljevi, a dva razli¢ita procesa su ovdje
ukljucena: prava introgresija gena razli¢itih stranih vrsta, ve¢inom P.
deltoides i preko hibridnih topola (P. x euramericana), te fluktuacije
gena s kultivarima europske crne topole kao Sto su npr. ‘italica’ ili
‘thevestina' (Heinze 1998a, b; Bordasc i sur. 2002a; Fossati i sur. 2003;
Vanden Broeck i sur. 2006; Smulders i sur. 2008a.).

Unosenje genas bioloskog stanovistaima svoj pozitivaninegativan
ucinak (Storme i sur. 2004). U pozitivnom smislu moze povecati ge-
netsku raznolikost, ali moze izmijeniti i lokalnu adaptabilnost, sto
predstavlja negativnu stranu. Individualnoj sposobnosti se moze na-
Stetiti tim utjecajem.

Drugi moguci utjecaj intenzivne fluktuacije gena s kultiviranih va-
rijeteta je redukcija (smanjenje) efektivne veli¢ine populacije koja vodi
prema gubitku raznolikosti i povecanju razine inbridinga, sto moze
biti u slu¢aju da jedan muski klon oprasuje intenzivno vecinu zenskih
stabala, uz stvaranje polusrodnickih familija.

Geni P. deltoides uoceni su u nekim slu¢ajevima na razini sadnica.
Postoje velike razlike kod introgresije i to ovisi o postojanju kompe-
ticije izmedu viSe Zenskih stabala. Introgresija je mnogo cesca kada
je zensko stablo P. nigra izolirano soliterno stablo. Stare jedinke s
mogucom introgresijom su rijetke u Europi, ali se mogu naci. Geni
P. trichocarpa takoder mogu sudjelovati u introgresiji europske crne
topole. Jablan ne moze izvrsiti hibridizaciju u lokalnim populacijama
sjeverne Europe zbog nesinkronizacije cvatnje, ali se to moze dogoditi
u drugim regijama. Takoder se moze utvrditi i postojanje fluktuacije
gena od kultivara ‘thevestina’ (Bordasc i sur. 2002a).

Preporuke

1. Idealno bi bilo da jedinice predvidene za konzervaciju budu
vise ili manje izolirane od planataza topola. No, ne mora se
U potpunosti izbjegavati i izopditi plantaze topola iz okolice,
narodito ako je populacija dovoljno velika. Za obnovljenu po-
pulaciju moze se koristiti “sigurnosna” zona oko plantaze sa
stablima lokalne populacije oba spola.

2. Treba postojati strategija monitoringa (pracenja) veliine in-
trogresije u konzervacijskim odjelima kako bi se stupanj in-
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trogresije procjenjivao u sadasnjim adultnim stablima i kom-
parirao s eventualnim postojanjem u sljedecoj generaciji kada
dostigne fiziolosku zrelost cvatnje. Tek bi se tada mogla ukloniti
stara stabla.

Slika 43. Crne topole kod Vranduka

4.Velicina populacije

Populacija mora biti dovoljno velika da bi se izbjegao genetski drift
(slucajan gubitak genetskih varijanti usljed stohastickih procesa) na
genetski diverzitet i na udio inbridinga (Ballian i Kajba 2011; Ballian
2005a 2015). Mala populacija imat ¢e veci stupanj fiksacije genskih
alela u sljedecoj generaciji. Bududi da je topola alogamna vrsta kod
koje geneticko opteredenje igra veoma vaznu ulogu, za ocekivati je
da utjecaj inbridinga na prosjecnu sposobnost populacije moze biti
znacajan. Paznjamora biti posvecena “efektivnojveli¢ini populacijskog
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inbridinga”, Sto je maksimalno kada najvedi broj zenskih i muskih
stabala oploduju u balansiranom sistemu. Fluktuacija gena je takoder
¢imbenik koji moze povedati veli¢inu populacije.

Do oplodnje ne dolazi ili se ne odvija slucajno, jer zenska stabla
preferiraju oplodnju s ograni¢enim brojem muskih stabala (Sto mo-
ze biti uvjetovano udaljenoscu i fenologijom, ali moze takoder biti
uvjetovano i genetskim ¢imbenicima). Potomstvo polusrodnika s maj-
Cinskog stabla sadrzava samo par polinatora, a kretanje gena slijedi
model izolacije prema udaljenosti. Efektivno kretanje gena razlikuje
se od potencijalne fluktuacije gena, a stvaranje novih sadnica je
limitiraju¢i ¢cimbenik. Kretanje gena nije op¢e, odnosno usmjereno,
Sto znadi da je glavni ¢imbenik rasprsivanja peludi i sjemena vjetar.

Preporuke

1. Pozornost mora biti posvecena efektivnom broju zenskih i
muskih stabala u populaciji (Kajba i Ballian 2007) koja ¢e sudje-
lovatiu kreiranju sljedece generacije. Od moguceg broja zenskih
stabala neka od njih e biti uspjesnije oprasena i time dovesti
do nebalansirano efektivnog spolnog omjera, pa bi dodatni broj
Zenskih stabala bio nuzno potreban.

2. Uvjeti za pridolazak sjemena (kao svjetlo) i formiranja sadnica
(otkriveno tlo, vodene table) moraju biti optimalni.

3. Obnova populacija se moze prakticirati uz koristenje nesrodnih
klonova prije nego potomstva iz sjemena. Specijalne klonske
plantaze nisu dobra rijeSenja za ovu vrstu jer se moze povecati
ucinak preferiranog sparivanja, narocito kada je broj genotipova
malen iliimamo alelno siromastvo.

4. Male konzervacijske jedinice upotrebljavaju se kao mostovi
izmedu vecih populacija i trebale bi biti manje od 5 km udaljene
kako bi aktivno sudjelovale u efektivnoj velicini populacije.

14.6. Izbor indikatora za monitoring lokalne evolucije

Uzgajivadi ¢e u svrhu oCuvanja genetskih resursa morati vrsiti pro-
matranje (monitoring) evolucijskih procesa u danom planu konzerva-
cije. Preporucen je set indikatora koji je temeljen na ekoloskim opa-
zanjima (na razini ekosustava), na demografskim parametrima (na
populacijskoj razini) i na genetskim parametrima (na individualnoj



Slika 44. Pojedinacne crne topole duz rijeke Bosne u Dobrinju

razini). Svaki indikator osigurava informaciju o jednom ili vise procesa
koji se odvijaju u populaciji. Tu ostaje jos i primjena novih i potencijalno
kontroverznih strategija, kao Sto su financiranje migracija uz ljudsko
posredovanje (McLachlan i sur. 2007), sto moze biti potrebno samo
za odrzavanje zdravog, samoobnovljivog i, s ekoloskog motrista, zna-
¢ajnog drveca koje raste uz nase rijene obale.

Utjecaj genetskog drifta odreduje se na lokalnoj razini (unutar sa-
stojine) prema diferencijacijiizmedu skupina. S teoretskog motrista za
ocekivati je da e to utjecati na Zivotnu sposobnost (fitnes) populacije
preko povecanja razine inbridinga u populaciji (Kajba i Ballian 2007).

1. Posebna pozornost mora se posvetiti praksi koja ima utjecaja
na cvatnju i procese obnove, a koji determiniraju efektivnu veli-
¢inu populacije.

2. Najrelevantniji ekoloski i demografski indikatori su: hidrope-
riod, trajanje (koji osiguravaju informacije o dinamici ekosusta-
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va i takoder moguénost za regeneraciju, ali mozda takoder u
udjelu klonskog umnazanja), strukture stanista (koji su direkt-
no vezani za veli¢inu populacije). Drugi demografski indikator
je distribucija (starosne klase) dobnih razreda. U starim popula-
cijama mogucnost genetskih indikatora moze biti heterozigot-
nost sadnica u novoj generaciji, koristeci neke od biljega koji
su ved razvijeni, a daju informacije o driftu, sistemu oplodnje i
selekcije (Arens i sur. 1998).

14.7. Koristenje crnih topola u sustavu agroforestrija i
fitoremedijacije

U svjetskim razmjerima agroforestri dobiva svakim danom na
znadaju. Ako se analizira svjetska proizvodnja drva, oko 2% svjetskih
potreba se namiruje na ovaj nacin. Ako se to promatra kao 2%, onda

Slika 45. Vjetrozastitni pojas od hibridnih crnih topola u Popovom polju (Ravno), jedan vid
agroforestrija



izgledaveomamalo, alijetoipakogromnakoli¢inadrva. Daljnjaanaliza
ukazuje da se najvise drvne mase na ovaj nacin dobiva u nerazvijenim,
odnosno u zemljama s polupustinjskom klimom, vec¢inom u podrucju
srednje Azije, zemljama Sahela, a u novije vrijeme pojavljuje se i Kina
kao najcjenjeniji proizvodac drva na ovaj nacin (Ballian 2010).

U Kini je ova metoda trenutno najrazvijenija, a poceli su je razvijati
joS prije 40 godina. Moze se sa sigurnosc¢u reci da je u zadnjoj dekadi
ovaj nacin proizvodnje drva doveden do savrsenstva, uz primjenu su-
vremenih metoda oplemenjivanja, modificiranja genate uzsuvremene
metode proizvodnje sadnog materijala i primjenu suvremenih metoda
uzgoja.

Za razliku od navedenog, u SAD-u agroforestri ima potpuno
drugadiju ulogu, a ona se prije svega ogleda u sprjecavanju eolske
erozije u saveznim drzavama koje se nalaze u dolini rijeka Missouri i
Mississippi. U ovom podrucju je problem eolske erozije posebice izra-
zen u proteklih 70 godina uvodenjem u poljoprivrednu proizvodnju
pesticida i mineralnih hranjiva kao i teSke mehanizacije za obradu tla.
Na taj nacin je aktivni sloj tla, koji je bio dubok oko 120 cm, smanjen na
30-40 cm, a tijekom posljednjih 30 godina taj problem je jos izrazeniji
te se izlaz pronalazi u primjeni metoda agroforestrija.

Odmah se namece pitanje: gdje je tu Bosna i Hercegovina? lako se
kod nas drvo pridobiva na klasican nacin iz prirodnih Suma, ne bismo
trebali zapostaviti i ovaj nacin jer bi mogao osigurati vece kolicine dr-
va, uz druge polivalentne uloge. Kako je temeljna proizvodnja drva
kroz agroforestri vezana za topole, a stalno se na trzistu povecava po-
traznja za drvom mekih listaca, to bismo trebali razviti i taj segment
proizvodnje. Raspolazemo velikim, a nepotpuno iskoristenim poljopri-
vrednim povrsinama, te bismo ih mogli ukljuciti u ovaj vid proizvodnje
koji iziskuje dobro poznavanje ekologije poljoprivrednoga bilja i drve-
ca te ekologije topola. Poznavanje i ekolosko uskladivanje razlicitih
kultura prilikom primjene agroforestrija osigurava i vrhunske prinose.

Da bi se bolje razumjela problematika, potrebno je da se osvrnemo
na neke od pozitivnih primjera koji bi se mogli primijeniti i kod nas.
Tako ¢emo se osvrnuti na turska iskustva koja su medu najboljim u
svijetu po uspjesnosti primjene ovog vida proizvodnje drva.

Prije 15 godina pocelo se s razvojem agroforestrija, uz stalni nadzor
Instituta u lIzmitu. Kao i svaki pocetak, i ovo je izazvalo podozrenje
stanovniStva jer je ukupno poljoprivredno zemljiste bilo u privatnom
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posjedu. Nakon velike kampanje krenulo se u aktivnosti, u pocetku
na malim i prakti¢no zanemarivim povrsinama, da bi se u zadnjih pet
godina te povrsine pocele naglo povecavati te sad zapremaju nekoliko
tisuca hektara.

Slika 46. Agroforestri u Turskoj (okolica Iznika)

Tako su posjednici zemlje i stru¢njaci s instituta bili u mogucno-
sti da prave razlicite kombinacije pri primjenama agroforestrija na
terenu. Postoje i kombinacije gdje se kombiniraju dvije vrste, Sto je
najcesci slucaj. Obicno su to kukuruz kao poljoprivredna kulturai crna
topola, u ovom slucaju autohtona ili americka crna topola (Pupulus
deltoides) koja je predstavljena najproizvodnijim klonom u Turskoj,
poznatim kao “Samsun”. Druga kombinacija je s je¢mom i topolom, a
potom slijede grah s topolom, paprika s topolom, lubeniceitopola, isl.
Posebna kombinacija je s tri kulture, a najcesce se koristi kombinacija
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Slika 47. Posljednja crna topola na podrudju grada Sarajeva (kod Zemaljskog muzeja BiH)
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kukuruza, ljeSnjaka i topola. U svim ovim slu¢ajevima topole se koriste
u kratkim ophodnjama, najduze do 12 godina, ali je uobicajena starost
8 — 10 godina kad daju prinos preko 200 m3/ha, s tim da glavnu masu
predstavlja furnirski trupac cija cijena na lokalnom trzistu ide i preko
150 USs$ (Ballian 2010). Takoder, tu je i dobra, iako neSto smanjena
proizvodnost poljoprivrednog usjeva koji ipak raste u povoljnijim
ekoloskim uvjetima nego isti usjev na otvorenom. Ta smanjenost
prinosa poljoprivredne kulture kompenzira se proizvodnoscu drva.
Inace, samo se u zadnjih nekoliko godina pred kraj ophodnje prinos
zna smanjiti do 20%.

Posebna uloga topola u ovom slucaju je i fitoremedijacija tla jer
topole iz zemljista kupe sve suvisne nitrate koje unosimo s dusi¢nim
dubrivima u tlo. Na taj nadin se sprjecava zagadenje podzemnih
vodotoka i ¢uva okolis.

Sto seti¢e sadnje topola, kod agroforestrija gustoca sadnje se odvija
prema poljoprivrednoj kulturi, kao i prema raspolozivoj mehanizaciji
kojom ce se obradivati tlo. Tako su sadnje izmedu redova i u redovima
obi¢no 4 - 6 m, a ako primjenjujemo i trecu vrstu mora se u redovima
ostaviti vedi razmak izmedu stabala. Sadnja se obavlja u rupama
Cija je dubina prilagodena visini sadnice, odnosno dubini na kojoj se
pojavljuje podzemna voda, a to znadi da je u turskom primjeru dubina
sadnje 1-1,5 m. Inace, dimenzije sadnog materijala topola koje se rabe
za agroforestri su za nase prilike neshvatljive te se visina sadnice prve
klase klona “Samsun” krece 6 - 6,5 m i s promjerom 4 - 5 cm.

Na zasadenim biljkama se odmah podcinju primjenjivati mjere
njege koje se ogledaju u odrezivanju grana da bi do tla, odnosno do
poljoprivredne kulture, dospjelo dovoljno svjetla. Krosnja se mora
tako oblikovati da smanjuje isparavanje vode iz tla, ali da do biljaka
dopire dovoljno svjetla koje je potrebno za njihov nesmetan razvitak.
Usporedivanjem poljoprivrednih kultura koje rastu pod zasjenom i
onih s otvorenog prostora doslo se do saznanja da one koje rastu u
zasjeni prakti¢no ne pate od suncanih nekroza, fizioloSke suse te imaju
kvalitetnije razvijenu asimilacijsku masu lista. Takoder je potvrdeno
da biljnu masu poljoprivrednih kultura, proizvedenu kroz agroforestri,
domace Zivotinje radije koriste u ishrani nego onu koja je rasla na
otvorenom i pokazuje odredeni stupanj zilavosti.
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Slika 48. Borba za opstanak na sprudovima Neretve
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VARIJABILNOST CRNIHTOPOLA (Populus nigra L.)
| NJIHOVO OCUVANJE U BOSNI I HERCEGOVINI

SAZETAK

Europska crna topola (Populus nigra L.) u Europi predstavlja jednu
od ekoloski najznacajnijih vrsta Sumskoga drveca, a u nekim zemljama
i s gospodarskog motrista. Raste na aluvijalnim tlima uz velike rijeke
u umjerenim klimatskim zonama Europe, Azije i sjeverne Afrike. U
Bosni i Hercegovini, pored europske crne topole, javlja se i dlakava
crna topola (Populus nigra ssp. caudina). Ovim vrstama se u proslosti
nije poklanjala duzna paznja, a danas se mnogo radi s njima, mada
ima zemalja, kao Sto je nasa, gdje su i dalje marginalizirane.

Ocuvanje genetskih resursa pojedinih vrsta Sumskog drveda, a na-
roCito onih koje su ugrozene, treba imati visoki prioritet u svim zna-
¢ajnim programima upravljanja Sumskim ekosustavima. Postojeca ge-
netska raznolikost u prirodnim populacijama Sumskoga drveca treba
se oCuvati i odrzavati kako bi se oCuvala sama stabilnost Sumskog
ekosustava. Takoder treba oCuvatii manje populacije i pojedine skupi-
ne stabala koje su znacajne za oCuvanje genetske varijabilnosti vrste.

Kada su u pitanju crne topole, kod nas postoji dobar potencijal za
podizanje plantaza i Suma topole. Prema posljednjoj inventuri raspo-
lazemo povrsinom od oko 40 0oo ha gdje mogu rasti topole u malim,
Cistim i vecinom mjeSovitim sastojinama s vrbom i ostalim hidrofilnim
vrstama drveca.

Da bi se bolje razumjela problematika crnih topola, pristupilo se
seriji istrazivanja u zemlji i inozemstvu. Kako raspolazemo relativno
malim brojem populacija crnih topola, ukljucivali smo se u bilateralna
istrazivanja te dolazili do veoma vrijednih podataka, a rezultati o
varijabilnosti crnih topola ohrabruju. Tako je provedena serija morfo-
loskih istrazivanja, fenolosko istrazivanje, a po novoj metodologiji se
radi i dalje. Tu su joS fizioloSka istrazivanja u kontroliranim uvjetima te
molekularno-genetska. Posebna pozornost je posvecenaiaktivnostima
na ocuvanju najvrjednijeg genofonda autohtonih crnih topola.

Zbog vece vrijednosti analiza za neka od morfoloskih istrazivanja
koristili smo materijal i iz susjedne Hrvatske. Za osnovnu morfolosku
analizu uporabljena su svojstva lista, a materijal je prikupljen u
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17 prirodnih populacija Europske crne topole na podrucju Bosne i
Hercegovine i Hrvatske. U Bosni i Hercegovini su uzorci prikupljeni
u devet populacija iz Cetiri rijecna sliva: jedna populacija je bila uz
rijeku Drinu (Tegare), dvije populacije su prikupljene duz rijeke Vrbas
i rijeke Bosne (Zlavast, Banjaluka, Biljesevo, Doboj) i Cetiri populacije
su uzorci duz rijeke Neretve (Ovéari, Pocitelj, Capljina, Metkovi¢) koje
predstavljaju dlakavi tip crnih topola. Ukupno je analiziran materijal
s 514 stabala i 6513 listova, od kojih je prikupljeno 32 565 podataka
koji su statisticki obradeni. Listovi su prikupljeni prema vazeloj
proceduri, a bili su u potpunosti razvijeni i neosteceni te obvezno s
kratkorasta. U svim morfoloskim istrazivanjima, a bilo ih je tri, mjereni
su sljedeci morfoloski parametri: duljina plojke, Sirina plojke, duljina
peteljke, kut insercije prvog lisnog nerva te odstojanje od osnove
plojke do najsireg dijela. Analiza osnovnih deskriptivnih pokazatelja
je dokazala da u populacijama imamo veliku varijabilnost, a da je ona
prisutna i na medupopulacijskoj razini. Statisticki znacajne razlike
izmedu ispitivanih populacija su odredene pomocu analiza varijance
i univarijantnog neparametarskog Kruskal-Wallis testa.

Rezultati pokazuju da ne postoje nikakve naznake da je dlakavi
tip crnih topola zasebna taksonomska jedinica jer su svi polimorfizmi
isti kao i kod onih kod europskih crnih topola iz Bosne i Hercegovine,
bilo da su dlakavi ili ne. Tako rezultati dviju provedenih morfoloskih
analiza ne podrzavaju hipotezu o mogucem tercijarnom reliktu, mada
se neSto moglo naslutiti iz jednog od ova dva istrazivanja, nego oni
podupiru razvrstavanje dlakavih crnih topola kao kseromorfnoga
ekotipa europske crne topole. Postoje znacdajne razlike izmedu tipi¢nih
i dlakave vrste europske crne topole u istrazivanim morfoloskim
svojstvima i ove razlike su u skladu s klimatskim razlikama u pojedinim
stanistima kontinentalnih poplavnih Suma i submediteranskog tipa
klime.

U trece morfoloskoistrazivanje bile su ukljucene tri populacije crnih
topola. Osvrnuli smo se na tipi¢nu dlakavu topolu iz podruéja Capljine
te dvije koje su joj zemljopisno bliske, Bugojno i Konjic, u kojima
takoder nalazimo slabu dlakavost, ali samo na mladim izbojcima. Sve
analizirane individue su iz prirodnih sastojina u Bosni i Hercegovini
(Capljina, Konjic, Bugojno).

Analizirano je po 10 stabala iz svake populacije s po 5o listova po
individui, a obuhvacena su sljedeca svojstva: duljina plojke, Sirina



plojke, duljina peteljke, kut insercije prvog lisnog nerva te odstojanje
od osnove plojke do najsireq dijela.

Provedena je deskriptivna statisticka analiza te multivarijantna
klaster analiza na temelju Euklidovih odstojanja.

Rezultati su pokazali znatajno odstupanje populacije Capljina od
populacija Konjic i Bugojno te da dlakava crna topola ipak moze biti
neki specifi¢ni ekotip.

Biljke kao indikatori vremenskih promjena imaju veliki znacaj pri
proucavanju klime nekog podrucja. Vrsta i raspored biljaka ukazuju
na odredene makroklimatske karakteristike podrucja, uglavnom
na njegov termicki i pluviometrijski rezim. Medutim, o lokalnim
karakteristikama klime, odnosno o mikroklimatskim promjenama u
podrucju, pored vrste govori i ritam razvica biljaka, njihova fenologija.

Klonski arhiv je smje$ten u rasadnik Zepée, na lokalitetu Se¢in Han
(18°00' E, 44°25" N), na aluvijalno-deluvijalnim nanosima. Autohtoni
materijal je sabran iz prirodnih populacija crnih topola u Bosni i
Hercegovini s 26 lokaliteta koji su grupirani u pet metapopulacija:
Neretva (26 stabala), Bosna (58), Vrbas (35), Spreca (8) i Drina (32).

Osmatranja fenoloskih promjena izvrSena su tijekom 2007., 2008.
i 2009. godine u periodu od kraja ozujka do kraja svibnja. Tijekom
tog perioda pracene su tri fenoloske faze. Kao pocetak osmatranja
definiran je dan tijekom kojeg je opazeno da je na terminalnom pupu
primije¢ena odredena promjena.

Osmatranja su vrSena svaka tri dana na pocetku vegetacijske
sezone, a u toku razvitka pupova svaka dva dana na 159 klonova. Prva
osmatranja izvréena su dva tjedna prije pretpostavljenog datuma
kada pocinje bubrenje pupova. Pracene su tri faze: F1 - bubrenje pupa
(izduzeni, nabubreni pupovi, zuckasto-zelenkaste boje, imaju opnu
koju vrsci iglica jos nisu probili), F2 - otvaranje pupa (napukli i vidi se
prvo zelenilo) i F3 - pojava zelenog lista.

Osnovne klimatske karakteristike za period vrsenja fenoloskih os-
matranja dobivene su od Federalnog hidrometeoroloskog zavoda BiH.

Pocetak i kraj fenofaza, kao i trajanje fenoloskih faza crne topole
u klonskom arhivu u rasadniku Zepée, nije isti za 2007., 2008. i 2009.
godinu.

Deskriptivna analiza pokazuje broj dana koji je prosao od pocetka
pracenja i do odredene fenofaze. Tako je broj potrebnih dana do bu-
brenja pupa najveci u 2009. godini za populaciju Vrbas (31,65 dana), a
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najmanji u 2007. godini za populaciju Drina (4,41 dana). Do otvaranja
pupa najvedi broj dana je u 2009. godini za populaciju Vrbas (34,87
dana), a najmanji u 2007. godini za populaciju Drina (7,41 dana).
Najveci broj potrebnih dana do pojave zelenog lista ima populacija
Vrbas (40,90 dana) za 2009. godinu, a najmanji u 2007. godini popu-
lacija Drina (15,69 dana).

Provedena analiza varijance potvrdila je da postoji statisticki
znadajna varijabilnost izmedu populacija u broju dana potrebnih do
odredene fenofaze, kao i u temperaturama za navedene fenofaze za
sve tri godine promatranja. Za 2007. i 2009. godinu najveca varija-
bilnost je bila za svojstvo broj potrebnih dana do pojave zelenog lista,
a najmanja za svojstvo bubrenje pupa.

Multiplim testiranjem po Duncanu utvrdene su statisticki znacajne
razlike u fenofazama, s tim da za svojstva bubrenje pupa, otvaranje
pupa, pojava zelenog lista, temperatura u vrijeme bubrenja pupa
imamo podjelu u tri skupine, za svojstvo temperatura u vrijeme otva-
ranja pupa podjelu u Cetiri skupine, dok za svojstvo temperatura u
vrijeme pojave zelenog lista imamo dvije skupine.

Korelacije istrazivanih svojstava za sve populacije i za sve godine
pokazuju visoke vrijednosti koeficijenta varijabilnosti.

Provedenom molekularnom analizom genetske strukture crnih to-
pola iz Sest rijecnih slivova s 11 populacija, uz uporabu deset mikro-
satelitskih genskih lokusa, dobili smo znacajne razlike. Analizirana su
samo stara stabla, starija od 80 godina, kako bi se izbjegla introgresija
gena americkih crnih topola i euro-americkih hibrida.

Prilikom genetske karakterizacije crnih topola analizirali smo deset
genskih lokusa, s ukupno 422 alela u svim populacijama, dok je 17 bilo
specificnih. Broj alela po genskim lokusima za populacije se kretao od
1do1y.

Registriran je veliki polimorfizam, a u populaciji donji tok Neretve
i gornji tok Vrbasa registrirano je najmanje alela, 34 i 29, dok je u
populaciji gornji tok Bosne registriran 81 alel. Za gornji toka Vrbasa je
svojstveno da od 7 stabala imamo samo 3 genotipa.

Alelna raznolikost se prema biljezima kretala od 1 za genski lokus
PMGC_456 u populacijama Neretva i donji tok Vrbasa, do 11,333 za
genski lokus PMGC_2163 u populaciji gornji tok Bosne. Za populaciju
Neretva je interesantno da su kod pet genskih lokusa zabiljezene
najmanje vrijednosti.



Stvarne heterozigotnosti su skoro u svim slucajevima manje od
teorijskih koje se ponasaju sukladno stvarnim heterozigotnostima.

Fiksacijskiindeks u svim istraZivanim populacijama pokazuje nega-
tivne ili male pozitivne velicine, ali s relativno malim vrijednostima,
osim u slucaju populacije Neretva gdje postoji odstupanje, a prosjecni
koeficijent inbridinga je F=0,062.

U istrazivanim populacijamaprisutna je relativno visoka unutarpo-
pulacijska diferenciranost koja se kretala od Dj=0,2917 kod donjeg to-
ka Bosne, do Dj=0,5545 kod donjeg toka Neretve, a slijedi je populacija
gornjeg toka Vrbasa te se dobiveni rezultati mogu protumaciti malim
zemljopisnim udaljenostima izmedu analiziranih populacija, s tim da
je populacija Neretva izolirana i pripada Jadranskom slivu.

Najvece genetske udaljenosti prema Gregoriusu pokazuju popula-
cije Neretve i gornjeg toka Vrbasa zbog malog broja genotipova, samo
3 od 7 analiziranih stabala.

Metode s uporabom molekularnih biljega za odredenje genetske
strukture crnih topola dale su dobru sliku o istrazivanim populacijama
te nam dobiveni rezultati osiguravaju da se preporuce potrebne mjere
za oCuvanje genetskih izvora ove liscarske vrste u Bosni i Hercegovini.
Ovim istrazivanjem se pokazalo da crna dlakava topola ipak pokazuje
na molekularno-genetickoj razini takve razlike da se moze svrstati u
zasebnu svojtu, a ne samo ekotip, do ¢ega se doslo kroz istrazivanja
na morfoloskoj razini.

Dobiveni rezultati omogucuju da se preporuce potrebne mjere za
ocuvanje genetskih izvora te za obnovu i uporabu klonskog reproduk-
cijskog materijala crnih topola u Bosni i Hercegovini.

Ocuvanije crnih topola je prikazano kroz podizanje klonskog arhiva
crnih topola. Arhiva je podignuta u rasadniku “Lugovi” kod Zep¢a.
Sav mati¢ni materijal u arhivi potjece iz 26 prirodnih populacija crne
topole (Populus nigra L.) iz cijele Bosne i Hercegovine te 11 hibridnih
topolaitri egzoti¢ne vrste topola. Prilikom podizanja arhiva zasadeno
je ukupno 6885 reznica, a nakon mjesec dana vitalnost je pokazalo
4270 ili 62,02%, dok smo nakon drugog mjeseca imali 3480 primljenih
biljaka ili 50,54%, a nakon treceg mjeseca 3427 biljaka ili 49,77%.

Najvedi gubitak vitalnosti je bio u prvom i drugom mjesecu, iako su
primijenjene sve agrotehnicke mjere. Ako se iskljuce hibridne topole,
prijem je jo$ nizi, za Sto razlog mozemo traziti u stadijskoj starosti
bilinog materijala i neuporabi stimulativnih sredstava za ozZiljavanje.
Ipak, rezultati su ohrabrujudi te nakon sSto oziljene biljke produ pro-
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ces rejuvenilizacije modi ¢e se rabiti u proizvodnji reprodukcijskog
materijala.

U klonskoj arhivi je provedena identifikacija arhiviranih klonova. Za
identificiranje je uporabiljeno 10 mikrosatelitskih sustava od kojih su
neki bili specificni za detekciju autohtonih crnih topola (Populus nigra)
te detekciju americke crne topole (Populus deltoides) kao i hibrida
(Populus x canadensis), a analizirano je ukupno 93/107 razlicitih alela
koji su registrirani u klonskojarhivi. U klonskojarhivi, i pored sve paznje
prilikom selekcioniranja materijala za njeno podizanje, nadeno je pet
klonova s prisutnim introgresiranim genima americkih crnih topola, a
Sto ukazuje na odredene greske koje su pocinjene tijekom podizanja
arhive te upucuje na nepouzdanost primijenjenih morfoloskih biljega
u selekcioniranju materijala.

Rezultati morfoloskih, fenoloskih, fizioloskih i molekularnih istra-
Zivanja upucuju na to da reprodukcijski materijal crnih topola moze-
mo uporabiti samo za lokalne potrebe, ne mijesaju¢i ga s drugim
materijalom, ali molekularna istrazivanja ostavljaju mogucnosti i
prenoSenjanatemeljugenetskih odstojanja. Ipak, klonoviizSarajevabi
se koristiliu podrucju Sarajeva, a klonovi iz Banjaluke samo u Banjaluci.
Eventualno bi se moglo izvrsiti obazrivo mijeSanje u slivovima rijeka,
ali vrlo oprezno i to samo u zonama koje su intermedijarne izmedu
arhiviranih populacija, a o nekom ve¢em mijesanju, dok se ne dobiju
molekularno-genetski rezultati, ne bi se smjelo govoriti.

Stoga svaka distribucija materijala iz arhive treba biti pod strogom
kontrolom nadleZne institucije, u ovom slu¢aju Sumarskoga fakulteta
iz Sarajeva.

Posebno mjesto u uporabi zauzima materijal iz populacije Rudnik
koji predstavlja pionirsku vrstu na deposolu rudnika Vrtiliste kod
Kaknja. Stoga bi se taj materijal trebao koristiti za sanaciju deposola
rudnika u Kaknju jer vrlo brzo veze tlo i stvara predispozicije za pojavu
autohtone vegetacije.



VARIABILITY OF BLACKPOPLAR (Populus nigraL.)AND
ITS PRESERVATION IN BOSNIA AND HERZEGOVINA

SUMMARY

The European Black Poplar (Populus nigra L.) is one of Europe's
most important forest trees, ecologically, and also economically in
certain countries. It grows on alluvial soils along major rivers in the
moderate climatic zones of Europe, Asia and North Africa. In Bosnia
and Herzegovina, the hairy Black Poplar (Populus nigra ssp. caudina)
is present as well as the European Black Poplar. These species have
been undeservedly neglected in the past, but are now the subject of
considerable attention, though there are still countries where they
are marginalized, as they are in this country.

The preservation of the genetic resources of individual forest tree
species, especially those that are at risk, should be a high priority in
every major forest ecosystem management programme. Smaller
populations and individual groups of trees of importance for the
preservation of the genetic variability of the species should also be
preserved.

This country has ample potential for improving poplar plantations
and forests; the most recent survey reveals an area of about 40,000
hectares suitable for poplars, in small pure stands or together with
willow and other hydrophile tree species.

A series of studies in this country and abroad was undertaken with
a view to advancing our understanding of the Black Poplar. Since we
have relatively few Black Poplar populations, we took part in bilateral
studies, which yielded valuable data. The results concerning the
variability of Black Poplar are encouraging. A series of morphological
and phenological studies was also conducted, and are still under way
following a new methodology. Physiological studies are also being
carried out in controlled conditions, along with molecular genetic
studies. Particular attention is being paid to the preservation of the
most valuable gene pools of indigenous Black Poplars.

To enhance the value of the analyses, we also used material
from neighbouring Croatia for some of the morphological studies.
Leaf characteristics were used for the basic morphological analysis
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of material collected in 17 natural populations of European Black
Poplar in Bosnia and Herzegovina and in Croaita. The samples in
Bosnia and Herzegovina were collected from nine populations along
four rivers: one beside the River Drina (Tegare), two each along the
River Vrbas and the River Bosna (Zlavast, Banja Luka, BiljeSevo,
Doboj) and four along the River Neretva (Ov¢ari, Pocitelj, Capljina,
Metkovi¢) consisting ot the hairy Black Poplar. Material from 514 trees
consisting of 6,513 leaves was analysed, yielding 32,545 data items
which were collated statistically. The leaves were collected according
to the approved procedure, being fully developed and undamaged,
and always from short shoots. Three morphological studies were
conducted, in each of which the following morphological parameters
were measured: blade length, blade width, petiole length, angle of
insertion of first leaf vein, and distance from base of blade to widest
point. Analysis of the basic descriptive indicators showed that we
have great variability within populations, and that there is also inter-
population variability. Statistically significant differences between the
populations studied were determinated using variance analysis and
the one-way nonparametric Kruskal-Wallis test.

The results reveal that there are no indications that the hairy type
of Black Poplar constitutes a separate taxonomic entity, since all its
polymorphisms are the same as those of the European Black Poplar
in Bosnia and Herzegovina, whether hairy or not. The results of two
of the morphological analyses do not support the hypothesis of a
possible tertiary relict, though the third could perhaps hint at this;
rather, the analyses would support treating the hairy Black Poplar
as a xeropmorphic ecotype of the European Black Poplar. There are
significant differences between typical and hairy types of European
Black Poplarinthe morphological characteristics studied — differences
which conform to climatic variations in the individual habitats of
continental flood forests and the sub-Mediterranean type of climate.

Three populations of Black Poplar were covered by the third
morphological study: typical hairy poplar from the Capljina area, and
two in close proximity, from Bugojno and Konjic; here too we find
only slight hairiness, and only on young shoots. All individuals studied
were from natural stands in Bosnia and Herzegovina (Capljina, Konjic,
Bugojno).

Fifty leaves from each of ten trees from each of these three
populations were analysed, using the same measurements: blade



length, blade width, petiole length, angle of insertion of first leaf
vein, and distance from base of blade to widest point. A descriptive
statistical analysis was conducted, along with a multivariate cluster
analysis based on Euclidean distance.

The results revealed significant differences between the Capljina
population and those of Konjic and Bugojno, and could suggest that
the hairy Black Poplar is perhaps a specific ecotype.

Plants as indicators of climate change are of great importance for
the study of the climate of a given area. The species and distribution
of plants indicate certain macroclimatic features of the area, mainly
relating to its thermal and pluviometric characteristics. As regards
local climatic conditions and microclimatic changes in the given area,
not only plant species but also their growth patterns and phenology
are indicative.

The clonal archive is located in the Zep¢e forest nursery, at Seéin
Han (18°0’ E, 44°25'N), on alluvial-deluvial deposits. Indigenous
material was collected from natural populations of Black Poplar
in Bosnia and Herzegovina, from 26 sites classed into five meta
populations (Neretva [26 trees], Bosna [58], Vrbas [35], Spreca [8] and
Drina [32]).

Observations of phenological changes were carried out in 2007,
2008 and 2009 from the end of March to the end of May, during
which period three phenological phases were monitored. The start of
the observations was defined as the day when the terminal bud was
observed to display a certain change.

The observations were conducted on 159 clones every three days
at the start of the growth season, and every two days following
budburst. The first observations were carried out two weeks before
the estimated date at which the buds would begin to swell. Three
phases were monitored: Phase 1, bud swell (elongation, swelling,
yellowish-green colour, membrane not yet pierced by tips); Phase 2:
budburst (buds split revealing first green leaves); Phase 3: emergence
of green leaf.

The basic climatic characteristics for the period during which
phenological observations were conducted were obtained from the
Federal Hydro-meteorological Authority of BiH.

The beginning and end of the phenophase, as well as the duration
of the phenological phases of Black Poplar in the clonal archive in the
Zepce forest nursery, were different in 2007, 2008 and 200g9.
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The descriptive analysis shows the number of days between the
start of the observations to a given phenophase. The number of days
to bud swell was highest in 2009 for the Vrbas population (31.65 days)
and lowest in 2007 for the Drina population (4.41 days). The number
of days to budburst was highest in 2009 for the Vrbas population
(34.87 days), and lowest in 2007 for the Drina population (7.41 days).
The highest number of days to first leaf was in the Vrbas population in
2009 (40.90 days), and the lowest was in the Drina population in 2007
(15.69 days).

The variance analysis confirmed that there is statistically significant
variability between populations in the number of days required to
reach a given phenophase, as well as in the temperatures for the said
phenophases, in each of the three years of observations. In 2007 and
2009, the greatest variability was in the number of days to first leaf,
and the least to bud swell.

Duncan’s multiple range test identified statistically significant
differences in the phenophases; bud swell, budburst, first leaf and
temperature at bud swell yielded three groups, while temperature
at budburst yielded four groups, and temperature at first leaf yielded
two groups.

The correlation of the characteristics studied for all populations for
each of the three years displayed a high variability coefficient value.

The molecular analysis of the genetic structure of 11 populations of
Black Poplar from six river basins, together with a comparison of ten
microsatellite genetic loci, yielded significant differences. Only old
trees over the age of 8o were analysed, so as to avoid the introgression
of genes from American Black Poplar and Euro-American hybrids.

We analysed ten gene loci from a total of 422 alleles in all
populations, 17 of which were specific. The number of alleles by gene
loci for these populations ranged from one to 17.

A high degree of polymorphism was recorded. The lowest number
of alleles was recorded in the lower Neretva population and the upper
Vrbas population, 34 and 29 respectively, while in the upper Bosna
population 81 alleles were recorded. A feature of the upper Vrbas
population was that there were only three genotypes from seven
trees.

Allele diversity shown by the records ranged from 1 for gene locus
PMGC_456 in the Neretva and lower Vrbas populations, to 11.333 for



gene locus PMGC_2163 in the upper Bosna population. Interestingly,
the Neretva population displayed the lowest value in five gene loci.

Actual heterozygosity was lower than theoretical in almost every
case, behaving in accordance with actual heterozygosity.

In all the populations studied the fixation index displayed negative
or low positive magnitudes, but with relatively small values except
in the case of the Neretva population, where there were deviations,
while the average inbreeding coefficient was F = 0.062.

The populations studied displayed relatively high intrapopulation
differentiation, ranging from Dj = 0.2917 in the lower Bosna
population to Dj= 0.5545 in the lower Neretva, followed by the upper
Vrbas population. The results obtained may be seen as deriving from
the geographical proximity of the populations studied, though the
Neretva population is isolated, belonging as it does to the Adriatic
basin.

The greatest genetic distance per Gregorius is displayed by the
Neretva and upperVrbas populations, on account of the small number
of genotypes, only three from the seven trees analysed.

Methods using a comparison of molecular markers for specific
genetic structures of Black Poplar produced a clear image of the
populationsstudied, and the results obtained enable usto recommend
the measures needed to preserve the gene pools of this deciduous
species in Bosnia and Herzegovina. The studies showed that the hairy
Black Poplar does in fact display differences at the molecular genetics
level such that it may be classed as a separate taxon and not merely
an ecotype, as was indicated by studies at the morphological level.

Thus the results enable us to recommend the measures needed
to preserve the gene pools and the regeneration and use of cloned
reproductive material of Black Poplar in Bosnia and Herzegovina.

The preservation of Black Poplar is manifested in the formation of
a Black Poplar clone archive, located in the Lugovi forest nursery near
Zepce. All the parent material in the archive derives from 26 natural
populations of Black Poplar (Populus nigra L.) from throughout Bosnia
and Herzegovina, along with 11 hybrid poplars and three exotic poplar
species. In forming the archive, a total of 6,885 cuttings were set.
After a month, 4,270 or 62.02%, were showing signs of life; after the
second month, 3,480 of the cuttings, or 50.54%, had taken, and after
the third month there remained 3,427 plants, or 49.77%.
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The greatest loss of vitality was in the first and second months,
though all possible agrotechnical measures were taken. If one
excludes the hybrid poplars, fewer still took root, the reason for which
is probably the age of the plant material, and the fact that no plant
rooting hormones were used. Even so, the results are encouraging,
and once the plants have healed and been rejuvenated, it will be
possible to use them to produce propagation material.

The archived clones in the clone archive have been identified,
using 10 microsatellite systems, some of which were specific for the
detection of indigenous Black Poplar (Populus nigra) on the one hand
and American Black Poplar or Cottonwood (Populus deltoides) on the
other, as well as the hybrid between these two species (Populus x
canadensis). A total of g3/107 different alleles recorded in the clone
archive have been analysed. Despite taking great care in the clone
archive to select material for propagation, five clones were found
to contain introgressive Cottonwood genes, indicating that certain
errors were made during the formation of the archive, and suggesting
that morphological markers are unreliable for the purpose of selecting
material.

The results of the morphological, phenological, physiological and
molecularstudies reveal that for now the material may be used only for
local needs, without intermixing it with other material, but molecular
studies allow for transmission on the basis of genetic deviations.
Nonetheless, clones from Sarajevo would be used in the Sarajevo
region, and those form Banja Luka only in Banja Luka. It may be
possible ultimately to carry out careful intermixing in the river basins,
but only with the greatest caution, and only in zone intermediate
between the archives population. There can be no question of greater
intermixing until molecular genetic results are obtained.

For this reason, any distribution of material from the archive
should be under strict control by the relevant authority, in this case
the Forestry Faculty in Sarajevo.

A separate case is that of material from the Rudnik population,
which represents a pioneer species on the deposol of the VrtiliSte
mine near Kakanj. This material should be used in reclaiming the
mine deposol in Kakanj, as it rapidly binds the soil and creates the
conditions for indigenous vegetation to appear.



Prof. dr. Dalibor Ballian 2 O 5

Slika 50. Crna topola na rijeci Odri u Njemackoj



LIFEGENMON - LIFE Projekt pracenja Europskih Sumskih genetskih sustava

Odrzivo gospodarenje Ssumama temelji se na dugorocnoj prilagodljivosti Sumskih ekosustava
i njihovih bioloskih raznolikosti koje pocinje na najnizoj, na razini gena. Sumski genetski nadzor
(Forest genetic monitoring - FGM) je sustav ranog upozorenja odnosno pomoci u procjeni kakav
je odgovor neke vrste na promjenu u okolisu, kroz dugorucni vremenski period. Genetski nadzor
omogucuje promatranje promjena u populacijama kroz vremenski period, tako da se na temelju
svih relevantnih komponenti moze do¢i do odredenih zaklju¢aka i evaluacije posljedica. Sumski
genetski nadzor ukljucuje prognozu, ali u isto vrijeme odgovaraju¢im metodama osigurava
ocuvanje i odrzavanje genetske varijabilnosti u prirodnim populacijama.

LIFEGENMON kombinira napore Sest partnera iz tri drzave/zemlje (Njemacka/Bavarska,
Grcke i Slovenije), te stru¢njaka iz zemalja jugoistocne Europe, kako bi se pokrenuo sustav
sumskog genetskog nadzora koji ¢e osigurati pravodobni odgovor u planiranju gospodarenja
Sumama i prijetnjama prema Sumskoj genetskoj raznolikosti, te kako bi se podrzala odrzivost
Suma u njihovom sadasnjem podrucju rasprostranjenosti.

Ciljevi projekta su:

e Odrediti optimalne pokazatelje za pracenje promjena u genetskoj raznolikosti duz
transekta od Bavarske do Grcke za dvije odabrane ciljne vrste: na stanistima listaca
(Fagus sylvatica) i sastojinama Cetinjaca (Abies alba/Abies borisii-Regis kompleksa);

°  Pripremiti smjernice za Sumski genetski nadzor, za dvije pobrojane vrste i jo$ pet drugih
vrsta Sumskog drveca (Populus nigra, Fraxinus excelsior, Pinus nigra, Prunus avium,
Quercus petraea/robur kompleksa), koje se razlikuju u biologiji i distribuciji, a u cilju
provedbe FGM na nacionalnoj, regionalnoj i EU razini;

e Pripremiti priru¢nik o Sumskom genetskom nadzoru i njegovoj provedbi na razini EU;

e Pripremiti sustav odludivanja o optimalnom izboru razine FGM koji se temelji na
odgovaraju¢im potrebama i sredstvima;

e Organizirati niz radionica/obuka za sektor Sumarstva, kako bi ih se osposobilo za
provodenje FGM prema standardiziranim postupcima na njihovom teritoriju;

e Pripremiti potrebne stru¢ne dokumente/smjernice (za kreatore politike na nacionalnoj,
regionalnoj i EU razini) koji ¢e biti potpora razvoju mogucih novih legislativa na
nacionalnim razinama, procesu “Forest Europe" te buducim europskim politikama i
strategijama o Sumarstvu i o¢uvanju Suma i bioloske raznolikosti;

e Raspravljati i prosiriti FGM medu razlic¢itim ciljnim skupinama i Sumoposjednicima
s ciljem promicanja uporabe i rezultata ovog sustava ranog upozorenja kao alata za
odrzivo gospodarenje Sumama; i

e Uspostaviti dobre veze i suradnje kroz medunarodni tim Sumarskih stru¢njaka koji rade
na FGM.

Projekt je zapoceo u srpnju 2014. i trajat ¢e do lipnja 2020. Ukupna financijska sredstva su
uiznosu od € 5.84m, od ¢ega EU sudjeluje sa 49,9% (€ 2,7 milijuna); partneri u projektu moraju
doprinijeti sa 50,1% iz vlastitih (nacionalnih) izvora.

Partneri u projektu su: Sumarski institut Slovenije (koordinator); Sluzba za Sume Slovenije;
Centar za informacijske usluge, suradnju i razvoj NVO; Bavarski drzavni ured za Sumske sadnice
i sadnju; Aristotelovo sveuciliste u Solunu i Glavna-Uprava za Sume i poljoprivredne poslove -
decentralizirane administracije Makedonije - Trakije.
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