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Sazetak

Varijabilnost vrsta moze se posmatrati kao kompleks dveju kategorija — adaptivne varijabilnosti,
koja je pod uticajem faktora sredine i neutralne varijabilnosti, koja ne podleze uticaju sredine.
Predmet istraZzivanja ove doktorske disertacije su cCetiri vrste hrasta (Quercus L.) na
podru¢ju Predela izuzetnih odlika ,Kosmaj” (PIO

-Kosmaj”), ¢ija je adaptivna varijabilnost analizirana primenom metoda geometrijske
morfometrije na listu, a neutralna varijabilnost primenom molekularnih markera. Cilj istraZivanja
ove doktofffe disertacije je karakterizacija ekoloskog i konzervacionog statusa ¢etiri vrste hrasta
(Quercus petraea (Matt.) Liebl. — kitnjak, Q. pubescens Willd. — medunac, Q. frainetto Ten. —
sladun, Q. cerris L. — cer) na podru¢ju PIO ,Kosmaj” i definisanje konkretnih mera
konzervacije, kao i ekoloskih i konzervacionih principa gazdovanja njihovim populacijama.
Tokom 2022. godine, 247 individua Cetiri razli€ite vrste hrasta je selekcionisano na podruc¢ju P10
»Kosmaj”. Procena adaptivne varijabilnosti izvriena je analizom listova izabranih vrsta hrastova
metodama geometrijske morfometrije — analizom specifi¢nih tacaka i morfoloskom analizom
velicine i oblika (MASS). Takode, radi povezivanja morfometrijskih karakteristika lista i uslova
staniSta, koriS¢en je digitalni model terena. Analiza neutralne varijabilnosti hrastova sa podrucja
P1O ,Kosmaj” ukljucivala je selekciju individua Cetiri vrste hrasta, sakupljanje i pripremu
biljnog materijala, kao i izbor 14 mikrosatelita i njihovu dalju analizu. Rezultati ove doktorske
disertacije potvrdili su glavnu hipotezu da je stepen unutar- i meduvrsne geneticke varijabilnosti
hrastova na podru¢ju PIO ,Kosmaj” rezultat uticaja genotipa, lokalnih uslova stani$ta, stanja
zivotne sredine, nacina gazdovanja populacijama i istorijskih procesa kroz koje su istraZivane
populacije prosle. Rezultati su pokazali da je adaptivna varijabilnost hrastova na podrucju PIO
.-Kosmaj” povezana sa karakteristikama staniSta, stanjem Zivotne sredine i na¢inima gazdovanja
populacijama hrastova, da postoji uskladenost rezultata dobijenih primenom adaptivnih i
neutralnih genetickih markera, kao i uskladenost dobijenih rezultata sa ranije publikovanim
podacima o genetickoj varijabilnosti hrastova. Rezultati analize adaptivne geneticke
varijabilnosti pokazali su visok stepen morfoloSke varijabilnosti lista hrastova sa podrucja
PIO

»Kosmaj” 1 povezali varijabilnost sa uslovima stani$ta dobijenim pomocu digitalnog modela
terena, §to predstavlja izuzetnu priliku za opservaciju veze morfologije i Zivotne sredine, koja se
moZe koristiti u svrhu konzervacije Sumskih geneti¢kih resursa. Rezultati analize neutralne
varijabilnosti pokazali su da se na podrucju PIO

»Kosmaj” Cetiri analizirane vrste hrastova odlikuju visokim nivoima genetickog diverziteta, koji
je preduslov za njihovo prezivljavanje, posebno u pogledu sve izraZenijih klimatskih promena.
Takode, istrazivanja na podru¢ju PIO ,Kosmaj” pruzila su uvid u sastav vrsta hrastova u ovoj
oblasti, kao i u opSte stanje njihovih populacija. Na osnovu negativnih uticaja koji deluju na
podru¢ju PIO , Kosmaj”, moze se zakljuciti da su primarni faktori koji nepovoljno deluju na
genofond drvenastih vrsta degradacija staniSta, uniStavanje Suma i njihova fragmentacija.
Unistavanje staniSta, u kombinaciji sa drugim negativnim faktorima, ima za posledicu gubitak
odredenog genofonda, odnosno njegovu eroziju. Kada se uzme u obzir veéinski izdanacko
poreklo Suma na Kosmaju, koje se tesko prilagodavaju naglim promenama Zzivotne sredine,
ouvanje genofonda drvenastih vrsta se namece kao jedna od prioritetnih




aktivnosti koju treba sprovesti u 3to skorijoj buduc¢nosti. Na osnovu definisanih deset prioriteta za
konzervaciju genetickih resursa istraZivanih vrsta hrastova, uodljivo je da gazdovanje Sumama na
podrué¢ju PIO ,Kosmaj”, u svrhu poboljSanja produkcije i unapredenja zaStite, mora biti
kombinovano sa dobrim planiranjem i koordinacijom aktivnosti na nacionalnom, lokalnom i
regionalnom ffifou. Pored toga, vaZan cilj je odredivanje prioritetnih vrsta, populacija ifidrudja
za ocuvanje genetiCkih resursa hrastova u vidu ex situ i in situ konzervacije, u okviru
koherentnog programa i u skladu sa nacionalnim politikama i bioloS8kim moguénostima svake
vrste.

Kljucne reci: hrastovi, varijabilnost, konzervacija genofonda, zaSticeno podruéje, ekoloski
principi upravljanja




Abstract

Species variability can be considered as a complex of two categories — adaptive variability which
is influenced a environmental factors, and neutral variability which is not influenced by the
environment. The subject of research of this doctoral dissertation are four species of oaks
(Quercus L.) from the Region of outstanding features "Kosmaj", whose adaptive variability was
analyzed using leaf geometric morphometrics, and neutral variability using fblecular markers.
This research aimed to characterize the ecological and conservation status of four oakffpecies
(Quercus petraea (Matt.) Liebl. — sessile oak, Q. pubescens Willd. — pubescent oak, Q. frainetto
Ten. — Hungarian oak, Q. cerris L. — Turkey oak) in the Region of outstanding features
"Kosmaj" and to define specific conservation measures, as well as @#logical and conservation
principles of managing their populations. During the year 2022, 247 individuals offfbur different
oak species were selected in the Region of outstanding features "Kosmaj". The assessment of
adaptive variability was carried out by analyzing @ leaves of selected oak species using
geometric morphometrics — landmark analysis and morphological analysis of size and shape
(MASS). Also, to link the mom)metric characteristics of the leaves and habitat conditions, a
digital terrain model was used. The analysis of the neutral variability of oaks from the Region of
outstanding features "Kosmaj" included the selection of individuals of four oak species,
collection and prepar@n of plant material, selection of 14 microsatellites for genotyping and
their further analyses. The results of thoctoral dissertation confirmed the main hypothesis that
the degree of inter- and intraspecific genetic variability of oaks in the Region of outstanding
features "Kosmaj" is the result of the influence of genotype, local habitat conditions,
environmental conditions, populn management and the historical processes that the analzyed
populations have gone through. The results showed that the adaptive variability of oaks in the
Region of outstanding features "Kosmaj" is related tomlbitat characteristics, environmental
conditions and population management, the consistencmf the results obtained by adaptive and
neutral genetic markers, as well as the consist of the obtained results with previously
published data on the genetic variability of oaks. The results of the analysis of adaptive genetic
variability showed a high degree of morphological variability of oak leaves from the Region of
outstanding features "Kosmaj" and linked this variability with habitat conditions obtained using a
digital terrain model. This represented acellent opportunity to observe the relationship

tween morphology and environment that can be used for forest genetic resources conservation.
The results of the analysis of neutral variability showed that in the chi(@f outstanding
features "Kosmaj" four analyzed oak species were characterized by high levels of genetic
diversity, which is a prerequisite for their survival, especially in terms of increasingly
pronounced climate changes. Also, researchffithe Region of outstanding features "Kosmaj" gave
insight into tEcomposition of oak species in this area, as well as the general condition of the
populations. Based on the negative impacts in the Region of outstanding features "Kosma;j", it
can be concluded that the primary factors that adversely affect the gene pool of woody spec
are habitat degradation, forest destruction and their fragmentation. Habitat destruction, in
bination with other negative factors, results in the loss of a certain gene pool, i.e. its erosion.
When taw into account the coppice origin of the majority of forests at K@aj, which are
difficult to adapt to sudden changes in the environment, the preservation of the gene pool of




woody species is imposed as one of the pri(a activities that should be implemented in the near

future. Based on the d@ed ten priorities for the conservation of the genetic resources of the
analyzed oak species, it is noticeable that foreffEanagement in the Region of outstanding
features "Kosmaj" must be combined with good planning and coordination of activities at the
national, local and regional level, to improve production and conservation of oak spccm. In
addition, an important goal is the determination of priority species, populations and areas for the
conservation of oak genetic resources in the form of ex situ and in situ conservation units within
a coherent program, and in accordance with national policies and biological characteristics of
each species.

Keywords: oaks, variability, gene pool conservation, protected area, environmental management
principles
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1. UVOD

Geneticki diverzitet predstavlja deo sveukupnog biodiverziteta, odnosno, diverzitet alela
u okviru individua, populacija ili vrsta. Veci geneticki diverzitet omogucava bolje prilagodavanje
uslovima zivotne sredine, zbog ¢ega predstavlja osnovu evolucionih procesa. Smanjenje
genetiCkog diverziteta, stoga, predstavlja 1 smanjenje potencijala prilagodavanja stanju i
promenama u zivotnoj sredini. Evoluciono- adaptacioni ¢inioci koji uti¢u na geneticku strukturu
odredene vrste i doprinose procesu evolucije, a time i prilagodavanju razli¢itim uslovima
staniSta, su prirodna selekcija, geneticki drift, mutacije i migracije gena (Mori¢, 2016).

Varijabilnost vrsta moze se posmatrati kao kompleks dveju kategorija — adaptivne
varijabilnosti, koja je pod uticajem faktora sredine i neutralne varijabilnosti, koja ne podleze
uticaju sredine. Analiza adaptivne varijabilnosti obuhvata upoznavanje raspona ekoloskih uslova
staniSta vrste i morfoloskih, anatomskih i fenoloskih svojstava individua na razli¢itim staniStima,
dok neutralna varijabilnost, koja moze biti procenjena primenom tehnika DNK profilisanja, ne
ukljucuje adaptivne razlike izmedu individua (Milovanovi¢ et al., 2021). Upravo su hrastovi (rod
Quercus L.) dobar model za istrazivanje adaptivne i neutralne varijabilnosti, zbog svoje ekoloske
dominacije i izuzetnog diverziteta (Cavender-Bares, 2019). Proucavanje geneticke varijabilnosti
hrastova pomaze odredivanju konzervacionog i ekoloskog statusa njegovih vrsta, na koje utic¢u
ne samo broj individua, ve¢ i ukupno povecanje ili smanjenje populacija tokom vremena, stope
uspesSnosti razmnozavanja i poznati ugrozavajuéi faktori. Hrastovi su najces¢e dominantni ili
kodominantni elementi vegetacije, sa ve¢im brojem Siroko rasprostranjenih i ekoloskiraznovrsnih
vrsta, koje poseduju snazan potencijal ekoloSke adaptacije, pracen izrazenom varijabilno$cu
morfologije lista i visokim potencijalom za introgresiju i mrezastu evoluciju, odnosno, nastanak
nove linije spajanjem dve predacke linije, $to dovodi do formiranja filogenetske mreze (Simeone
et al., 2018).

lako se adaptivna varijabilnost drvenastih vrsta moZe proucavati od nivoa citavih
individua do nivoa pojedina¢nih morfoloskih struktura, morfoloske karakteristike lista najceSce
su kori§cene za istrazivanje ovog tipa varijabilnosti kod hrastova (Jovanovi¢ et al., 2022a-c,
2023a-c). Kada se posmatra list kao morfoloska struktura, iako su njegovi veli¢ina i oblik,
uglavnom, odredeni genetickim faktorima, na njih uti¢u i faktori sredine (Tsukaya, 2005), zbog
¢ega je vazno uzimanje sredinskih faktora u obzir prilikom objasnjavanja morfoloSkih razlika i
adaptacija na uslove stanista. Adaptacije Sumskih drvenastih vrsta na heterogene uslove Zivotne
sredine postale su atraktivna oblast istrazivanja, posebno tokom poslednjih decenija, delom zbog
potrebe razumevanja odgovora ovih dugovecnih sesilnih organizama, vaznih i u ekoloskom i u
ekonomskom aspektu, na brze sredinske promene nastale pod antropogenim uticajem (Kerkez
Jankovic et al ., 2019). Fenotipska plasti¢nost je pojava kod koje odredeni genotip stvara razlicite
fenotipove u razli¢itim wuslovima sredine, odnosno, ukljucuje stvaranje odgovarajuceg
podudaranja izmedu sredine i fenotipa (Pigliucci & Preston, 2004). Ova interakcija izmedu biljke
i zivotne sredine otkriva obrasce fenotipske plasti¢nosti u odredenim delovima biljke (Sultan,
2000). Schlichting & Levin (1986) su predlozili da je stepen variranja u plasti¢nosti izmedu
taksona delom izazvan




adaptacijama 1 dodali da su selekcija, geneticki drift 1 disrupcija genetickog sistema pokretacke
snage koje dovode do evolucionih promena u fenotipskoj plasti¢nosti. Da bi prevaziSle ovo
ogranicenje, biljke se adaptiraju kako bi smanjile negativne efekte Stetnih sredinskih uslova
(Rozendaal et al., 2006). Adaptacija je tip plasticnog odgovora koji pomaze organizmu da se
prilagodi razli¢itim sredinama, radi uspe$nog prezivljavanja, a ¢lanovi grupe organizama se
razlikuju u adaptivnoj sposobnosti, §to dovodi do diverziteta vrsta (Sultan, 2000).

Sa druge strane, molekularni markeri predstavljaju zn&Bljan izvor informacija o
neutralnoj varijabilnosti vrsta. Molekularni markeri predstavljaju bilo koje fenotipsko svojstvo
koje je determinisano malim brojem alela, ili fragmente DNK molekula razli¢itih veli¢ina.
Istrazivanja genetickog diverziteta Sumskog drveca analizom geneti¢kih markera ranije su se
bazirala isklju¢ivo na analizama biohemijskih markera — izoenzima, ¢ija je upotreba bila
ograni¢ena malom varijabilno$éu u pojedinim populacijama (Milovanovi¢ & Sijagi¢-Nikolié,
2009; Mori¢, 2016). Danas su za procenu genetickog diverziteta najceSce u upotrebi DNK
markeri, koji se koriste za proucavanje prirodnih i vestackih populacija radi opisivanja nacina
razmnozavanja, nivoa inbridinga, prostornih i vremenskih obrazaca variranja genetickog
diverziteta, procene taksonomskih i filogenetskih odnosa, procene uticaja gazdovanja na
geneticki diverzitet, kao i stvaranja genskih mapa (Mori¢, 2016).

Osvrt na taksonomski status roda Quercus L. znacajan je za njegovu konzervaciju. U
svrhu odredivanja veza medu taksonima prvenstveno se koriste molekularni markeri, dok dr
metode ¢esto budu zanemarene, kao §to je slucaj sa morfometrijom (granom morfologije koja na
kvantitativan nac¢in analizira i interpretira razlike u weli¢ini 1 obliku morfoloskih struktura).
Medutim, u taksonomiji i drugim srodnim oblastima, molekularne metode i morfometrija se
medusobno dopunjuju i ¢esto se mogu paralelno interpretirati, a sve radi lakSeg razumevanja
porekla fenotipskih razlika medu vrstama i populacijama (Klingenberg, 2010). Noviji napredak
u istrazivanju pokazao je da kombinacija morfoloskih i ffjlekularnih markera moZe znacajno
doprineti upoznavanju sveukupnog diverziteta hrastova (Viscosi et al., 2012; Rellstab et al.,
2016).

Identifikovanje geneticke varijabilnosti hrastova je od klju¢nog znacaja za realizaciju
konzervacionih ciljeva, jer je pouzdana informacija o distribuciji varijabilnosti preduslov za
adekvatno sprovodenje procesa selekcije, oplemenjivanja i konzervacije (Milovanovié¢ & Sijaci¢-
Nikoli¢, 2009). Na globalnom nivou, postoje brojne pretnje integritetu Sumskih genetickih
resursa koje, izmedu ostalog, ukljucuju uniStavanje Suma i promene u koris¢enju zemljista,
neodgovaraju¢e kori¢enje Suma i loSe prakse gazdovanja, zagadenje i klimatske promene.
Hrastovi su dugoveéni, visoko heterozigotni organizmi, koji su razvili prirodne mehanizme za
odrzavanje visokog nivoa unutarvrsne varijabilnosti, kao $to su visoke stope ukrstanja i Sirenje
polena i semena na Sirokim podru¢jima. Ovi mehanizmi, u kombinaciji sa prirodnim sredinama,
koje su Cesto promenljive u vremenu i prostoru, doprinele su evoluciji vrsta hrastova u neke od
genetski najvarijabilnijih organizama. Unutarvrsna geneticka varijabilnost neophodna je da bi se
osigurala buduéa prilagodljivost vrsta, kao i da bi se omogudila uspesna vestacka selekcija i
programi uzgoja (Amaral et al., 2004).

Sumski geneti¢ki resursi suoceni Bl sa brojnim negativnim faktorima, koji ¢esto deluju u
sinergiji, §to otezava njihovu procenu (Sija¢i¢-Nikoli¢ et al., 2016; Noni¢ & Sijaéié-Nikolié,
2019; gijac':ié-Nikolié & Noni¢, 2019). Gubitak stanista i prekomerna




eksploatacija prirodnih resursa su medu glavnim pokretac¢ima izumiranja vrsta Sirom planete. Ovi
faktori deluju u razli¢itim razmerama, u Sirokom rasponu u vidu promena u kompoziciji i
konfiguraciji predela, a na lokalnom nivou u vidu prekomerne eksploatacije prirodnih resursa.
Brojna istrazivanja sugeriSu da su promene na lokalnom, kao i one na globalnom nivou, u stanju
da izazovu geneti¢ku eroziju u prirodnim populacijama. UgroZzenost Sumskih genetickih resursa
posebno dolazi do izrazaja na podru¢jima koja su pod jakim antropogenim uticajem. Zbog toga
se Sumski geneticki resursi suocavaju sa brojnim negativnim faktorima koji ih ugrozavaju i
dovode do smanjenja geneticke varijabilnosti. Akronim HIPPOQ, koji oznacava pet osnovnih
uzroka gubitka biodiverziteta, dobar je model za prikaz ugrozavajuc¢ih faktora koji imaju
negativan efekat na Sumske ekosisteme i varijabilnost vrsta. Ovi faktori su gubitak staniSta
(Habitat alteration), invazivne vrste (Invasive species), zagadenje (Pollution), rast ljudske
populacije (Population growth) i prekomerna eksploatacija (Qverexploitation) (Torrance, 2010).

Promene stanista, uniStavanje Suma i njihova degradacija jedni su od glavnih uzro¢nika
gubitka geneti¢kog diverziteta hrastova. Degradacija staniSta je prvenstveno izazvana promenom
prvobitne namene koriS¢enja Sumskog zemljiSta za potrebe poljoprivrede, Sirenja naselja i
eksploatacije sirovina. Ciste se¢e $uma i prekomerno korii¢enje drveta znacajno mogu ugroziti
genetiCke resurse, jer dovode do uniStavanja stanista i stvaranja sekundarnih ekosistema koji se
odlikuju smanjenim diverzitetom i povedanom fragmentacijom staniSta. Fragmentacija Suma
dalje dovodi do smanjenja genetickog diverziteta zbog smanjene razmene gena, a time i do
formiranja reproduktivno izolovanih manjih populacija sklonih inbridingu. Pored pomenutog,
seCa veoma starih stabala dovodi do gubitka izuzetno retkih genotipova sa izraZzenim adaptivnim
potencijalom. Takode, Sirenje alohtonih i invazivnih vrsta uglavnom je uslovljeno prethodnim
promenama ekosistema i moze dovesti do ugrozavanja biodiverziteta na svim nivoima (na nivou
gena, vrsta i ekosistema) (Sija¢i¢-Nikoli¢ & Noni¢, 2019). Pored gubitka stanista i 3irenja
alohtonih vrsta, zagadenje vode, vazduha i zemljista moZe znacCajno ugroziti geneticke resurse
hrastova. Ovo zagadenje najCeSée je izazvano saobracajem i industrijom i zna¢ajno moZe uticati
na vitalnost vrsta i Citavih ekosistema. Zagadenje, prekomerna eksploatacija resursa, unosenje
invazivnih vrsta i neodgovarajuca upotreba Sumskog genetickog materijala usko su povezani sa
sve vec¢im trendom rasta ljudske populacije, koji se smatra jo$ jednim od faktora koji znacajno
uti¢e na ugrozavanje genetickih resursa (Sija¢i¢-Nikoli¢ et al., 2016). Svi pomenuti negativni
efekti posebno su naglaSeni pod sve vec¢im dejstvom klimatskih promena. Geneticki diverzitet
hrastova predstavlja jednu od znacajnih komponenti za suocavanje sa problemom globalnih
klimatskih promena, ali i sam podleze efektima ovih promena, $to dovodi do smanjenja njegove
vitalnosti, otpornosti i moguénosti za adaptaciju na novonastale uslove sredine.




1.1. TAKSONOMSKA PRIPADNOST I RASPROSTRANENOST RODA QUERCUS L.

Rod Quercus L. spada u porodicu Fagaceae u okviru reda Fagales. Fagaceae je velika
porodica, koja obuhvata viSe od 1000 vrsta rasporedenih u 8 rodova, uglavnom rasprostranjenih
na severnoj hemisferi, ali se pojedine vrste javljaju i na juznoj. U Evropi, predstavnici ove
porodice su bukve (rod Fagus L.), kesteni (rod Castanea Mill.) i hrastovi (rod Quercus L.)
(Sterry, 2007).

Hrastovi su se pojavili pre oko 56 miliona godina, doziveli radijaciju i Sirili se duz
severne hemisfere. Danas se njihova stanista protezu od ekvatora (Kolumbija i Indonezija), sve
do borealnih regiona do 60° severne geografske Sirine u Evropi, i od nivoa mora do 4000 m
nadmorske visine u Junan provinciji u Kini. Njihova stanista obuhvataju predele od gustih
nizijskih Suma do otvorenih travnjaka i savana, i od alkalnog do kiselog zemljista. Rod Quercus
L. je diverzifikovao u brojne vrste u Americi i Aziji, sa najve¢im diverzitetom opserviranim na
15° do 30° severne geografske Sirine u Meksiku i isto¢noj Aziji. U Evropi je bogatstvo vrsta
manje (do 30 vrsta), ali je ovaj rod rasprostranjen Sirom kontinenta. Poslednja istrazivanja
ukazuju da rod hrastova obuhvata priblizno 435 vrsta (Denk et al., 2017). Rod Quercus L. je,
svakako, medu vrstama najbogatijim rodovima severne hemisfere, zajedno sa rodom Salix L.
(Tynkevich & Volkov, 2019; Cavender-Bares, 2019; Kremer & Hipp, 2020).

Taksonomska struktura roda Quercus L. vekovima je predstavljala nedoumicu za
istrazivace. U svom autorsk delu, Karl Line (Linné, 1753) je nabrojao 14 vrsta hrastova iz
Evrope i Severne Amerike: Q. alba, Q. m:uius (= Q. petraea (Matt.) Liebl.), Q. robur i Q.
prinus; Q. rubra, Q. nigra i Q. phellos; Q. cerris, Q. agilops (= Q. macrolepis Kotschy), Q.
suber; Q. ilex, Q. coccifera, Q. gramuntia (= Q. ilex) i Q. smilax (= Q. ilex). Ovaj broj je
porastao na 150 vrsta kada je Loudon (1838, 1839) dao prvu infragenericku klasifikaciju
hrastova prepo¥juci deset sekcija, na osnovu reproduktivnih karakteristika i karakteristika lista.
Osam sekcija (Albe, Prinus, Robur; Nigree, Phellos, Rubre; Cerris; Ilex) ukljucivale su vrste
koje je opisao Line, a pored njih, dodate su zimzelene vrste jugoistocnog dela Severne Amerike
(sekcija Virentes) i hrastovi Nepala (sekcija Lanate). Pomenuta klasifikacija je izuzetna iz
razloga §to je ustanovljena fundamentalna podela evropskih hrastova (sekcije Cerris, Ilex i
Robur). Ova podela, iako modifikovana, javlja se u gotovo svim kasnijim klasifikacijama i
odgovara kladama vecéine recentnih molekularno-filogenetskih stabala. @rsted (1871) je prvi
prepoznao vaznu azijsku grupu hrastova i povezao je sa grupom Cyclobalanus (= Lithocarpus),
hrastovima suptropske i tropske isto¢ne Azije, za koju je smatrano da je odvojena od roda
Quercus urod Cyclobalanopsis,u okviru sul:gbusa Quercinae. Ovaj koncept su usvojili i kasniji
istrazivaci i jo§ uvek se koristi u Flori Kine (Huang et al., 1999; Flora of China, 2016). U okviru
drugog roda tribusa Quercinae, Quercus je opisan sa pet podrodova i ukupno 16 sekcija i 174
vrste.

Tokom ranog 20. veka, pojavila su se dva nova koncepta klasifikacije, koja su od tada
koriséena medu istrazivac¢ima. Centralni/istocni evropski koncept prati principe klasifikacije koje
je dao Schwarz (1936), dok zapadni/juzni evropski koncept prati istraZzivanja koje je sprovela
Camus (1938, 1939, 1954). Deceniju ranije, Trelease (1924) je dao sveobuhvatan pregled
americkih hrastova, navode¢i 371 vrstu u 138 serija i tri podroda/sekcije: Leucobalanus,
Erythrobalanus 1 Protobalanus. Camus i Schwarz su delimi¢no pratili ovu podelu americkih
hrastova prilikom posmatranja njihovih




evroazijskih srodnika. Camus je pratila opstu Semu koju je dao @rsted, ali je prepoznala
jedinstven rod Quercus sa dva podroda — Cyclobalanopsis i Quercus. Schwarz (1936) je, takode,
u osnovi pratio koncept koji je dao @rsted, ali je izdvojio dva tribusa sa po dva roda
(Cyclobalanopsis + Erythrobalanus, Macrobalanus + Quercus). Novitet u ovom sistemu bio je
podrod Sclerophyllodrys, u koji su svrstani mnogi sklerofilni hrastovi Evroazije, podrod
Protobalanus (ukljucujuéi azijsku seriju Spathulatae) 1 Sest zimzelenih serija podroda
Erythrobalanus. Druga vazna razlika u odnosu na Camus je to Sto je Schwarz usvojio globalni
koncept grupisanja severnoameri¢kih i evroazijskih hrastova, koji je dao @rsted, u iste sekcije
(Dascia, Gallifera, Prinus, Roburoides). Monografski rad vezan za klasifikaciju hrastova dao je
Menitsky (1984), u kome se bavio azijskim hrastovima. Osim jedne vrste (Q. suber), Menitsky
je smestio sve Ilex hrastove u podrod Heterobalanus, dok su Cerris hrastovi (svi osim Q. suber)
formirali jednu od dve sekcije podroda Quercus.

Najcesce koris¢enu klasifikaciju hrastova dao je Nixon (1993), koji je usvojio koncept
koji je dala Camus, ali je spojio sekcije Cerris 1 Euguercus u jedinstvenu sekciju Quercus. Na
osnovu poslednjih modifikacija prvobitne $eme koju je dao @rsted, rod Quercus je podeljen u
dva podroda — Cyclobalanopsis i Quercus. Podrod Quercus ukljucuje dve prirodne sekcije —
Lobatae i Protobalanus, 1 jednu vestacku, heterogenu sekciju severne hemisfere — Quercus.

Postoje dva glavna uzroka razlika u tradicionalnoj klasifikaciji koja se bazira na
morfologiji — procena morfoloskih karaktera i razmatrane geografske oblasti. Konvergentna
morfoloska evolucija je ¢est fenomen kod roda Quercus i porodice Fagaceae uopste. Na primer,
opisi sekcija koje je dao Loudon (1838), llex (evroazijski Q. ilex i srodnici) i Virentes
(severnoamericki Q. virens Ait. [= Q. virginiana Miller]) su u sustini identi¢ni. Iz sli¢nih razloga,
Orsted (1871) ukljucuje sekciju Iex u podrod Lepidobalanus, proSirujuéi ovu sekciju da
ukljuéuje zimzelene severnoamericke hrastove (sekcija/podsekcija Virentes). Sa druge strane, Q.
lanata je ukljucen u sekciju Prinus.

Dakle, makroevolucione studije pratile su liniju diverzifikacije od nastanka roda (pre oko
56 miliona godina) do danas. Filogenetska istrazivanja hrastova kretala su se od studija
morfologije i biogeografije (Trelease, 1924; Camus, 1938) do morfoloske kladistike (Nixon,
1993). Pomenuta istrazivanja su ucinila evidentnim potrebu za molekularnim podacima za
razlikovanje hipoteza koje naglaSavaju morfologija, odnosno biogeografija. Prve molekularne
filogenetske studije analizirale su mali broj gena (Whittemore & Schaal, 1991; Manos et al.,
1999) i uspele su da otkriju mnoge osnovne veze, ali ne i one na nivou vrste, na vrhovima
filogenetskih stabala (Kremer & Hipp, 2020).

Prvu molekularnu filogeniju za Quercus na dovoljno velikom uzorku dali su Manos et al.
(2001), na osnovu sekvenci nukleotidnog ribozomalnog regiona i podataka pojedinih plastida.
Iako je pomenuta filogenija ukljucivala ograniceni uzorak vrsta Starog Sveta, dovela je u pitanje
tfdicionalne klasifikacije koje su dali @rsted (1871) i Nixon (1993). Ovi i drugi autori kasnije
(Oh & Manos, 2008; Denk & Grimm, 2010; Hubert et al., 2014) su na osnovu molekularnih
istrazivanja pokazali postojanje dve, reciprocno monofiletske grupe hrastova, koje mogu biti
formulisane kao dva podroda sa osam filogenetskih linija, prihva¢enih kao sekcije, koje se
poklapaju sa morfoloskim grupama koje su prvobitno dali Trelease (1924) i Menitsky (1984):

o Podrod Quercus:




» sekcija Protobalanus (ukljucuje pet vrsta u jugozapadnoj Severnoj
Americi i pet vrsta u severozapadnom Meksiku);

* sekcija Ponticae (ukljucuje dve vrste u planinskim oblastima
severoistoéne Turske i zapadne Gruzije (Transkavkazija) i u zapadnoj
Severnoj Americi (od severne Kalifornije do juznog Oregona));

» sekcija Virentes (ukljucuje sedam vrsta u jugoistocnoj Severnoj Americi,
Meksiku, na Kubi i u Centralnoj Americi);

» sekcija Quercus (ukljucuje 146 vrsta u Severnoj Americi, Meksiku,
Centralnoj Americi, zapadnoj Evroaziji, isto¢noj Aziji i severnoj Africi);

» sekcija Lobatae (ukljuéuje 124 vrste u Severnoj Americi, Meksiku,
Centralnoj Americi i Kolumbiji u Juznoj Americi).

o Podrod Cerris:

» sekcija Cyclobalanopsis (ukljucuje 90 vrsta u tropskim u suptropskim
oblastima Azije, ukljuujuéi juzne Himalaje);

» sekcija llex (ukljucuje 36 vrsta u Evroaziji i severnoj Africi);

» sekcija Cerris (ukljucuje 13 vrsta u Evroaziji i severnoj Aftici) (slika 1)
(Denk et al., 2017).
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Slika 1. Geografska rasprostranjenost osam sekcija roda Quercus L. (modifikovanaprema Denk
et al.,2017)

Vecina studija mikroevolucije hrastova su kvantifikovale stepen evolucionih promena u
okviru odredenog vremenskog i prostornog intervala ili brzinu i mehanizme evolucionih procesa
koji pokrecu evolucione promene. Generalno, mikroevolucioni procesi su istrazivani
sinhronizovanim pracenjem osobina i genetickih markera u in




situ 1 ex situ uslovima. Vecina ovih istrazivanja bila su fokusirana na vrste hrastova koje su
Siroko rasprostranjene u severnoj umerenoj zoni, odnosno na populacije koje su nastale tokom
poslednjeg postglacijalnog zagrevanja (tokom holocena). Glavne evolucione promene tokom
ovog perioda izazvane su mikroekoloskim promenama, odnosno zagrevanjima i hladenjima koja
su poznata kao ,mala ledena doba”. Uticaj klimatskih promena, koje traju svega nekoliko
vekova, na Sumske ekosisteme, zabeleZen je u severnim oblastima (MacDonald et al., 2008). U
drugim delovima sveta, kao §to je Meksiko, gde je diverzitet hrastova najvedi, klimatske
promene bile su pra¢ene formiranjem planina tokom holocena (Ferrari et al., 2012). Klimatske i
orogene promene sluzile su kao snazni selektivni pokretaci, uticu¢i na migraciju, kolonizaciju
novih staniSta, adaptaciju i introgresiju (Kremer & Hipp, 2020).

1.1.1. Rasprostranjenost hrastova u Evropi

U evropskom i mediteranskom regionu prisutna je izuzetna morfoloska varijabilnost roda
Quercus L. Greuter et al. (1986) su nabrojali 31 vrstu, ukljucujuéi pet koje su pod znakom
pitanja, kao i 17 subspecijskih entiteta. Camus (1938, 1939) je prepoznala jo§ veéi diverzitet od
ukupno 76 vrsta. Pomenuta varijabilnost, zbog ¢injenice da hrastovi veoma lako hibridizujui da
je tacna definicija vrste veoma teska, bila je predmet diskusija tokom nekoliko decenija. Novije
klasifikacije pokazuju tendencije redukcije broja vrsta, istiCuci sli¢nosti vise nego razlike — na
primer, u prvom izdanju Flore Evrope (Schwartz, 1964) identifikovano je 25 vrsta hrastova u
Evropi, $to je smanjeno na 20 u drugom izdanju (Schwartz, 1993). Razlikovanje vrsta hrasta
uglavnom je vrSeno na osnovu morfoloSkih parametara, morfologije ploda, genetickih i
biohemijskih markera (Bussotti & Grossoni, 1997). Proucavaju¢i hloroplasnu DNK kod
evropskih hrastova na preko 2600 populacija koje ukljuéuju osam vrsta, Petit et al. (2005) su
pokazali da vec¢ina haplotipova pronadena u severnoj Evropi takode postoji i na jugu, dok u
suprotnom to nije slucaj, ukazuju¢i da je veCina opserviranih mutacija nastala nakon
postglacijalne rekolonizacije. Ovi autori takode sugerisu da postoje i regionalne razlike u
nivoima diferencijacije, koje mogu biti povezane sa intenzitetom proSlog ili aktuelnog
gazdovanja Sumama Sirom Evrope, ali i sa nivoima fragmentacije oblasti rasprostranjenosti u
okviru ovih regiona.

Za najfRi deo Evrope rod Quercus L. je najznacajniji vegetacijski i floristicki fenomen.
Na primer, luznjak (Quercus robur L.) je vrsta koja u Evropi ima najve¢u oblast
rasprostranjenosti u odnosu na ostale lis¢arske vrste, kitnjak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) je
znacajna brdsko-planinska vrsta, dok mnoge vrste imaju regionalni biogeografski znacaj. U
okviru svih evropskih vrsta hrastova isti¢e se dinamican proces specijacije koji se ogleda u
unutarvrsnom polimorfizmu i bogatstvu podvrsta, varijeteta 1 formi (Jankovic, 1973). Neke od
vrsta hrastova koje se javljaju u Evropi (i Sire) su Quercus dalechampii Ten. (jugoisto¢na
Evropa), Q. faginea Lam. (jugozapadna Evropa), Q. hartwissiana Steven (jugozapadna
Bugarska, severna TEffka, zapadna Gruzija, jugozapadna Rusija), Q. cerris L. (juzna Evropa i
jugozapadna Azija), O. petraea (Matt.) Liebl. (Evropa i Anatolija), Q. pubescens Willd. (Evropa
i Anatolija), Q. robur L. (Evropa i zapadna Azija), Q. canariensis Willd. (Spanija i Severna
Afrika), Q. frainetto Ten. (jugoisto¢na Evropa), Q. pyrenaica Willd. (jugozapadna Evropa), Q.
coccifera L. (juzna Evropa), Q. ilex L. (juzna Evropa i severozapadna Afrika), Q. infectoria
Oliv. (juzna




Evropa i jugozapadna Azija), Q. ithaburensis Decne. (jugoistotna Evropa i jugozapadna Azija),
Q. suber L. (jugozapadna Evropa i severozapadna Azija), Q. trojana Webb (jugoistocna Evropa).

1.1.2. Rasprostranjenost hrastova u Srbiji

2

Ealkansko poluostrvo predstavlja jedno od najznacajnijih podruc¢ja Evrope u pogledu
filogeneze roda Quercus. Ovo je znacajno podru¢je na kome se odvijala postglacijalna, i uopste
posttercijerna i tercijerna evolucija evropskih vrsta hrastova, zahvaljujuéi refugijalnom karakteru
ove oblasti, specifi¢noj klimi i reljefu (Jankovi¢, 1973).

Od predstavnika roda Quercus na teritoriji Republike Srbije prisutni su cer (Quercus
cerris L.) — 8iroko rasprostranjen u Srbiji, osim u Vojvodini; balkanski kitnjak (Quercus
dalechampii Ten.) — rasprostranjen na Kopaoniku, levoj obali Dervente, Maljenu, Suvoboru,
Gocu, Kosovu; sladun (Quercus frainetto Ten.) — rasprostranjen u Eff¢nim brdskim predelima
Srbije; kitnjak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) — rasprostranjen od Fruske gore i Vrsackih
planina na severu, do Metohije na jugu, od Tare na zapadu do Stare planine na istoku Srbije;
medunac (Quercus pubescens Willd.) — Siroko rasprostranjen, posebno u juznim krajevima
Srbije, rede se javlja u Vojvodini; luznjak (Quercus robur L.) — Siroko rasprostranjen, posebno u
nizijama i dolinama veéih reka u Vojvodini, Macvi i Pomoravlju; makedonski hrast (Quercus
trojana Webb) — rasprostranjen na krajnjem jugu Srbije (Metohija); stepski luznjak (Quercus
pedunculiflora K Xoch) — rasprostranjen u Sumama kraj Timoka (Blazenci¢ et al., 2005; Kostic,
2013). Sume hrasta zauzimaju 25% ukupnog Sumskog fonda Republike Srbije. Stanje $uma
pojedinih vrsta hrastova analiziranih u ovoj doktorskoj disertaciji prikazano je u tabeli 1.




Tabela 1. Stanje Suma cera, sladuna, kitnjaka i medunca na teritoriji Republike Srbije(prema
Bankovi¢ et al,, 2008)

Sladun Kitnjak Medunac
345,200 159,600 173,200 10.400

Ukupna povrsina (ha)

Ukupna povrsina u

Povriina

drzavnom vlasni§tvu 24.1% 33.8% 44 3% 52.2%
Ucesce u povrsini
visokih Suma 5.7% 153% 25.9% /
Ufie‘s'ée 13 povr‘s’m1 94.3% 88.7% 74.1% 100%
izdanackih Suma
. Ocuvane sastojine 74.,4% 84,0% 73,7% 76.9%
2 Razredene sastojine 23.8% 14.8% 23.3% 19.3%
=
=
= astirane
2 T 1.8% 1.2% 3.0% 3.8%
Ciste sastojine
. listara 53,7% 53.1% 57.5% 50.0%
£ Mesovite sastojine
E lise 45.3% 46.,4% 40,9% 42.3%
g Mesovite sastojine 1.0% 0.5% 1,6% 7.7%

liscara 1 Cetinara

lako je vecina vrsta roda Quercus L. koja je prisutna u Repuffflici Srbiji svrstana u
kategoriju ,,poslednja briga” (LC, Least Concern), prema kriterijumima Medunarodne unije za
zastitu prirode (IUCN, Internatffgl Union for Conservation of Nature), na nacionalnom nivou
dve vrste su zastiEfhe Uredbom o zastiti prirodnih retkosti (Sluzbeni glasnik Republike Srbije br.
50/93 i 93/93) — stepski luznjak (Quercus pedunculiflora K. Koch) i makedonski hrast (Quercus
trojana Webb) (Rivers et al., 2019).




1.2. OSNOVNE ODLIKE ISTRAZIVANIH VRSTA

1.2.1. Cer (Quercus cerris L.)

Vrsta Quercus cerris L., poznat po narodnom nazivu cer, predstavlja krupnu, brzorastucu
drvenastu vrstu koja moze narasti do 40 m u visinu i dosti¢i pre¢nik stabla od 1,5 do 2 m, sa jako
dobro razvijenim korenovim sistemom. Moze dosti¢istarost od 120 do 150 godina. Kora je bledo
ljubicasta do siva i duboko izbrazdana crvenkastosmedinffflli narandzastim pukotinama. U
poredenju sa drugim vrstama hrasta, kao Sto su kitnjak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) i
luznjak (Quercus robur L.), drvo cera je niskog kvaliteta i pogodno samo za grubu obradu ili za
ogrev. Listovi su sa lica tamnozelene boje, dok su sa nali¢ja sivkasti, razli¢itih veli¢ina i oblika,
ali obi¢no od 9 do 12 cm dugacki i 3 do 5 cm Siroki, sa 7 do 9 pari trouglastih reznjeva (slika 2).
Listovi dobijaju zlatno-Zutu boju u kasnu jesen i opadaju, ili se zadrzavajha krosnji do sledeceg
proleca, posebno na mladim stablima (de Rigo et al., 2016). Kod cera se, u pogledu dubine ureza
na listovima, razlikuju dva varijeteta — var. haliphloeos Lam. et DC i var. austriaca (Willd.)
Loud. Varijetet haliphloeos ima perasto deljene listove, usecene i do samog glavnog nerva, §to
predstavlja rezultat prilagodavanja na vecu kserotermizaciju klime, $to se uofava na osnovu
smanjene transpiracione povrSine listova. U poredenju sa varijetetom austriaca, varijetet
haliphloeos bolje podnosi suSu i zastupljen je na kserotermnijim stani§tima. V@tet austriaca
ima listove sa plitko zarezanim reZnjevima ili samo nazubljene listove. Javlja se u severnim i
zapadnim delovima Balkanskog poluostrva i slabije je prilagoden kgfotermnim uslovima
stanita. Ponekad je tesko razlikovati dva pomenuta varijeteta, jer postoje slucajevi dase na istoj
individui javljaju listovi razli¢itog oblika — tip austriaca i tip haliphloeos (Topi¢, 2015).
Grancice cera su dugacke i pokrivene dlaficama, sive ili maslinasto zelene, sa lenticelama.
Pupoljci, koji su koncentrisani na vrhovima grancica, dlakavi su i jajastog oblika, obi¢no
okruZeni dugackim resama. Cvetovi su jednodomi i oprasuju se vetrom, a pojavljuju se od aprila
do maja. Plod je zir bez peteljke (slika 2), 0d 2 do 3.5
(5) cm dugacak i oko 2 cm Sirok. Kupula Zira pokrivena je ¢ekinjama. Zir cera sazreva druge
godine, ali klija i razmnoZava se veoma lako (de Rigo et al., 2016).
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Slika 2. List i plod cera

Oblast rasprostranjenosti ove vrste proteZze se od juzne Evrope do Male Azije (slika 3).
Duz svoje oblasti rasprostranjenosti, naro¢ito je prisutan na Balkanskom i Apeninskom
poluostrvu. Zapadna granica prirodnog areala je Francuska, a severna Nemacka, nastavljajuci se
istoéno ka Ceskoj, Slovackoj i Madarskoj. To je jedan od dvanaest autohtonih vrsta hrastova i u
Albaniji. U Bugarskoj naseljava suvlja stanista uravnicarskim i brdskim predelima, gde formira
Sume sa drugim vrstama hrasta (Quercus frainetto Ten., Q. pubescens Bglld.) i drugim lis¢arima
kao sto su klen (Acer campestre L.), poljski brest (Ulmus minor Mill.), grab (Carpinus orientalis
Mill)) i crni jasen (Fraxinus ornus L.). Znacajan je i u Madarskoj, gde formira preko 11%
povrsina pod Sumom. U Italiji raste od nivoa mora do Apenina i pokriva oko 280.000 ha, ¢esto u
zajednici sa sladunom (Quercus frainetto Ten.). Takode je Siroko rasprostranjen u Sloveniji,
najc¢e$ce u submediteranskim oblastima kao $to su Kras, Brkini i Tolmin, ali uvek na toplim i
suvim strmim padinama u kontinentalnim delovima zemlje. Zbog klimatskih promena, o¢ekuje
se da ¢e globalno ova vrsta prosiriti svoj areal ka severu. Cer je introdukovan u veéi broj oblasti,
kao Sto su Ujedinjeno Kraljevstvo, Francuska, Severna Amerika, Ukrajina, Argentina i Novi
Zeland (de Rigo etal., 2016).

U Srbiji, cer naseljava kserotermne i mezotermne Sume, najéesce u zajednici sa sladunom
(Quercus frainetto Ten.), a javlja se i u izdanackim Sumama isto¢ne Srbije (Kosti¢, 2013). Sume
cera, jedne od najprisutnijih u Srbiji, zauzimaju 345200 ha, uglavnom su izdanackog porekla.
Stanje Suma cera se ocenjuje kao dobro, sa ofuvanim
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Sumama koje pokrivaju 74,4% povrsine, retkim koje pokrivaju 23,8% i devastiranim koje
pokrivaju 1,8%. U izdanaCkim Sumama gustina sastojina je izrazenija (1.007) u poredenju sa
visokim $umama (765 §bala po ha). U visokim Sumama, prosetna zapremina iznosi 264
m>-ha™!, a u izdana¢kim 136 m* h Visina tekuceg zapreminskog prirasta u visokim Sumama
iznosi 5,2 m*ha™!, a u izdanackim je 3,3 m*-ha™!. U $umama cera zastupljenije su Ciste sastojine
(53,7% povrsine) u odnosu na mesovite (46,3%) (Nacionalna inventura Suma Republike Srbije,
2008).

®pekseHUmja
< 25%
«  25%-50% /
*  50% - 75%
® >750%
Xoponoruja
AyTOXTOHA

WHTpOayKoBaHa

P

Slika 3. Oblast rasprostranjenosti i pojednostavljena horoloska mapa cera (modifikovana prema
de Rigoetal., 2016)

Cer se dobro prilagodava razli¢itim uslovima stanista. Relativno je tolerantan na susu
(viSe od drugih vrsta hrastova iste oblasti rasprostranjenosti) i zagadenje vazduha, moZe rasti na
razli¢itim tipovima zemljista, ukljucujuéi slabo kisela zemljista, pseudoglej, plitka kre¢njacka
zemljiSta, sve dok nisu suviSe suva. Razvija snazan koren sa dubokim bo¢nim ograncima koji
obezbeduje stabilnost pri naletima

12




vetra. Zahteva dobru osvetljenost, ali moze rasti i u senci u svetlim Sumama. Poseduje mnoge
pionirske karakteristike, kao Sto je dobra klijavost semena i brz rani rast (de Rigo et al.,2016).

Drvo cera ima relativno slabu upotrebu zbog tendencije pucanja i niskog tehnoloskog
kvaliteta. Cesto se koristi kao ogrev, jer ima istu kalorijsku vrednost kao grab i bukva. U ranijem
periodu, drvo cera bilo je koriS¢eno za izradu Zzeleznickih pragova, a jo§ uvek se koristi za
proizvodnju grade u istoénom delu svoje oblasti rasprostranjenosti. Ekoloski znaéaj cera ogleda
se u konzervaciji zemljista, kontroli erozije i poSumljavanju goleti, zbog svoje sposobnosti brzog
rasta na razli¢itim tipovima zemljiSta. Ova vrsta se ¢esto sadi u urbanim podru¢jima kao ukrasno
drvo. Zir i mladi izdanci predstavljaju vazan izvor hrane za Zivotinje u mediteranskim oblastima.
Koristi se u tradicionalnoj mediteranskoj medicini kao antiinfektivno sredstvo (de Rigo et al.,
2016).

Gljivicna oboljenja izazvana vrstama Discula quercina, Hipparion mediterraneum i
Biscogniauxia mediterranea mogu izazvati potencijalno teske infekcije kod cera, a Hypoxylon
mediterraneum moze doprineti smanjenju brojnosti u susnim oblastima. Gubar (Lymantria
dispar) je jedan od najznacajnijih insekata koji ugrozava cer, jer napada list tokom leta. Cer je,
takode, jedan od domacina ose SiSaruse (Andricus quercuscalicis), koja pored cera u svom
zivotnom ciklusu inficira i luznjak (Quercus robur L.). Biljna va§ Phylloxera quercus ugrozava
cer u mnogim evropskim zemljama. Cer je, takode, podlozan infekcijama biljnim patogenom iz
roda Phytophthora (P. cinnamomi, P. ramorum), koji napada korenov sistem, a umereno je
podlozan i infekcijama vrstom Cryphonectria parasitica. U urbanim sredinama, cer moze biti
ugrozen od strane hrastovog Cetnika (Traumatocampa processidffa). Takode, brojne vrste
tvrdokrilaca mogu ugroziti cer stvaranjem galerija u stablu (de Rigo et al., 2016).

Prema kriterijumima Medunarodne unije za zastitu prirode, cer je svrstan u kategoriju
.poslednja briga” (Least Concern, LC) (Oldfield & Eastwood, 2007; Carrero et al., 2020).

1.2.2. Sladun (Quercus frainetto Ten.)
2

Sladun je krupno listopadno drvo koje go;‘:e dosti¢i visinu veéu od 30 m i starost od oko
200 godina. Stablo je vitko, slicno kitnjaku (Quercus petraea (Matt.) Liebl.). Grancice ovog
hrasta pokrivene su dla¢icama. Listovi su krupni i specifi¢ni —do 25 cm dugacki, najsiri u blizini
vrinog dela, sa velikim brojem dubokih reznjeva (najvise od svih vrsta hrastova). Osnova lista je
obi¢no aurikularna (nalik uhu), i u nekim sluéajevima pokriva lisnu dr8ku. Sa nali¢ja, listovi su
pokriveni gustim dladicama. lzdanci su krupni, braon boje i dlakavi. Cvetovi su jednodomi
(pojedinacni cvetovi su ili muskog ili Zenskog pola, ali oba tipa cveta se mogu na¢i na istoj
individui) i oprasuju se vetrom. Zir je do 25 mm dugacak i jajolikog oblika (slika 4). Kupula Zira
je sedeca i pokrivena dugackim preklapajuéim ljuspama i dlakama (Mauri et al., 2016).
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Slika 4. List i plod sladuna
22

Paleoekoloski podaci ukazuju d-aje sladun bio prisutan na Peloponezu pre oko 6000
godina. Smatra se vrstom koja autohtono naseljava jugoistotnu Evropu kao element
submediteranske flore, sa najSirom rasprostranjenos¢u duz Balkanskog poluostrva. Prisutan je iu
severozapadnoj Turskoj i juZnoj Italiji, u formi raStrkanih populacija duz preapeninskih grebena
(slika 5). lako se na engleskom jeziku naziva ,madarski hrast” (engl. Hungarian oak), njegovo
prisustvo u Madarskoj je sporadi¢no i uglavnom rezultat introdukcija. Ovaj hrast je cesto
povezan sa meSovitim grupama (kao i hibridima) drugih vrsta hrastova duz svoje oblasti
rasprostranjenosti. Kao i druge vrste hrastova, doziveo je period opadanja brojnosti zbog
promene klime i ljudskog uticaja, ali se zbog o¢ekivanog otopljavanja smatra da ¢e se njegova
oblast ffErostranjenosti prosiriti na Spaniju, Francusku i severnu Italiju (Mauri et al., 2016).

U Srbiji, sladun ulazi u sastav klimatogene zajednice hrastovog pojasa, odnosno Suma
sladuna i cera (Quercetum frainetto-cerris Rudski 1949), koje pokrivaju veliki deo povrsine
Srbije, a posebno su zastupljene u Sumadiji (Kosti¢, 2013). Srbija se nalazi u blizini
severozapadne granice prirodne oblasti rasprostranjenosti sladuna (Popovié et al., 2021). Sume
sladuna zauzimaju povrsinu od 159.600 ha. Dominantne su izdanacke Sume koje pokrivaju
88.7% povréirn dok visoke Sume zauzimaju 11,3% . Gustina sastojina izdaikog porekla iznosi
1.160 stabala po ha, a u Sumama visokog [E}ekla je 769 stabala po ha. Prose¢na zapremina u
izdanackim Sumama je 124 m* ', dok je u Sumama visokog porekla 192 m*ha'. Zapreminski
prirast u visokim Sumama je 4,2 m*>-ha!, a u izdana¢kim 32 mha!. U Sumama sladuna
izraZenije je prisustvo mesovitih sastojina (53,6%) u odnosu na ¢iste (46,4%). Ocuvane sastojine
pokrivaju 84.0% povrsine, razredene 14,8% povrSine, a devastirane Sume 1.2% povrsine
(Nacionalna inventura Suma Republike Srbije, 2008).
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Slika 5. Oblast rasprostranjenosti i pojednostavljena horolo§ka mapa sladuna(modifikovana
prema Mauri et al., 2016)

Sladun je mezokserofilna vrsta, $to znafi da naseljava stani$ta na prelazu tipi¢ne
mediteranske i kontinentalne klime, sa toplim letima i hladnim zimama. Zahteva dosta svetlosti i
ne toleriSe zasencenost. Ekoloski znacaj sladuna ogleda se u tome $to raste na kiselim
zemljiStima i podnosi visoku saturaciju zemljista vodom, iako ima uzu ekolosku amplitudu u
poredenju sa cerom u vecini aspekata. Sladun moze formirati ¢iste sastojine, ali CeSce se javlja
zajedno sa crnim grabom (Ostrya carpinifolia Scop.), belim grabom (Carpinus orientalis Mill.),
crnim jasenom (Fraxinus ornus L.) i cerom (Quercus cerris L.). Takode, tolerantniji je na susu u
poredenju sa cerom, ali manje tolerantan u poredenju sa vise mediteranskim vrstama hrasta, kao
$to je crnika (Quercus ilex L.) (Mauri et al., 2016).

U Gr¢koj, sladun predstavlja vazno drvo za gradu, zbog cega se cesto sadi, kao i za
potrebe proizvodnje ogreva. U drugim zemljama, najce$ce se koristi kao drvo za ogrev, iako je
njegov kvalitet slican kvalitetu kitnjaka (Quercus petraca (Matt.) Liebl.). Zbog prili¢no visoke
trajnosti drveta, sladun se koristio kao gradevinski materijal u




gradevinarstvu i rudarstvu, dok je retko kori§¢en za proizvodnju buradi i namestaja (Mauri et al.,
2016).

Kao i druge vrste hrasta Sirom Evrope, sladun je pretrpeo periode opadanja brojnosti pod
uticajem brojnih biotickih i abiotickih faktora. Ugrozava ga gubar (Lymantria dispar) i brojni
patogeni iz roda Phytophthora (P. cinnamomi, P. ramorum) koji napadaju korenov sistem.
Brojni tvrdokrilei, lisne vasi (Thelaxes suberi), ose i gljive (Apiognomonia quercina), takode
mogu izazvati Stete. Sladun je umereno podloZzan i infekcijama vrstom Cryphonectria parasitica.
Promene u padavinskom rezimu i ucestalost patogena izazvana stresom, kao Sto je Hypoxylon
mediterraneum, smatraju se razlogom opadanja brojnosti sladuna u centralnoj 1 juznoj Italiji. U
mnogim delovima svoje oblasti rasprostranjenosti, brojnost sladuna je rnlkovana pod uticajem
antropogenog pritiska i pretvaranja zemljiSta u obradive povrsine (Mauri et al., 2016).

Prema kriterijumima Medunarodne unije za zastitu prirode, sladun je svrstan u kategoriju
»poslednja briga” (Least Concern, LC) (Oldfield & Eastwood, 2007; Carrero et al., 2020).

1.2.3. Kitnjak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.)

Kitnjak je krupno, listopadno drvo, koje autohtono naseljava veéinu Evrope. Moze Ziveti
jako EJo, biti veoma krupan (preko 40 m visine), sa precnikom stabla i do 4 m. Najcesce, ova
vrsta dostize visinu do 30 m i prec¢nik stabla do 1 m. Kitnjak je cesto tesko razlikovati od
luznjaka (Quercus robur L.), zbog Cegal§ veliki broj istraZivanja upravo posvecen nacinima
razlikovanja ove dve vrste (npr. Bacilieri et al., 1994; Aas, 1993; Gomaory et al., 2001; Gugerli et
al., 2007). Glavno stablo luZznjaka ,,nestaje” u kro$nji, razvijajuci nepravilne grane sa izuvijanim
ograncima. Kora je siva, ispucala i formira pravougaone izduzene blokove. Listovi su
jednostavni, jajolikog oblika, sa uskom bazom i Sirokim vrSnim delom, izduZeni i duboko
nepravilno reznjeviti sa duzom drskom (13 do 25 mm) (slika 6) (Eaton et al., 2016). Kod
kitnjaka, listovi u svojoj osnovi ne poseduju aurikule (Sterry, 2007). Kitnjak je jednodoma vrsta i
oprasuje se vetrom, sa vise¢im muskim cvetovima u obliku Zzutih resa dugackim oko 5 cm, i
neupadljivim globularnim Zenskim cvetovima dugackim oko 1 cm na terminalnim izdancima,
koji se pojavljuju odmah nakon izbijanja prvih listova. Plod je Zir sa kupulom, ¢esto se javlja u
parovima. Drika na ziru je kod kitnjaka odsutna (odatle poti¢e engleski naziv ,,sessile oak”, §to
znaci ,,sesilni”, odnosno ,sedeci”, bez drike) (slika 6). Sisari i ptice su vazni za disperziju
semena ove vrste, posebno kreja (Garrulus glandarius L.), za koju se smatra da je glavni
raznosilac semena (Eaton et al., 2016).
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Slika 6. List i plod kitnjaka

Kitnjak se javlja u ve¢em delu Evrope, dosezu¢i severno do juzne Norveske i Svedske, i
juzno do severnih delova Pirinejskog poluostrva, juzne ltalije, Balkanskog poluostrva i Turske
(slika 7). Javlja se na vec¢im nadmorskim visinama u juznim regionima — zabeleZen je u
planinskim oblastima juzne Turske na nadmorskoj visini od oko 2000 m. Zbog jakog
antropogenog uticaja, strukturu i rasprostranjenost prirodnih Suma ove vrste teSko je ustanoviti
(Eaton et al., 2016).

Hrast kitnjak takode ima Siroku rasprostranjenost u Srbiji — od Fruske gore i Vrsackih
planina na severu, do Kozjaka, Kozarnika i Metohije na jugu, i od Tare na zapaduffb Stare
planine na istoku. Naseljava nizije, brdska i niza planinska podrucja. Rasprostranjen je od 200 m
nadmorske visine na severnoj granici oblasti rasprostranjenosti u Srbiji, do m na juznoj i
istocnoj granici (Stojanovic et al., 2007). U Srbiji su sume kitnjaka smestene 1znad klimatogene
Sume sladuna i cera —u gomn delu brdskog pojasa i nizem planinskom pojasu (Popovié et al.,
gD20). U Srbiji, kitnjak zauzima povrsinu od 173.200 ha. Sume ove vrste su uglavnom
1zdanackog porekla i pokrivaju 74,1%, dok visoke sastojine zauzimaju 25,9% povrsine. Gustina
je izrazenija u izdanackim Sumanffg]l.047 stabala po ha), u poredenju sa visokim Sumama (646
stabala po ha). Sasine visokog porekla imaju zapreminu od 183 m*-ha' i teku¢i zapreminski
prirast od 4,0 m*ha', dok u izdanackim Sumama zapremina iznosi 104 m*ha’', a teku¢i
zapreminski prirast 2,8 m*-ha'. Oc¢uvane sastojine kitnjaka pokrivaju 73,7%, razredene 23,3%, a
devastirane 3.0% povrsine. Ciste sastojine kitnjaka pokrivaju 57,5%, a meSovite sastojine 42,5%
od ukupne povrsine kitnjakovih Suma u Srbiji (Nacionalna inventura Suma Republike Srbije,
2008).
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Slika 7. Oblast rasprostranjenosti i pojednostavljena horoloska mapa kitnjaka(modifikovana
prema Eaton et al., 2016)

Kitnjak je drvenasta vrsta sa Sirokom ekoloskom amplitudom, iako preferira plodna i
vlazna zemljista. Dominira u veli¢ini i broju na niZim i srednjim nadmorskim visinama. Ova
vrsta moze imati osobine pionirskih vrsta, njeni Zirovi poseduju velike rezerve hranljivih materija
i sposobni su da prezive u gustim travama dok ne razviju dovoljno dubok koren. Posto kitnjak
olistava relativno kasno (kraj aprila i pocetak maja), kasni mrazevi retko predstavljaju problem,
osim ako temperature dostignu ispod -3°C. Temperature ispod -6°C uniStavaju zir. Duboki
korenovi daju kitnjaku strukturnu stabilnost i omogucéavaju da prezivi suSne periode godine.
Kitnjak je tolerantan na suSu, zbog ¢ega preferira oblasti sa uticajem atlantske klime, gde raste
na lakSim, dobro dreniranim, ¢esto kamenitim zemljistima (odakle i potice latinski naziv petraea
— kamenita mesta), pa se Cesto javlja na padinama i vrhovima brda na kiselom zemljistu. Ova
vrsta zahteva dosta svetlosti. U prirodnim uslovima, kitnjak retko formira ciste sastojine, a
njegov glavni kompetitor je bukva (Fagus sylvatica L.).
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Kitnjak dominira na vlaznim zemljiStima bogatim hranljivim m@f}ijama, gde se javlja zajedno
sa grabom (Carpinus betulus L.), i drugim liS¢arima kao §to su jasen (Fraxinus excelsior L., F.
angustifolia Vahl), klen i javor (Acer campestre L., A. platanoides L.) i sitnolisna lipa (Tilia
cordata Mill.). U Sumama u kojima dominiraju zajednice hrasta i graba, bukva je van svoje
oblasti rasprostranjenosti, ili izostaje jer su zemljista relativno suva i topla, ili previse vlazna. U
toplijim i suvljim oblastima submediteranskog regiona, kitnjak se moZe meSati sa meduncem
(Quercus pubescens Willd.), formirajuéi red Quercetalia pubescenti-petraeae. Na siroma$nim i
kiselim zemljistima, gde se bukva ne moZe regenerisati, formiraju se meSovite Sume koje
obuhvataju klasu Quercetea robori-petraea, relativno malu i rastrkanu u okviru rasprostranjenja
bukve. Kitnjak je prisutan i u drugim tipovima Suma kao sekundarna vrsta, posebno u bukovim
Sumama na nizim nadmorskim visinama, gde su zemljiste i klimatski uslovi jo§ uvek pogodni za
hrastove (Eaton et al., 2016).

Jos od najranijih vremena, kitnjak je predstavljao vazan izvor ogreva, hrane za Zivotinje i
materijala za gradnju. Zajedno sa luznjakom, kitnjak je medu ekonomski najvaznijim
listopadnim Sumskim drve¢em u Evropi, jer obezbeduje visokokvalitetno tvrdo drvo za gradu i
proizvodnju namestaja. Kitnjak je cenjen zbog svoje tvrdoce i izdrZzljivosti, jer ga visok sadrzaj
tanina ¢ini otpornim na napade gljivica i insekata. Tradicionalno je koriS¢en u izgradnji drvenih
okvira zgrada i ograda, a u proslosti je bio i glavni element u gradnji jedrenjaka. Takode,
namestaj, podne ploce, lamperija i stolarija glavni su produkti drveta ove vrste. Posto je drvo
kitnjaka otporno na uticaj tecnosti, koristi se za proizvodnju buradi za vino i Zestoka pica.
Najvrednije hrastovo drvo ima uske prstenove i proizvedeno je u meSovitim Sumama na plodnim
zemljistima. UspeSan uzgoj ovog hrasta zahteva posebnu paZnju, odabir odgovaraju¢e mesavine
vrsta listopadnog drveéa, proporciju i gustinu, koji snazno uti¢u na kvalitet drveta u pogledu
precnika stabla, Sirine prstenova i prisustva ¢vorova formiranih od strane boc¢nih izdanaka.
Nekoliko sorti kitnjaka koristi se kao ukrasno drvece, kao §to je Quercus petraea ‘Laciniata’, sa
dugackim, uskim i duboko urezanim listovima. Ekoloska uloga kitnjaka je velika, jer predstavlja
staniSte brojnih insekata, dok njegov plod (Zir) sluzi kao izvor hrane za mnoge ptice i sisare
(Eaton et al., 2016).

Brojni insekti mogu unistiti prve listove u toku godine (Tortrix viridana, Lymantria
dispar, Operophtera brumata). Kao rezultat posebno izrazenih infestacija, pogotovo u
kombinaciji sa gljivom Erysiphe alphitoides, produktivnost kitnjaka moze biti ozbiljno
ograni¢ena, jer gljivica pokriva povrSinu listova, sprecavajuc¢i svetlost da dopre do njih.
Poslednjih godina, hrastov Cetnik (Thaumetopoea processionea) je prosirio svoj areal iz juzne
Evrope ka severu, a gusenica ove vrste se hrani listovima kitnjaka i odbacuje mikrodlake koje
mogu nadraZiti respiratorni sistem, oc¢i i kozu coveka, zbog cega je jako Stetan i za hrastove i za
coveka. Takode, osa SiSaruSa (Andricus quercuscalicis) moze naneti Stete ziru. Mlada stabla,
takode, mogu biti ugrozena zbog skidanja kore od strane veverica. Kitnjak je veoma osetljiv na
gubara (Lymantria dispar) i umereno podlozan dejstvu Cryphonectria parasitica. Ova vrsta
hrasta je pod uticajem gljivicnog parazita korenovog sistema iz roda Phytophthora (P.
cinnamomi, P. ramorum, P. quercina) (Eaton et al., 2016). Poslednjih decenija, sastojine, grupe i
individue kitnjaka se suSe u gotovo ¢itavoj oblasti rasprostranjenosti, najverovatnije zbog uticaja
globalnih klimatskih prdfiena, promena populacione strukture, aerozagadenja, biljnih patogena i
drugih faktora (Popovi¢ et al., 2020).
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Prema kriterijumima Medunarodne unije za zastitu prirode, kitnjak je svrstan u kategoriju
.poslednja briga” (Least Concern, LC) (Oldfield & Eastwood, 2007; Carrero et al., 2020).

1.2.4. Medunac (Quercus pubescens Willd.)

Medunac je drvo srednje veli¢ine (15 do 20 m, retko 25 m visine). Njegovi naizmeni¢ni
listovi su uglavnom jajasto izduzeni, duzine 5 do 10 cm, sa kratkom lisnom drskom (5 do 20
mm) i sa 5 do 6 manje ili viSe dubokih reZnjeva (slika 8). Listovi su gusto dlakavi, zeleno-sive
boje na pocetku razvoja. Ubrzo nakon §to sve dlake sa lica lista opadnu, listovi postaju koZzasti i
tamnozeleni (Pasta et al., 2016). lako sli¢ni listovima luznjaka (Quercus robur L.), listovi
medunca su manji, sa plicim i zasiljenijim reznjevima i dlakavom lisnom drskom (Sterry, 2007).
Muski cvetovi imaju 6 do 10 prasnika, grupisani su u rese koje rastu zajedno sa mladim listovima
u osnovi izdanaka. Kratki Zenski cvetovi na peteljkama se razvijaju u pazuhu distalnih listova.
Plodovi su Cesto u grupama od tri do Cetiri zira, imaju kratku i dlakavu drsku, uglavnom su
eliptiéni (2 do 3,5 cm dugacki) i pokriveni od % do 2 svoje ukupne duzine kupulama, koje su
pokrivene trouglastim dlakavim ljuspama (slika 8). Sezona cvetanja (od marta do maja) varira sa
nadmorskom visinom. Krupni Zirovi sazrevaju od septembra do novembra, odmah klijaju i za
kratko vreme razvijaju snazan koren. Kora medunca je duboko izbrazdana i hrapava (Pasta et al.,
2016).

Slika 8. List i plod medunca
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Koncept vrste je veoma teSko primeniti kod hrasta medunca, prvenstveno zbog cCeste
hibridizacije sa dm@ vrstama hrasta poput Spanskog hrasta (Quercus pyrenaica Willd.),
portugalskog hrasta (Q. faginea Lam.), kitnjaka (Q. petraea (Matt.) Liebl.) i sladuna (Q. frainetto
Ten.), zbog slozene istorije prezivljavanja i migracije ove vrste tokom pleistocenske glacijacije,
kao i zbog fragmentacije i izolacije populacija usled kréenja Suma. Ovi suprotstavljeni procesi
(hibridizacija u odnosu na inbriding i geneticki drift zbog fragmentacije stani$ta) objasnjavaju
visoku morfolosku varijabilnost medunca. Stoga, mnogi eko-morfotipovi koji naseljavaju
juznoevropska poluostrva i/ili glavna mediteranska ostrva smatraju se endemitima, kao $to je
Quercus virgiliana Mill. (ukljucujuéi Q. amplifolia Willd.) na balkansko-pontskom podrucju,
Quercus brachyphylla Kotschy u juznoj Grckoj, Kritu i jugozapadnoj Anatoliji, Quercus
pubescens subsp. crispata (syn. subsp. anatolica) u centralnoj i zapadnoj Anatoliji i u nekoliko
izolovanih populacija u kavkaskoj oblasti (Dagestan, Gruzija, Azerbejdzan), Quercus congesta
C. Presl (ukljucujuéi Q. leptobalanos Guss.) na Sardiniji, Siciliji i u juznoj Italiji, kao i Quercus
ichnusae Mossa, Bacch. & Brullo na Sardiniji. Samo detaljne statisticke metode primenjene na
morfoloskim osobinama omoguéavaju razlikovanje nekih od pomenutih taksona, dok geneticke
analize jos uvek ne isticu jasne razlike medu njima, zbog ¢ega su sve pomenute vrste i podvrste
svrstane u jednu vrstu. Na ovaj na¢in, Quercus pubescens sensu lato zauzima Siroku oblast u
gotovo celoj srednjoj i juznoj Evropi, od zapadne Spanije do Balkana, Crnog mora i Kavkaza
(slika 9). Imajuéi u vidu Siroku ekolosku niSu medunca, mogucée je da su Sume ove vrste
pokrivale veoma Siroke povrsine duz Evrope, pre nego 5to su uniStene radi stvaranja obradivih
povrsina, vinograda i maslinjaka (Pasta et al., 2016).

U Srbiji je medunac rasprostranjen u toplijim juznim krajevima i na juznim padinama
(Kosti¢, 2013). Sume medunca su zastupljene u fragmentima na relativno maloj povrsini od
10.400,00 ha. Sve Sume medunca su izdanackog porekla. Odlikuju se relativno velikom
gustinom koja iznosi 1.207 stabala po Prose¢na vrednost osnovnih taksacionih pfliEkatelja je
niska i prosetna zapremina iznosi 87 m™ha !, a zapreminski prirast 2,6 m*ha!. Stanje $uma
medunca po oCuvanosti je osrednje — ocuvane sastojine obuhvataju 76.9%, razredene 19,3%, dok
devastirane sastojine obuhvataju 3,8%. Zapremf&Ju o¢uvanim sastojinama iznosi 102 m*ha™',
43,4 m*-ha! u razredenim, a u devastiranim 5,9 m’-ha"!. Veli¢ina tekuéeg zapreminskog prirasta
u ofuvanim sastojinama iznosi 3,2 m>ha ', u retkim 1,0 m*ha', a u devastiranim sastojinama
0,2 m*ha'. U pogledu mesovitosti, u 50% ucestvuje u formiranju ¢istih sastojina lis@lra, 42,3%
u mesovitim sastojinama lis¢ara i 7,7% u meSovitim sastojinama liS¢ara i Cetinara (Nacionalna
inventura Suma Republike Srbije, 2008). Na teritoriji Republike Srbije, medunac je svrstan u
kategoriju retke ugrozene vrste, ukazujuéi da postoji izuzetno visok rizik njegovog nestajanja u
skorijoj buduénosti. Sume medunca zbog svoje retkosti zasluzuju epitet zaiti¢enih, zastitnog su
karaktera na specificnim staniStima koje naseljavaju, zbog cega takav status treba trajno
obezbediti pri planiranju njihovog kori$¢enja (Bankovi¢ et al., 2008).
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Slika 9. Oblast rasprostranjenosti i pojednostavljena horoloska mapa medunca(modifikovana
prema Pasta et al., 2016)

Medunac pokazuje veoma Sirok visinski raspon, pre svega u juZznim oblastima Evrope.
Iako je Ce$¢i na padinama izmedu 200 i 800 m nadmorske visine, raste od primorskih ravnica do
1200-1300 m. Tolerantan je na razliite pH vrednosti zemljiSta, ali mu najviSe odgovara
kre¢njacka podloga i dobro drenirano zemljiste u severnom delu oblasti rasprostranjenosti, ali
moze biti Cest i na kiselim zemljiStima u toplijim oblastima (Sicilija, Krit). Ima osobine
heliofilnih i termofilnih vrsta, savrieno prilagoden da podnese umerene letnje suse i niske zimske
temperature, iako izbegava kontinentalne oblasti izloZzene Cestim mrazevima i/ili suSama. Posto
se medunac te$ko obnavlja, pod intenzivnim i Cestim antropogenim uticajima (seca, poZari,
prekomerna ispasa) moze biti potisnut od strane otpornijih vrsta. Sa druge strane, mozZe izvrSiti i
brzu kolonizaciju stanista Sirenjem semena nakon otklanjanja negativnih uticaja. Sume u kojima
dominira medunac su prili¢no ¢este u juznoj Evropi, dok su u centralnoj Evropi ograni¢ene na
oblasti sa toplim mikroklimatskim uslovima. IstraZivanja vegetacije koja se ticu ovih zajednica
sprovedena su u Nemackoj,
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Bugarskoj, Ceskoj, Italiji, Austriji, Slovackoj, Madarskoj, Grékoj i bivioj Jugoslaviji (Rousakova
& Tzonev, 2003; Knollovd & Chytry, 2004; Blasi etal., 2004; Rolecek, 2005; Kevey & Borhidi,
2005; Willner & Grabherr, 2007; Carni et al., 2009). Medunac se cesto javlja sa drugim
listopadnim drvenastim vrstamffPjugoisto¢ne Evrope, kao Sto su beli grab (Carpinus orientalis
Mill.), koprivi¢ (Celtis spp.), crni jasen (Fraxinus ornus L.) i crni grab (Ostrya carpinifolia
Scop.). Istoéno-zapadni gradijent u sastavu vrsta je zabelezen na Balkanskom poluostrvu, dok je
u Italiji zabeleZzeno povecanje diverziteta duz severno- juznog gradijenta. Pojedini autori
svrstavaju Sume medunca u v@Ejtacijske zajednice na nivou reda (Quercetalia pubescentis) u
okviru klase Querco-Fagetea (Rivas-Martinez et al., 2001; Rivas-Martinez et al., 2002), dok ih
drugi (Mucina, 1997; Rodwell et al., 2002) smatraju zasebnom klasom (Quercetea pubescentis) i
daju spisak vrsta koje smestaju Sume medunca u submediteranski kontekst. Na mediteranskim
ostrvima, medunac se ¢esto javlja sa crnikom (Quercus ilex L.) (Korzika, Sardinija i Sicilija) ili
sa prnarom (Quercus coccifera L.) (Krit). Posto su donji vegetacijski spratovi u Sumama medunca
nedovoljno razli¢iti od onih u zimzelenim Sumskim zajednicama, veéina je ukljucena u klasu
Quercetalia ilicis. Sa druge strane, aktuelne aktivnosti pra¢enja dinamike Suma ukazuju da
prestanak ili smanjenje delovanja negativnih faktora moze omoguciti meduncu da postane
dominantna vrsta Sumskih zajednica severnog Mediterana, potiskujuéi vrstu Quercus ilex L.,
koja je ogranicena na plitka, viSe ugroZzena, siromasna zemljiSta (Pasta et al., 2016).

Zbog nepravilne distribucije vlakana i iskrivljenosti stabla, drvo medunca se retko koristi
kao grada[Efl ceS¢e kao ogrev. Danas se moze koristiti i za stolariju, izgradnju brodova i
ambalaze. Medunac je jedan od naj¢eS¢ih domacina ekonomski vaznih vrsta tartufa (Tuber
aestivum, T. macrosporum, T. magnatum, T. melanosporum, T. uncinatum). Imajuc¢i u vidu
povecanje veli¢ine prstenova usled povecanja atmosferskog CO: u toku poslednjeg stoleca,
smatra se da medunac moze biti efikasan u borbi protiv efekta staklene baste (Pasta et al., 2016).

Nekoliko vrsta gljiva koje pripadaju rodu Phytophthora su odgovorne za smanjenje
brojnosti medunca, posebno u mediteranskim zemljama koje su pogodene jakim suSama ili
promenama distribucije padavina. Medunac je podlozan infekcijama od strane Phytophthora
cinnamomi, P. ramorum 1 pog@vo P. quercina. Takode, ovu vrstu hrasta moze ugrozavati i
gubar (Lymantria dispar) (Pasta et al., 2016).

Prema kriterijumima Medunarodne unije za zaStitu prirode, medunac je svrstan u
kategoriju ,,poslednja briga” (Least Concern, LC) (Oldfield & Eastwood, 2007; Carrero et al.,
2020).

23




1.3. PREGLED DOSADASNjIH ISTRAZIVANjA GENETICKE VARIJABILNOSTI
HRASTOVA (QUERCUS L.) PRIMENOM ADAPTIVNIH I NEUTRALNIH MARKERA

1.3.1. Adaptivna (morfoloska) varijabilnost hrastova

Varijabilnost oblika lista hrasta analizirana je od strane razli¢itih autora koriS¢enjem
metoda geometrijske morfometrije, kako bifff§ napravila razlika izmedu vrsta, njihovih hibrida ili
populacija iste vrste (Jansen, 1; Jansen et al., 1993; Penaloza-Ramirez et al. 2010; Viscosi &
Cardini, 2011; Viscosi, 2015; Liu et al., 2018; Li et al., 2021; Su et al., 2021; Proietti et al.,
2021).

Prvi znacajniji rad dali su Viscosi & Cardini, (2011), koji su postavili osnove

pojednostavljenog protokola za kori§cenje geometrijske morfometrije na listu hrasta. Ovi autori,
kao i ranije Viscosi et al. (2009a, b), nisu uzimali simetricnu komponentu u obzir, pa su
specifi¢ne tacke belezili samo na jednoj strani lista. NeSto kasnije, belezenjem specificnih tacaka
na obe strane lista, Viscosi (2015) proucava simetri¢nui asimetri¢cnu komponentu lista. Liu et al.
(2018) su proucavali oblik lista kod dva simpatricka kineska hrasta (Quercus dentata Thunb. i Q.
aliena Blume) koris¢enjem metoda geometrijske morfometrije i utvrdili da je ova metoda
klasifikovala individue vrsta u skladu sa ranije zabelezenim molekularnim markerima. Proietti et
al. (2021) su istrazivali postojanje vrste [E§) dalechampii Ten. u lItaliji i njene potencijalne
karakteristike koje bi je odvojile od vrsta Q. petraea (Matt.) Liebl. i Q. pubescens Willd., ali
njihova ocekivanja nisu potvrdena rezultatima geometrijske morfometrije. Li et al. (2021)
proucavali su geneticke, geografske i klimatske faktore koji uti¢u na oblik lista Q. aquifolioides
Rehder & E.H.Wilson u Kini i na Tibetu, i utvrdili da u manjoj ili ve¢oj meri postoji veza izmedu
pomenutih faktora i oblika lista. Su et al. (2021) su metodom geometrijske morfometrije
istrazivali pet vrsifoda Quercus L. kod kojih je ¢esta hibridizacija i introgresija (Q. dentate
Thunb., Q. aliena Blume, Q. serrata Murray,
Q. mongolica Fisch. ex Ledeb., Q. fabrei Hance) i utvrdili da se oblik lista u velikoj meri moze
koristiti zg[fentifikaciju vrsta. Akii et al. (2022) analizirali su Cetiri simpatricka mediteranska
hrasta (Q. suber L., Q. ilex L., Q. canariensis Willd., Q. afares Pomel) i njihove hibride u Alziru
i pokazali intermedijaran oblik lista vrste Q. afares Pomel u odnosu na Q. suber L. 1 Q.
canarensis Willd., sa jasnim odvajanjem vrste Q. ilex L. Abdeldjalil & Beghami (2022) dali su
informacije o variranju veli¢ine i oblika lista kod Q. faginea Lam. i Q. canarenis Willd.,
ukazujuéi na postojanje kseromorfnih oblika prilagodenih aktuelnim klimatskim promenama.

Istrazivanja wvarijabilnosti lista hrastova na teritoriji Srbije koriS¢enjem metoda
geometrijske morfometrije sproveli su Jovanovi¢ et al. (2022a-c, 2023a). Jovanovi¢ et al. (2022a)
proucavali su morfolosko variranje veli¢ine i oblika lista kod sladuna (Q. frainetto Ten.) koji
raste na razli¢itim tipovima zemljista u Sumadiji i ukazali da nivoi produktivnosti zemljista uti¢u
na obrasce variranja. Prema ovom istraZivanju, individue sladuna koje su rfffle na podlozi
siroma$noj nutrijentima imale su manje listove sa izrazenijom reZnjevito$¢u, u poredenju sa
individuama koje su rasle na zemljistu bogatom hrarffjim materijama. Jovanovi¢ et al. (2022b)
proucavali su i morfometrijske karakteristike listova sladuna (Q. frainetto Ten.) i cera (Q. cerris
L.) na teritoriji Sumadije i pokazali da je cer imao viie nivoe varijabilnosti u poredenju sa
sladunom. Obrasci variranja lista izmedu ove dve vrste su se znacajno razlikovali,
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sugeriSuci da razli¢iti faktori utiC¢u na unutarvrsnu varijabilnost. Jovanovi¢ et al. (2022c) su
demonstrirali primenutoda geometrijske morfometrije na primeru dve vrste hrasta iz regiona
gumadije — kitnjaka (Q. petraea (Matt.) Liebl.) i luznjaka (Q. rebur L.) i pokazali znacajne
razlike izmedu ove dve vrste. Jovanovi¢ et al. (2023a) su, takode, proucavali efekte tipa
zemljiSta, ekspozicije i nadmorske visine na morfometrijske karakteristike lista cera (Q. cerris
L.) sa teritorije Sumadije. Ovi autori pokazali su da su individue cera koje su rasle na podlogama
siroma$nim nutrijentima imale manje listove i visoke vrednosti fluktuirajuée asimetrije u
poredenju sa individuama koje su rasle na podlogama bogatim nutrijentima. Takode, ovo
istrazivanje pokazalo je da su individue sa vi§ih nadmorskih visina imale manje listove, dok su
one sa mernih ekspozicija i nizih nadmorskih visina imale vece listove.

Na osnovu navedenih istrazivanja, moze se zakljuc€iti da je geometrijska morfometrija
primenjena na listu hrasta pouzdana metoda koja ¢esto moZe dati uvid u sloZene obrasce
variranja izmedu populacija, vrsta ili vi$ih taksonomskih kategorija.

1.3.2. Neutralna (molekularna) varijabilnost hrastova

Brojni autori su proucavali geneticki diverzitet hrastova koriSéenjem molekularnih
markera, pri ¢emu se istrazivanja intenziviraju poslednjih godina. Samo g vropi publikovano je
desetine radova koji se ticu genetickog diverziteta hrastova (npr. Franji¢ et al., 2006; Curtu et al.,
2011; Ozer, 2014; Antonecchia et al., 2015; Bagnoli et al.,2016; Di Pietro et al., 2020; JurksSiené
et al., 2020). Istrazivanja populacija hrastova u Evropi ticala su se kako medupopulacione
diferencijacije, tako i meduvrsne, a posebna paznja posvecena je hibridima.

Na primer, Samuel et al. (1995) su istrazivali alozimsko variranje lokusa kod populacija
Quercus cerris L., Q. pubescens Willd., Q. petraea (Matt.) Liebl. i Q. robur L. u istoénoj Austriji
i pokazali da se stepen geneti¢ke diferencijacije izmedu ovih vrsta pokazao niskim, odnosno u
opsegu uobicajeno opserviranom kod konspecifiénih populacija, sa mogucénoséu hibridizacije i
introgresije. Neff kasnije, Gémory et al. (2001) su proucavali geneticku strukturu 25
populacija vrsta Q. petraea (Matt.) Liebl. i

Q. robur L. iz Slovacke, Bugarske i Rusije koriS¢enjem izozimskih markera i [azali na
specificne obrasce diferencijacije. Kelleher et al. (2005) su istrazivali populacije Q. petraea
(Matt.) Liebl. i Q. robur L. koris¢enjem morfoloskih i molekularnih AFLP analiza (Amplified
Fragment Length Polymorphism) u poku$aju da opiSu razlike izmedu vrsta u Irskoj. Rezultati
istrazivanja ovih autora su pokazali da je neutralno molekularno variranje vise podeljeno izmedu
populacija nego iff#du vrsta. Belletti et al. (2005) su proucavali alozimsko variranje metodom
elektroforeze kod Quercus petraea (Matt.) Liebl., Q. robur L., Q. cerris L. 1 Q. pubescens Willd.
u oblasti Pijemont u Italiji. Veéina geneticke varijabilnosti je detektovana na nivou populacije, a
istrazivanje je potvrdilo nizak nivo varijabilnosti izmedu istrazivanih vrsta.

U novijim studiji&fla, nuklearni mikrosatelitni markeri (nSSRs), koriS¢eni su u
istrazivanju hibridizacije (Burgarella et al., 2009; Viscosi et al.9b; Ortego & Bonal, 2010;
Penaloza-Ramirez et al., 2010) i geneticke strukture populacija (Neophytou et al., 2010). Soto et
al. (2003) pokazali EJda je transfer seta nuklearnih mikrosatelitnih markera od Quercus
macrocarpa Michx.i Q. petraea (Matt.) Liebl. na Q. ilex L. i Q. suber L.
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koristan za geneticka istrazivanja ovih vrsta, kao i za identifikovanje hibrida Q. ilex
L.1Q. suber L. Gugerli et al. 0?) su istrazivali pojavu prostornih diskontinuiteta koriéenjem
nuklearnih mikrosatelita kod Q. petraea (Matt.) Liebl. i Q. robur L. u meSovitim Sumama i
utvrdili da su ovo dva odvojena taksona koja dele zajednickog pretka, ali izmedu kojih dolazi do
povremene hibridizacije. Rellstab et al. (2016) su analizirali morfologiju lista u kombinaciji sa
nuklearnim mikrosatelitnim markffflma za identifikaciju taksonomskog statusa kod tri
hibridizujuce vrste hrasta u Evropi (Q. petraea (Matt.) Liebl., Q. pubescens Willd., Q. robur L.),
1 zakljudiflda dok se Q.robur L. jasno odvaja od druga dva taksona, postoji izvesno preklapanje
izmedu Q. petraea (Matt.) Liebl. i Q. pubescens Willd. Franji¢ et al. (2006) su proucavali
morfolosku i molekularnu diferencijaciju populacija Quercus pubescens Willd. u Hrvatskoj i
pokazali diferencijaciju na juznu (mediteransku) i severnu (kontinentalnu) grupu. Pospiskova &
Dostdlek (2009) su proucavali uticaj gazdovanja Sumama na geneticki diverzitet kod populacija
Quercus petraea (Matt.) Liebl. u zasti¢enoj oblasti Krivokaltsko u Ceskoj korii¢enjem
mikrosatelitnih markera i ukazali da su razlike izmedu populacija u proseénom broju alela po
lokusu veoma male. Curtu et al. (2011) su proucavali geneticku diferencijaciju izmedu Q.
frainetto Ten. i Q. pubsescens Willd. u Rumuniji koriS¢enjem visoko polimorfnih nuklearnih
markera. Ovi autori su pokazali da je geneticka udaljenost znatno manja izmedu populacija nego
izmedu vrsta, kao i da postoje razliite stope hibridizacije i introgresije. Ozer (2014) je
proucavao geneticki diverzitet analizom polimorfizma mikrosatelitnih lokusa populacija Q. cerris
L. uzorkovanih duz prirodne oblasti rasprostranjenosti i pokazao razliite nivoe genetickog
diverziteta medu populacijama. Antonecchia {ffjal. (2015) su proucavali geneti¢ku strukturu
prirodnih zajednica hrasta u centralnoj Italiji (Q. frainetto Ten.,
Q. petraca (Matt.) Liebl., Q. pubescens Willd.) pomocu mikrosatelitnih markera. Znacajne
razlike i veéi nivo protoka gena je uocen izmedu analiziranih vrsta, sa izraZzenim prisustvom
hibrida. Bagnoli et al. (2016) su pokusali da ,,popune prazninu” u trenutnom razumevanju uloge
glacijalnog refugijuma isto¢nog Mediterana i njihovih veza sa drugim refugijumima duz Evrope,
proucavajuci distribuciju genetickog diverziteta i geneticku strukturu savremenih populacija
Quercus cerris L. u vezi sa kvaternom demografskom istorijom i starijim dogadajima. Ovi autori
su zakljucili da je podela populacija u dve grupe — sa Apeninskog i Balkanskog poluostrva,
verovatno, izazvana populacionim konstrikcijama tokom glacijalne faze srednjeggglleistocena.
JurkSiené et al. (2020) su proucavali predacko-potomacku geneticku strukturu kod Q. robur L. i
Q. petraea (Matt.) Liebl. i njihovih hibrida u Litvaniji, koris¢enjem nuklearnih mikrosatelitnih i
RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA) markera. Ovo istrazivanje je pokazalo da je nivo
genetiCkog variranja i podela bio nizi kod hibridnih grupa, dok je genotipska analiza potomaka
pokazala asimetricnu prirodu meduvrsne hibridizacije izmedu ove dve vrste u meSovitim
sastojinama. Di Pietro et al. (2020) izvrsili su preliminarnu karakterizaciju Quercus pubescens
Willd. kompleksa u juznoj Italiji koris¢enjem polimorfnih mikrosatelitnih molekularnih markera,
a njihovi rezultati nisu ukazali na mogucnost koegzistencije vise od jedne vrste medu
individuama Q. pubescens Willd. u datom regionu.

Istrazivanja geneticke varijabilnosti hrastova na teritoriji Srbije vr$ili su brojni autori.
Milovanovi¢ (2009) i Sija¢ié-Nikoli¢ et al. (2009) su, na primer, proucavali ekolosko-genetitke
osnove hrasta kitnjaka (Q. petraea (Matt.) Liebl.) koris¢enjem

26




hloroplasne DNK i pokazali da je hloroplasni genom visoko informativan, detektujuci pet
haplotipova u analiziranom uzorku. Nesto kasnije, Ballian et al. (2010) su analizirali hrast
medunac (Q. pubescens Willd.) koris¢enjem hloroplasne DNK u zapadnom delu Balkanskog
poluostrva, ukljucujuéi i Srbiju, i pokazali postojanje Sest haplotipova, ukazujuéi na visoku
geneticku varijabilnost medunca. Neophytou et al. (20 fj su, takode, ukljucili uzorke iz Srbije
prilikom istrazivanja geneti¢ke diferencijacije kitnjaka (Q. petraea (Matt.) Liebl.) i luznjaka (Q.
robur L.) koris¢enjem nuklearnih mikrosatelitnih markera. Ovi autori su ukazali na postojanje
zajednickog obrasca genetickog variranja ove dve vrste povezanog sa geografskim regionima.
Kasnije, Kesi¢ et al. (2021) proucavali su geneticki diverzitet i geneticku strukturu luznjaka (Q.
robur L.) u Srbiji koriS¢enjem nuklearnih mikrosatelitnih markera i pokazali postojanje dva
gens](a pula koja nisu bila povezana sa geografskom distribucijom analiziranih populacif)
ijjac¢i¢-Nikoli¢ et al. (2021) proucavali su geneticku diferencijaciju razli¢itih vrsta hrastova (Q.
robur L., Q. petraea (Matt.) Liebl., Q. frainetto Ten., Q. pubescens Willd.) na teritoriji
Specijalnog rezervata prirode ,Suma Kosutnjak” u Beogradu u Srbiji, koris¢enjem nuklearnih
mikrosatelitnih markera. Ovi autori su ukazali na znacaj in situ ofuvanja genetickih resursa u
ovoj oblasti i predlozili smernice za genetiCku konzervaciju analiziranih vrsta. Popovi¢ et al.
(2022) proucavali su geneticku strukturu kitnjaka (Q. petraea (Matt.) Liebl.) sa podrucja Predela
izuzetnih odlika ,,Avala” u Srbiji, kori§¢enjem nuklearnih mikrosatelitnih markera i predlozZili
smernice za ocuvanje genofonda ove vrste.
Shodno navedenim istrazivanjima, uocljivo je da su molekularni markeri jedan od
najznacajnijih izvora informacija o genetickoj varijabilnosti hrastova.
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2.  PREDMET, CILj I  OSNOVNE  HIPOTEZE
ISTRAZIVANjA

Predmet istraZivanja ove doktorske disertacije su Cetiri vrste hrastova (Quercus L.) na
podrué¢ju PIO ,Kosmaj”, ¢&ija je adaptivna wvarijabilnost analizirana primenom metoda
geometrijske morfometrije na listu, a neutralna varijabilnost primenom molekularnih markera.

Sprovodenje istrazivanja na 8iroko rasprostranjenim vrstama hrasta, sa visokim
potencijalom adaptivne evolucije 1 velikom varijabilno$¢u morfologije, na precizno definisanoj
povrsini PIO , Kosmaj”, omogucava jasnije sagledavanje uticaja lokalnih uslova stanista, stanja
zivotne sredine, gazdovanja populacijama i istorijskih procesa na geneti¢ku varijabilnost.

Znacajan diverzitet Sumske vegetacije na Kosmaju, kao i specificne geoloske, pedoloske i
orografske karakteristike, Cine ovo podru¢je veoma povoljnim za istrazivanje unutar- i
meduvrsne varijabilnosti hrastova, odnosno za uporednu analizu geneti¢kih karakteristika
hrastova na relativno maloj povr$ini, zbog ¢ega se podaci o varijabilnosti mogu interpretirati u
skladu sa lokalnim uslovima stanita, ali i inkorporirati u $iru sliku varijabilnosti hrasta na
teritoriji Evrope.

Geneticki diverzitet je kljuéni resurs za opstanak vrsta tokom promena u spoljasnjoj
sredini. Konzervacija i odrzivo koriséenje genetickih resursa zahteva razumevanje distribucije i
stepena genetickog diverziteta (in situ 1 ex situ) kod veceg broja vrsta. Identifikacija i
kvantifikovanje faktora koji uticu na geneticki diverzitet, u in situ i ex situ uslovima, je posebno
vazna za predstavnike roda Quercus L. U tom smislu, karakterizacija korelacija geneti¢kog
diverziteta kod dobro proucenih vrsta hrastova moze sluziti kao osnova za prediktivhe modele
distribucije genetickog diverziteta (Suzuki Spence et al., 2021). Obrasci distribucije geneticke
varijabilnosti reflektuju odgovore vrsta na evolucione pritiske koji deluju u trenutnim ili
prethodnim sredinama i mogu dati informaciju o tome na koji nacin su vrste evoluiralei kako ¢e
nastaviti da evoluiraju u buduénosti. Vecina istraZzivanja obrazaca genetickog variranja kod
drvenastih vrsta uglavnom je bilo podstaknuto poku$ajima da se poveca razumevanje
biodiverziteta na unutarvrsnom nivou ili evolucione dinamike u okviru vrsta biljaka tokom rane
faze domestifikacije. Medutim, Sumsko drveée poseduje brojne vredne aspekte koje treba
istraziti, $to moZze biti odradeno koris¢enjem morfoloskih i molekularnih markera u kombinaciji
sa odgovaraju¢im statistickim analizama, kako bi se dale preporuke za konzervaciju Sumskih
genetiCkih resursa (Barrandeguy & Garcia, 2016).

Cilj istraZivanja doktorske @rtacije je karakterizacija ekoloskog i konzervacionog
statusa cetiri vrste hrasta (Quercus petraea (Matt.) Liebl. — kitnjak, Q. pubescens Willd. —
medunac, Q. frainetto Ten. — sladun, Q. cerris L. — cer) na podru¢ju P10
»Kosmaj” i definisanje konkretnih mera konzervacije, kao i ekoloskih i konzervacionih principa
gazdovanja populacijama hrastova. Imajuéi u vidu negativne faktore koji deluju na podruéju P10
-Kosmaj”, ali i pozitivan efekat Sumskog kompleksa ovog podru¢ja na stanje Zivotne sredine,
kao i vrednosti drustvene, ekoloSke i finansijske funkcije Suma podru¢ja planine Kosmaj,
povezivanje morfologije, genetike i nauke o zaStiti Zivotne sredine jedan je od ciljeva
ove doktorske
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disertacije, radi definisanja smernica za monitoring, konzervaciju i odrzivo kori§¢enje populacija
hrastova.

Primenom adaptivnih i neutralnih markera u analizi hrastova na podru¢ju PIO

.-Kosmaj” dobijeni su rezultati ¢iji nau¢ni doprinos omogucava bolje poznavanje varijabilnosti
hrastova na analiziranom podru¢ju. Poznavanje varijabilnosti hrastova omogucava poredenje
dobijenih rezultata sa podacima publikovanim za teritoriju Evrope i Sire, radi utvrdivanja opstih
obrazaca varijabilnosti. PoSto je geneticki diverzitet Cesto koriS¢eni pokazatelj u odredivanju
taksonomskog statusa vrsta, dobijeni rezultati omogucavaju bolje poznavanje taksonomije
hrastova na podrucju PIO

.-Kosmaj”. Dobijeni rezultati doprinose poznavanju veza izmedu morfometrijskih i genetickih
karakteristika, kao odgovor na uticaj lokalnih uslova sredine i istorijskih procesa. Doprinos ovog
istrazivanja ogleda se, prvenstveno, u stvaranju osnova za ocuvanje populacija hrastova na
istrazivanom podrugju.

Opsta hipoteza doktorske disertacije glasi:

. Stepen medu- | unutarvrsne geneticke varijabilnosti hrastova na podrucjiu PIO

. Kosmaj” moze biti rezultat uticaja genotipa, lokalnih uslova stanista, stanja Zivotne sredine,
nacina gazdovanja populacijama i istorijskih procesa kroz kojesu istraZivane populacije prosle”.

Uticaj lokalnih uslova staniSta i nadini gazdovanja populacijama drvenastih vrsta u

velikoj meri mogu uticati na njihov fenotip. Medutim, i nakon sagledavanja postojecih razlika,
veoma je teSko interpretirati ih, zbog uticaja citavog spektra potencijalnih faktora na
varijabilnost. Prouc¢avanje adaptivne i neutralne varijabilnosti na medu- i unutarvrsnom nivou
moze predstavljati korak blize rasvetljavanju ovog problema, posebno kod Siroko
rasprostranjenih vrsta, kao $to su vrste iz roda hrastova (Quercus L.).

Opsta hipoteza je obradena pomoc¢u nekoliko posebnih hipoteza:

1) adaptivna varijabilnost hrastova na podru¢ju PIO ,Kosmaj” povezana je sa
karakteristikama staniSta, koje, pored toga 3to diktiraju raspored vegetacije na
istrazivanom podru¢ju, uticu i na diverzitet u svakoj od odabranih populacija;

2) postoji uskladenost rezultata dobijenih primenom adaptivnih i neutralnih genetic¢kih
markera;

3) geneticka varijabilnost hrastova na podruc¢ju PIO ,,Kosmaj” povezana je sa stanjem
zivotne sredine i na¢inima gazdovanja populacijama hrastova;

4) postoji uskladenost dobijenih rezultata sa publikovanim podacima o genetickoj
varijabilnosti hrastova.
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3. MATERIJAL I METODE RADA

3.1. OPIS ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Kosmaj je planina vulkanskog porekla, niska i rel o male povrsine, smeStena na oko
40 km juzno od Beograda, izmedu 44°29'46" i 44°25'26" severne geografske Sirine i 20°31'48" i
20°37'33" istocne geografske duzif(Sredojev et al., 2011; Staji¢, 2016; Plan upravljanja PIO
»Kosmaj”, 2020). Godine 2005. prirodno dobro
.»Kosmaj” stavljeno je pod zastitu kao predeo izuzetnih odlika (,,Sluzbeni list grada Beograda”,
br. 29/2005).

3.1.1. Reljef

Smesten u blizini Beograda, Mladenovca i Sopota, sa 626 m nadmorske visine, Kosmaj
spada u niZe planine u Republici Srbiji (u Sumadiji je od Kosmaja niza samo Avala). Kosmaj je
skoro u potpunosti uravnjen i predstavlja povrs u koju su urezane rec¢ne doline, a time je
jedinstvena povr$ ras€lanjena u zaravnjene kose i pobrda (Sredojev et al., 2011). Glavni masiv
Kosmaja je polumesecastog oblika, sa pravcem pruzanja jugozapad-severoistok, sastavljen od
viSe delova — Kovijana (368 m nadmorske visine), Lupoglav (462 m nadmorske visine), Veliki
Kosmaj (626 m nadmorske visine), Mali Kosmaj (546 m nadmorske visine, vrh Beli kamen) i
Ko3utica (463 m nadmorske visine). Najizrazitiji prevoji izmedu pomenutih morfoloskih celina
su Sedlar (403 m nadmorske visine, izmedu Lupoglava i Velikog Kosmaja) i Ravnine (515 m
nadmorske visine, izmedu Velikog i Malog Kosmaja). Dolinski oblici na Kosmaju nastali su pod
uticajem vodotokova Velikog Luga, Turije i Beljanice i imaju klisurast oblik (formirane na
strmim padinama) i koritast oblik (na nizim delovima) (Staji¢, 2016).

3.1.2. Geoloska podloga
4

Kosmaj je Eolovani ostrvski masiv krednog fliSa i kre¢njaka, sa probojima serpentinita i
granitoida, veoma izrasedan i okruZen neogenim sedimentima (Sredojev et al., 2011). Kosmaj se
na severu, preko pobrda Baba i Parcana, vezuje za masiv Avale. Upravo se u ovom severnom
delu Kosmaja nalazi mezozojsko kredni litoloski kompleks koji predstavlja juzni ogranak
Parcanskog Visa (Staji¢, 2016; Plan upravljanja PIO
-Kosmaj”, 2020). Flisne tvorevine koje izgraduju najveci deo Kosmaja predstavljene su nizom
razno bojadisanih, ¢vrstih, lepo stratifikovanih laporaca, breca, brecastih tankoplocastih
kre¢njaka i raznobojnih pesCara. Na jugoistocnoj strani Kosmaja prisutni su serpentiniti na
povrsini terena (Stajié¢, 2016). Smatra se da je serpentinska podloga odgovorna za relativno mali
broj vrsta u flori Kosmaja u poredenju sa drugim mati¢nim supstratima (Obratov-Petkovic et al.,
2004). Sumarno posmatrano, zastupljenost geoloske podloge na prostru Kosmaja je sledeca:
74,4% cini fli§ (peskoviti laporci, pescari i krecnjaci), 9,5% cCine peskovi, peskovite gline i
peséari, 6,6% ¢ini gruboklastiéna serija (konglomerati Preseke), 44% ¢&ine sivi i rumeni
peskoviti
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kreénjaci, 2,9% ¢ini deluvijum, 1,3% ¢ine serpentini, 0,6% ¢ini aluvijum, 0,5% ¢ine lamprofiri a
0,1% ¢&ine apliti (Sredojev et al., 2011).

Takode, na jugozapdffilim padinama Kosmaja otkriveno je i prisustffijgranitnog kamena
(Gaji¢ & Vaskovic[003). Granitoidni pluton Kosmaja je slabo otkriven u potoku Radovac u
ataru sela RogacCa, utisnut u sedimente gornjekrednog flisa (glinci, laporci, pescari 1 kre¢njaci),
koji su pri tome intenzivno kontaktno metamorfisani (Kuresevié, 2013).

Primarni morfoloski reljef oblasti Beograda nastao je kao rezultat tektonskih pokreta koji
su se odvijali tokom paleogena i ranog neogena. Tokom oligocena i miocena, nekoliko horstova
(strukturnih oblika nastalih relativnim spustanjem perifernih blokova u odnosu na centralni blok)
— Avala i Kosmayj, i veliki tektonski basen — Panonska nizija su se formirali, kao i male tektonske
depresije juzno od Panonske nizije. Turbulentna tektonska aktivnost bila je pracena vulkanskom
aktivno$cu, koja je trajala do kraja miocena. Magmatske stene koje datiraju iz ovog perioda
uocljive su na Kosmaju i Avali. Upravo su na Kosmaju i Avali zabeleZene visoke vrednosti
geodiverziteta (prirodnih dobara sa naglaSenim geoloSkim, geomorfoloSkim, hidroloskim,
pedoloskim i arheoloskim obelezjem), ukazuju¢i da ove oblasti imaju visok potencijal
geokonzervacije (1li¢ et al., 2016).

3.1.3. Pedoloska podloga

7

ga Kosmaju se, osim serpentinitske podloge, javljaju i fliSne tvorevine, pescari i druge
tvorevine, a u skladu sa tim i razli¢iti tipovi zemljista (Obratov- Petkovi¢ et al., 2004). Ovde se
javljaju automorfna (terestri¢na) zemlji$ta, obrazovana pod uticajem atmosferskih voda. Glavni
tipovi pedoloskog supstrata su gajnjace i smede Sumsko zemlji$te, uglavnom srednje duboka (od
40 do 80 cm), sveza i slaboskeletna. Na pojedinim delovima terena, kao §to je Kosutica,
pedoloski pokrivac je jako tanak (Plan upravljanja PIO ,,Kosmaj™, 2020). Pedoloska istrazivanja
se intenziviraju na podruc¢ju Kosmaja tokom poslednjih decenija. Na primer, proucavanja
zemljiSta na Kosmaju kao mestu uzorkovanja su omogucila formiranje teorijskih postavki o
nacinima klasifikacije zemljista na osnovu sadrzaja radionukleotida koris¢enjem spektrometrije
gama zraka (Dragovi¢ & Onjia, 2006, 2007). Sredojev et al. (2011) su istrazivali pedoloski
pokriva¢ na prostoru Kosmaja i utvrdili da 42,4% ¢ini smede skeletoidno kiselo zemljiSte na
granitu, 34,9% ¢ini gajnjaca, 14,5% ¢ini gajnjaca u lesiviranju, 6,5% ¢ini lesivirana gajnjaca, dok
1,7% ¢ini erodirana smonica. Prema istrazivanjima koje je sprovela Staji¢ (2016)“1 sumskim
ckosistemima Kosmaja zabelezeno je vise klasa zemljiSta — klasa nerazvijenih zemljiSta sa
gradom profila (A)-C ili (A)-R (koluvijalno (deluvijalno) zemljiste), klasa humusno-
akumulativnih zemljista sa gradom profila A-C ili A-R (rendzina na laporovitim kre¢njacima,
humusno-silikatno zemljiSte (ranker)), klasa kambicnih zemljista sa gradom profila A-(B)-C ili
A-(B)-R (trit’:no smede zemljiSte (eutriéni kambisol), kiselo smede zemljiste (districni
kambisol), smede zemljiste na kre¢njaku (kalkokambisol)) i klasa eluvijalno-iluvijalnih zemljista
(ilimerizovano zemljiste (luvisol)).

31




3.1.4. Hidrologija

Povrsinske vode na teritoriji planine Kosmaj pripadaju slfffovima Jasenice i Kolubare.
Slivu Kolubare pripada 41% povrsinskih voda, a najznacajnije su Turija (sa izvoriSnim kracima
Velike i Male Tresije i pritokama Mesatin i Drlupska reka) i Stojnicka reka (desna pritoka
Beljanice), koja se u gornjem delu naziva Ducinska reka sa potokom Melnice i Guberevackom
rekom. Slivu Jasenice pripada 59% povrsinskih voda, a najznacajnija je Veliki Lug i njene
pritoke Slenicarski potok, Besna reka, potoci Alinac, Tur¢i¢, Draganic, Grabovacm’ukovac,
Trnava, Kasteljan i Seliste (Staji¢, 2016; Plan upravljanja PIO ,Kosmaj”, 2020). Veliki Lug
izvire u blizini sela Babe pod Kosmajem na 275 m nadmorske visine, a njegovo slivno podrucje
¢ine isto¢ne padine Kosmaja i deo Sumadijskih brda (Nikoli¢ et al., 2015). Na Parcanskom Visu
na Kosmaju, spajanjem vise potoka sa Parcanskog Visa i dela potoka koji se slivaju sa Kosmaja,
nastaje reka Ralj#Zina 426 m nadmorske visine (Dekovi¢ et al., 2016). Podzemne vode se javljaju
u okviru raznih tipova izdani u krecnjacima koji se prazne preko brojnih izvora: Zmajevac,
Koraéica, Orovac, Vrelo, Pakonovac i drugi (Plan upravljanja PIO ,Kosmaj”, 2020). Veéina
izvora je kaptirana za potrebe snabdevanja vodom, dok je nekoliko uredeno u vidu javnih ¢esmi
(Sredojev et al., 2011). U jugoistoénom podnozju Kosmaja, u Koracici, javlja se mineralna voda,
$to je uslovilo formiranje Koracicke banje.

3.1.5. Klima
1

Podru¢je Kosmaja nalazi se Ezoni umereno-kontinentalne klime. Prosecna godisnja
EEhperatura iznosi 12,3°C. Najhladniji mesec je januar (0,9°C), a najtopliji jul (22.4°C).
Prosecna godisnja koli¢ina padavina iznosi 395 mm, sa najviSe flidavina tokom leta, a najmanje
tokom zime (Staji¢, 2016). Najvece kolic¢ina padavina javlja se u junu (a zatim u maju i julu, sa
produzetkom i na avgust). Sekundarni maksimum se javlja u decembru i po vrednostima je slican
nivou padavina u avgustu. Najmanja koli¢ina padavina javlja se u oktobru, dok je sekundarni
minimum u februaru. Pomenuta raspodela padavina karakteristi¢na je za tipiénjkontinentalne
varijante pluviometrijskog rezima (Sredojev et al., 2011). Maksimum obla¢nosti je u periodu od
novembra do februara, a minimum u periodu od jula do septembra. Najvece vrednosti insolacije
javljaju se leti (jul, avgust) a najmanje zimi (januar, decembar). Na Kosmaju se formira ruza
vetrova, jer se ovde spajaju vazduSne struje sa Mediterana i Karpata. U toku godine,
severozapadni i zapadni vetrovi imaju ravnomernu distribuciju, a koSava je specifi¢na za rano
proleée, zimu i kasnu jesen.
3.1.6. Flora i vegetacija

Floru Kosmaja istrazivao je relati\a) mali broj autora. Prve podatke dao je Panci¢ (1874)
u ,,Dodatku Flori KneZevine Srbije”, gde navodi da se Kosmaj odlikuje prisustvom serpentinita i
odgovarajuéom serpentinskom florom. Sumske i livadske zajednice Kosmaja, kao i detaljniji
opis flore Kosmaja dao je Gaji¢ (1954, 1962). Doprinos flanju odnosa zemljista i biljaka na
Kosmaju dala je grupa autora pocetkom 21. veka (Kadovi¢ et al., 2003; Obratov-Petkovic et al.,
04), dok je detaljan opis Sumskih fitocenoza Kosmaja dala Staji¢ (2016). Karakteristican
geoloski sastav, nadmorska
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visina do 630 m, kao i istorijski razvoj flore i vegetacije znacajno su uticali na floristicki i
vegetacijski diverzitet Kosmaja (Sredojev et al., 2011).

Kosmaj spada u balkansku floristicku provinciju (srednjeevropski region). Vise od 70%
teritorije ove planine nalazi se pod Sumskom vegetacijom, prvenstveno pod izdanackim
hrastovim i bukovim sastojinama, ali i onim vestacki podignutim (slika 10) (Staji¢, 2016). Od
ukupne povrSine pod Sumom, 79,32% Cine izdanacke Sume, dok je udeo Suma sa visokim
lis¢arima svega 1,96% (Veselinovi¢ et al., 2012). Oranice, voénjaci i livade preovladuju u
podnoZju planine na teritoriji sela Roga¢, Nemenikuc¢e, Ameri¢, Koradica i Velika [vanca
(Filipovi¢ et al., 2013). Flora Kosmaja obuhvata 557 biljnih vrsta, svrstanih u 298 rodova i 74
porodice. U flori Kosmaja izdvaja se 30 reliktnih i deset subendemiénih vrsta, od kojih pet
pripada strogo zadticenim i zatiCenim vrffjna: resasti luk (Allium paniculatum L.), zanovet
(Laburnum anagyroides Medik.), zlatni ljiljan (Lilium martagon L.), Siljorep (Limodorum
abortivum (L.) Sw.) i crveni kacun (Orchis purpurea Hudson), jedna vrsta sa Svetske Crvene
liste — Zzavornjak (Delphinium fissum Waldst. et Kit.), kao i 25 vrsta koje spadaju u neku
kategoriju ugrozenosti (Plan upravljanja PIO ,Kosmaj”, 2020). Distribuflja lekovitih vrsta
biljaka na Kosmaju je veoma neujednacena, pod dejstvom degradiranosti sumskih i livadskih
ekosistema i karakteristika podloge, koje znacajno uticu na s@@kturu i brojnost biljnih vrsta.
Neke od lekovitih biljaka zabeleZenih na Kosmaju su talac (Calamintha vulgaris L.), kicica
(Centaurium wmbellatum Gillib.), hajducka trava (Achillea millefolium L.), poljska metvica
(Mentha arvensis L.), obi¢na maj¢ina dusica (Thymus pulegioides L.), kantarion (Hypericum
perforatum L.), ivanjsko cvece (Galium verum Scop.), cikorija (Cichorium intybus L.), vranilova
trava (Origanum vulgare L)), podubica (Teucrium chamaedrys L.), divlji pelin (Artemisia
vulgaris L.), veliki ¢istac (Stachys recta L.), prstenak (Anthemis austriaca Jacq.), sremus (Allium
ursinum L.) 1 druge (Obratov-Petkovi¢ etal., 2004; Pavlovi¢ et al., 2010; Gordani¢ et al., 2021).

Vegetacija Kosmaja obuhvata cCetiri osnovne Sumske zajednice: Quercetum frainetto-
cerris (klimazonalna zajednica sladuna i cera), Quercetum cerris (cerove Sume), Querco-
Carpinetum serbicum (zajednica cera i graba) i Fagetum montanum (brdske Sume bukve). Na
nizim nadmorskim visinama Kosmaja javljaju se zeljasti tipovi vegetacije specifi¢ni po prisustvu
kseromezofilnih pasnjaka i kserofilnih brdskih livada. Dominantne su tri zeljaste biljne zajednice
(Festucetum valesifgg¥, Chrysopogonetum grylli i Cynosuretum cristati) (Plan upravljanja PIO
»Kosmaj”, 2020). Na lokalitetu Sedlar na Kosmaju opisana je degradaciona faza zajednifefy
Festucetum vallesiacae, sa dominantnom kupinom (Rubus hirtus Waldst. et Kit.), dok je na
lokalitetu Beli kamen takode zastupljena degradaciona faza ove zajednice, ali sa dominantnom
mekommedunikom (Helcus mollis L.) (Kadovi¢ et al., 2003).
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Slika 10. Karta vegetacije Kosmaja (modifikovana prema Sredojev et al. 2011)

Prema istrazivanjima ke je sprovela Staji¢ (2016), Sumska vegetacija Kosmaja spada u
termofilne listopadne Sume (razred: Querco-Fagetea Br.-Bl. et Vlieger 1937). Red ksero-
termofilnih Suma (Quercetalia pubescentis 1.Br.-Bl. & [E}. Br.-Bl. 1931.) obuhvata dve sveze —
Sume sladuna (sveza Quercion farnetto Ht 1954.) i Sume kitnjaka i cera (sveza Quercion
petraeae-cerridis (R. Lakugi¢ 76) . Lakusi¢ & B. Jovanovi¢ 1980.). Sume sladuna predstavljene
su jednom asocijacijom — Suma sladuna i cera EQuercetum frainetto-cerridis Rudski 1949), a
Sume kitnjaka i cera dvema asocijacijama ma cera sa crnim jasenom (Fraxino orni-
Quercetum cerridis Stefanovic 1968.) i Su itnjaka i cera (Quercetum petraeae-cerridis B.
Jovanovi¢ 1979. s.1.). Red mezofilnih $urfe] (Fagetalia sylvaticae Pawlowski in Pawlowski et al.
1928) obuhvata dve sveze — mezofilne Sume graba (sveza Carpinion betuli Oberdorfer 1957
emend Weinert 1968.) i mezijske Sume bukve (sveza Fagion moesiacae BIg}i¢c & Lakusi¢
1976.). Mezofilne Sume graba predstavljene su jednom asocijacijom — Suma kitnjaka i graba
(Querco petraeae-Carpinetufed betuli Rudski 1949. sl.), a mezijske Sume bukve dvema
asocijacijama — Efiska Suma bukve (Helleboro odori-Fagetum moesiacae Soo & Borhidi 1960.)
i meSovita Suma bukve i kitnjaka (Querco petraeae-Fagetum moesiacae Glisi¢ 1971.).
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3.1.6.1. Zajednica sladuna i cera (Quercetum frainetto-cerridis Rudski 1949.)

Zajednica sladuna i cera Siroko je rasprostranjena na Kosmaju, uglavnom na nizim
delovima, manjim nagibima i toplijim ekspozicijama. Obuhvata Cetiri subasocijacije:

1) subasocijacija typicun (u nizim  predelima, na dubljim i svezijim

zemljiStima),

2) subasocijacija aculeatetosum (na Malom Kosmaju, karakteristi¢no je prisustvo

ostrolisne kostrike — Ruscus aculeatus L.),

3) subasocijacija sa kitnjakom guercetosum petraeae (na strmim terenima i vecoj

nadmorskoj visini),

4) subasocijacija pubescentosum (Suma  sladuna i cera sa
meduncem najtermofilnija, javlja se iskljuéivo na toplijoj bazi¢noj podlozi) (Stajic,
2016).

Analizom uticaja orografskih faktora, kao $to su nadmorska visina, ekspozicijai nagib
terena, pokazano je da Sume sladuna i cera imaju naj$iru ekolosku amplitudu. Najvise su
rasprostranjene u pojasu od 401 do 500 m nadmorske visine. U najvisem visinskom pojasu ih je
znatno manje, a pojavljid se na toplim jugoistotnim ekspozicijama (Obratov-Petkovi¢ et al.
2004; Staji¢ et al. 2019). U spratu drveca preovladuju edifikatori cer (Quercus cerris Eg}i sladun
(Q. frainetto Ten.), a kao subedifikatori u pojedinim delovima javljaju se kitnjak (Q. petraea
(Matt.) Liebl.) (na vis$im delovima) i medunac (Q. pubescens Willd.) (isklju¢ivo na kreénjaku).
Detaljan floristicki sastav zajednice sladuna i cera prikazan je u prilogu 1.

3.1.6.2. Zajednica cera sa crnim jasenom (Fraxino orni-Quercetum cerridis Stefanovi¢1968.)

Zajednica cera sa crnim jasenom na Kosmaju rasprostranjena je na manjim povr$inama,
prvenstveno na juznim padinama Velikog Kosmaja, ali i fragmentarno na Malom Kosmaju.
Zauzima visinske pojaseve od 454 do 560 m nadmorske visine i pretezno toplije ekspozicije.
Javlja se iskljucivo na silikatnoj podlozi (Stajic, 2016). U spratu drveca preovladuju edifikatori
crni jasen (Fraxinus ornus L.) i cer (Quercus cerris L.) (Staji¢ et al., 2021). Detaljan floristi¢ki
sastav zajednice cera sa crnim jasenom prikazanje u prilogu 2.

3.1.6.3. Zajednica kitnjaka i cera (Quercetum petraeae-cerridis B. Jovanovi¢ 1979. s.1.)

Zajednica kitnjaka i cefff)se na podrucju Kosmaja odlikuje Sirokom ekoloskom
amplitudom, odnosno prisutna je u Sirokom opsegu nadmorskih visina, od 348 do 573 m (prema
Staji¢ et al. (2019) najzastupljenija je od 401 do 500 m), kao i na razli¢itim ekspozicijama (¢e$ce
na toplijim). Najvise Suma kitnjaka i cera nalazi se na padinama Velikog Kosmaja. Ove Sume
alterniraju sa Sumama sladuna i cera i prethode bukovo- kitnjakovim i bukovim Sumama.
Obuhvata dve subasocijacije:

1) subasocijacija typicum (floristicki bogata),
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2) subasocijacija caricetosum silvaticae (mezofilnija, na hladnijim ekspozicijama i
dubljim eutri¢nim zemljitima, sa karakteristi¢énom vrstom Carex sylvatica Huds.) (Staji¢,
2016).
U spratu drve¢a preovladuju edifikatori kitnjak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) i cer
(Quercus cerris L.) (Staji¢ et al., 2021). Detaljan floristicki sastav zajednice kitnjaka i cera
prikazan je u prilogu 3.

3.1.6.4. Zajednica kitnjaka i graba (Querco petraeae-Carpinetum betuli Rudski 1949. s.1.)

Zajednica kitnjaka i graba je zastupljena fragmentarno na Malom Kosmaju, na
nadmorskoj visini od 339 do 410 m, od isto¢ne do severoistocne ekspozicije. Razvija se na flisu
kao geoloskoj podlozi i ilimerizovanim zemljiStima. Obuhvatasubasocijaciju aculeatetosum, koja
je specificna po prisustvu ostrolisne EJstrike (Ruscus aculeatus L.) (Staji¢, 2016). U spratu
drveca preovladuju edifikatori kitnjak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) i grab (Carpinus betulus
L.) (Staji¢ et al., 2020). Detaljan floristicki sastav zajednice kitnjaka i graba prikazan je u prilogu
4.

3
3.1.6.5. Zajednica brdske gzkve (Helleboro odori-Fagetum moesiacae Soo & Borhidi 1960)
1

Zajednica brdske fflkve se na Kosmaju javljagi nadmorskim visinama od 300 do 600 m,
EEFRajvise Cistih sastojina na nadmorskim visinama od 401 & 500 m. Manji broj ¢istih sastojina
nalazi se na nizim nadmorskim visinama (Staji¢, 2016). U spratu drveca preovladuje bukva
(Fagus moesiaca (Maly) Domin.) (Obratov-Petkovi¢ et al. 2004). Detaljan floristi¢ki sastav
zajednice brdske bukve prikazan je u prilogu 5.

3.1.6.6. Mesovite zajednice bukve i kitnjaka (Querco petraeae-Fagetum moesiacae Glisi¢
1971.)

Mesovite zajednice bukve i kitnjaka se na podru¢ju Kosmaja javljaju izmedu zajednica
brdske bukve i zajednice kitnjaka i cera (ili samo cera), a u nekim delovima s@spustaju niZe,
nadovezujuéi se na zajednicu sladuna i cera (Staji¢, 2016). Najzastupljenije su na nadmorskim
visinama od 501 do 600 m (Staji¢ et al. 2019). Na Kosmaju, meSovita zajednica bukve i kitnjaka
se javlja na fliSu, na zaklonjenim ekspozicijama. Obuhvata dve subasocijacije:

1) subasocijacija typicum (najce$ce zastupljena),

2) subasocijacija caricetosum pilosae (karakteristicna po prisustvu trepljaste ostrike —

Carex pilosa Scop.) (Staji¢, 2016).

U spratu drveca preovladuju edifikatori kitnjak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) i bukva
(Fagus moesiaca (Maly) Domin.) (Staji¢ et al., 2021). Detaljan floristicki sastav zajednice bukve
i kitnjaka prikazan je u prilogu 6.

Sa povecanjem nadmorske visine, blizu granice svog visinskog rasprostranjenja, hrastovi
sve viSe zauzimaju stani$ta sa toplijim kombinacijama ekspozicije i nagiba terena. Kitnjak, kao
mezofilnija vrsta od cera, u sastojinama gde se nalaze zajedno, se na
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manjim nadmorskim visinama javlja na stani§tima koja su hladnija od cerovih (a samim tim i
sladuna i cera), ali najviSe domete svog visinskog rasprostranjenja dostize na najtoplijim
kombinacijama ekspozicije i nagiba (Staji¢, 2016).

3.1.6.7. Vestacki podignute sastojine

34

lako je #ko 70% povrSine planine Kosmaj pod Sumskom vegetacijom u kojoj
dominiraju izdanacke hrastove i bukove sastojine, javljaju se i vesStacki podignute, uglavnom
cetinarske Sume, pretezno na stani$tu sladuna, cera i bukve (Plan upravljanja PIO , Kosmaj”,
2020).

Na podru¢ju Kosmaja, vestacki podignute sastojine na staniStu sladuna i cera
(Quercetum frainetto-cerridis Rudski 1949.) su:

I) vestacki podignuta sastojina smrce (Picea abies (L.) Karst), atlaskog kedra(Cedrus

arEica (Endl.) Carriére) i duglazije (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco),

2) vestacki podignuta Bgdtojina duglazije (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco),

3) vestacki podignuta sastojina crnog bora (Pinff§ nigra Arnold),

4) vestacki podignuta sastojina crnog bora (Pinus nigra Arnold) i belog bora(Pinus

sylvestris L.) sa luznjakom (Quercus robur L.) (Staji¢, 2016).

Detaljan flofjicki sastav ovih sastojina prikazan je u prilogu 7.

Na stanistu kitnjaka i cera (Quercetum petraeae-cerridis B. Jovanovi¢ 1979.s.l.)
vestacki podignute sastojine su:

1) vestacki podignuta sastojina pensilvanijskog jasena (Fraxinus pennsylvanica

Marsch.),

2) vestacki podignuta sastojina Hgdrema (Robinia pseudoacacia L.),

3) vestacki podignuta sastojina luznjaka (Quercus robur L.), cera (Quercus cerris

L.) i crnog bora (Pinus nigra Arnold),

4) tat’:ki podignuta sastojina crnog bora (Pinus nigra Arnold),

5) vestacki podignuta sastojina duglazije (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco),

6) vestacki podignuta sastojina kedra (Cedrus atlantica (Endl.) Carrigre),

7) vestacki podignuta sastojina kedra (Cedrus atlantica (Endl.) Carriére) i kavkaskejele

(Abies nordmanniana (Steven) Spach) (Staji¢, 2016).

Detaljan floristicki sastav ovih sastojina prikazan je u prilogfgs .

Vestacki podignute sastojine na staniStu brdske bukve (Helleboro odori-Fagetum
moesiacae Soo & Borhidi 1960.) su:

1) vestacki podignuta sastojina smrée (Picea abies (L.) Karst),

2) vesStacki podignuta sastojina oraha (Juglans regia L.) (Stajic, 2016).

Detaljan floristi¢ki sastav ovih sastojina prifg§zan je u prilogu 9.

Vestacki podignute sastojine na staniStu bukve i kitnjaka (Querco petraeae-Fagetum
moesiacae Glisi¢ 1971.) su:

1) B}acki podignuta sastojina luznjaka (Quercus robur L.),

2) vestacki podignuta sastojina duglazije (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco)

(Staji¢, 2016).

Detaljan floristicki sastav ovih sastojina prikazan je u prilogu 10.
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3.1.7. Fauna

Fauna Kosmaja je veoma bogata. Entomofaunu (faunu insekata) prouéavao je relativno
mali broj autora (na primer Markovi¢ & Stojanovi¢ 2015; Curéi¢ et al., 2019; Proti¢, 2020), ali je
utvrdeno postojanje osam balkanskih endemita, pet endemita Srbije, ukljucujuéi i jEERu
stenoendemicnu vrstu. Herpetofauna (fauna vodozemaca i gmizavaca) obuhvata 24 vrste (13 vrsta
vodozemaca i 11 vrsta gmizavaca), od kojih je 16 svrstano u strogo zasti¢ene i zaSticene vrste, a
tri vrste su pod kontrolom koriS¢enja. Ornitofauna (fauna ptic§fha Kosmaju broji 96 vrsta, sa
ve¢im brojem retkih, ugrozenih i zaSti¢enih vrsta (29 vrsta se nalazi na Listi prirodnih retkosti
Srbije, odnosno svetskoj i evropskoj Crvenoj listi ugrozenih vrsta) — neke od njih su prdavac
(Crex crex L)), ¢uk (Otus scops L.), pomrakusa (Caprimulgus europaeus L1.), zlatovrana
(Coracius garrulus L.), zelena zuna (Picus viridis L.), Sumska Seva (Lullula arborea L.), obi¢na
crvenrepka (Phoenicurus phoenicurus L.) i vrtna strnadica (Emberiza hortulana L.) (Filipovi¢ &
Obradovic-Arsi¢, 2011; Plan upravljanja PIO ,,Kosmaj”, 2020). Zbog velikog broja vrsta, Kosmaj
je prepoznat kao potencijalno mesto razvoja ornitoturizma, jer predstavlja dobru lokaciju za
posmatranje ptica (Lukinovi¢ & Jovanovi¢, 2020). Fauna sisara Kosmaja obuhvata 51 vrstu,
svrstanu u Sest redova. Od pomenutog broja vrsta, 30 je na listi prirodnih retkosti (Filipovi¢ &
Obradovic-Arsi¢, 2011). Najvise vrsta (16) pripada glodarima (Rodentia), ljiljcima (Chiroptera)
pripada 15 wvrsta, zverima (Carnivora) osam vrsta, bubojedima (Insectivora) sedam vrsta,
papkarima (Artiodactyla) Cetiri vrste, dok zefevima i srodnicima (Lagomorpha) pripada jedna
vrsta (Plan upravljanja P1O ,Kosmaj”, 2020). Na teritoriji Kosmaja nalazi se loviste ,,Kosmaj”
povrsine 26.962 ha, kojim gazduje Lovacko udruzenje ,,Kosma;j” i loviste ,,Varovnice” povrsine
33.844 ha, kojim gazduje Lovacko udruzenje ,,Varovnica™.

3.1.8. Stanje Zivotne sredine i status zastite

Na podru¢ju Kosmaja postoji izrazen antropogeni uticaj na Zivotnu sredinu. U podnozju
Kosmaja, usled velikog broja ruralnih naselja, lokalno stanovnistvo svojim aktivnostima (ispasa i
poljoprivredne aktivnosti) ugrozava primarnu vegetaciju. Na nizim nadmorskim visinama na
Kosmaju javlja se i nekontrolisana i neplanska izgradnja velikog broja stambenih objekata
(vikendica). Posebno je znacajno i prisustvo ,,divljih” deponija komunalnog, gradevinskog i
drugog otpadnog materijala.

Zagadenje vazduha je najizrazenije u zimskom periodu iz individualnih loZista lokalnog
stanovnistva (Plan upravljanja PIO ,Kosmaj”, 2020). Analiza sadrzaja nikla u drvenastim i
zeljastim biljkama sa teritorije Kosmaja pokazala je da se ovaj teski metal javlja u dozvoljenim
koncentracijama, ali da koncentracija raste sa blizinom saobrac¢ajnica, ukazujuéi da je ispitivani
metal na podru¢ju Kosmaja antropogenog porekla i produkt je izduvnih gasova iz saobracaja
(Stankovic et al., 2014).

Smatra se da su sastojine na Kosmaju zadovoljavajuc¢eg zdravstvenog stanja, odnosno
nije opservirano znacajnije prisustvo entomoloskih i fitopatogenih oboljenja (Plan upravljanja
P10 ,Kosmaj”, 2020). IstraZivanja su pokazala da Sumski kompleks Kosmaja apsorbuje godisnje
31.401 tonu praSine, tokom vegetacionog perioda apsorbuje 62.802 kg sumpordioksida, godisnje
oslobada vise od 6.908 tona kiseonika i vezuje 9.420 tona ugljendioksida, a tokom 24 casa
izbacuje u atmosferu vise od 1.884 kg isparljivih
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organskih materija sa fitoncidnim dejstvima (Vukin et al., 2013). Prema istrazivanjima koje su
sproveli Jovié et al. (2014), Sume podruéja planine Kosmaj imaju najveéu vrednost drustvene
funkcije, zbog ¢injenice da se nalaze u blizini urbanih naselja, dok su vrednosti funkcije ekoloske
stabilnosti manje. Prose¢na finansijska vrednost funkcije bioprodukcije je znatno manja.
Potencijal pomenutih funkcija je vi$i od efekata (trenutnog stanja) i moze se ostvariti ukoliko se
uslovi ¥iumama Kosmaja poboljSaju implementacijom adekvatnih mera gazdovanja.

Radi ocuvanja i unapredenja pejzaznih karagfferistika i predeonih vrednosti, strukture i
kvaliteta Suma, diverzit staniSta, flore i faune, kvaliteta voda, zemljista i vazduha, kao i
dobara kulturne bastine, 2005. godine prirodno dobro
.-Kosmaj” stavljeno je pod zastitu kao predeo izuzetnih odlika (,,SluZbeni list grada Beograda”,
br. 29/2005). Na podruc¢ju PIO ,Kosmaj” ustanovljen je dvostepeni rezim zastite: Il stepena
(677,00 ha) i III stepena (2.837,50 ha) (slika 11). Rezimom zaStite Il stepena obuhvacen je
prostor Gazdinske jedinice ,Kosmaj” povrSine 659,30 hektara i dva posebna dela oko vrha
Kosutica i manastira Pavlovac (Sredojev et al., 2011). Rezimom zaStite 11l stepena obuhvacen je
ostali prostor u granicama zasticenog predela (Staji¢, 2016; Plan upravljanja P10 ,KgFImaj”,
2020). Ukupna povrSina zaStiCenog prirodnog dobra iznosi 3.514,50 ha na teritoriji
administrativnog podru¢ja Beograda, gradske opstine Mladenovac (Ameri¢, Koracica, Velika
Ivanca) i gradske opStine Sopot (Rogaca iNemenikuée) (Plan upravljanja PIO ,,Kosmaj”, 2020).

Strateski okvir zastite Kosmaja ¢ini Prostorni plan Republike Srbije, a blizi planski okvir
¢ini Regionalni prostorni plan administrativnog podru¢ja Beograda, koji predstavljaju Kosmaj
kao juzni deo zelenog koridora grada Beograda koji ima rekreativno-turisticku i ekolosku
namenu (Filipovi¢ & Obradovic¢-Arsic, 2011).

Pored toga $to preds@lja zasticeno prirodno dobro na nacionalnom nivou, Kosmaj je i
Ekoloski znacajno podrucje Republike Srbije,fitvrdeno Uredbom o ekoloskoj mrezi (Sluzbeni
glasnik RS, br. 102/2010), Odabrano podrucje za dnevne leptire u Srbiji (g - Prime Butterfly
Areas in Serbia) i Emerald (Enmierald) podruéje — PIO ,Kosmaj”. Prema kriterijumima
Medunarodne unije za zastitu prirode, podru¢je Kosmaja je svrstano u kategoriju ,,zasticenih
kopnenih/marinskih predela” (Protected Landscapes/Seascapes) (Staji¢ et al., 2018).
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Slika 11. Karta zasticenog prirodnog dobra ,,Kosmaj” (modifikovana prema Planupravljanja PIO
-Kosmaj”, 2020)

U okviru predloga za ofuvanje i unapredenje karaktera predela uspostavljanjem zelene
infrastrukture i kulturne staze na teritoriji Gradske Opstine Mladenovac, Vasiljevic et al. (2014)
su prepoznali Kosmaj kao glavnog nosioca karaktera predela (prirodnih i kulturnih elemenata),
jer je u odredenim oblastima, kao §to su juzna padina Kosmaja sa KoSuticom i pobrde i zaravni
Koracice i Velike Ivance u podnozju Kosmaja, moguce integrisati vrednosti na nivou karaktera
predela i sacuvati njegov identitet. Ovo se moze posti¢i sprovodenjem neophodnih mera u
gazdovanju Sumama na teritoriji PIO ,,Kosmaj”, kojima se omogucava poboljSanje njihove
strukture, ofuvanje
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raznovrsnosti i autohtonosti dendroflore. Takode, Filipovi¢ et al. (2013) prepoznali su podrucja
Kosmaja i Avale kao oblasti pogodne za razvijanje agro-ekoturizma i ruralnog turizma, kao i
oblasti adekvatne za proizvodnju organskog voca (i u manjoj meri povréa, lekovitog i
aromaticnog bilja) i uzgoj Zivotinja u zdravoj i o€uvanoj zivotnoj sredini.
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3.2. ANALIZA GENETICKE VARIJABILNOSTI

Geneticka varijabilnost hrastova sa podru¢ja PIO ,Kos
adaptivne i neutralne varijabilnosti. Pregled sprovedenih istraZivanja prikazan je na slici 12.
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Terenska istrazivanja izvrSena su na podru¢ju PIO ,Kosmaj”, gde su selekcionisane
individue i prikupljen biljni materijal za dalje analize. Pomo¢u softverskog paketa QGIS Desktop
3.22.4. izraden je digitalni model terena istrazivanogpodrucja.

Istrazivanja adaptivne varijabilnosti primenom metoda geometrijske morfometrije
izvrsena su koriS¢enjem skenera adekvatne rezolucije i savremenih statistickih alata (tps,
Morphol, MASS).

IstraZivanja neutralne varijabilnosti primenom nuklearnih mikrosatelita sprovedena su u
Laboratoriji za biotehnologiju pri Katedri Semenarstva, rasadnicarstva i poSumljavanja
Sumarskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, a dobijeni podaci obradeni su u razli¢itim
softverskim paketima (GenAlEx 6.5, HP-Rare 1.0, NeEstimator, STRUCTURE 2.3.4.).

3.2.1. Analiza adaptivne varijabilnosti

3.2.1.1. Prikupljanje materijala

Tokom avgusta 2022. godine, selekcionisano je 247 individua cetiri razlicite vrste
hrastova: cer — 60, kitnjak — 60, medunac — 65, sladun — 62. Osnovni podaci o selekcionisanim
individuama, visina (m), prec¢nik na visini 1,3 m, obim na visini 1,3 m i maksimalni raspon
krosnje () deponovani su u Centru za monitoring i konzervaciju Sumskih geneti¢kih resursa pri
Katedri za Semenarstvo, rasadniéarstvo i posumljavanje Sumarskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu.

Sa svake selekcionisane individue je uzorkovano 100 potpuno razvijenih listova, na visini
od 3 do 4 m, u zasenc¢enim uslovima. Svi listovi su herbarizovani i skenirani koris¢enjem skenera
Canon Pixma MG2550 pri rezoluciji od 300 dpi. Prostorni raspored selekcionisanih individua za
morfometrijsku analizu prikazan je na slici 13, geografske koordinate za svaku selekcionisanu
inidividuu u prilozima 11-14, a foto- tablice selekcionisanih individua za svaku od vrsta u
prilozima 15-18. Kako bi uzorak bio reprezentativan i da bi se obuhvatio $to Siri genofond
populacija odabranih vrsta hrastova, individue su selekcionisane na minimalnoj udaljenosti od 50
m jedna oddruge, ravnomerno rasporedene na ¢itavom podruc¢ju PIO , Kosmaj”.
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Slika 13. Prostorni raspored selekcionisanih individua analiziranih autohtonih hrastova (g' -
Quercus cerris, sladun — Quercus frainetto, kitnjak — Quercus petraea, medunac — Quercus
pubescens), sa prikazom granica Il i 11l zone zastite na podru¢ju P10
,.Kosmaj”

Na svakom od sakupljenih listova obeleZeno je 13 specifi¢nih taaka, prema metodologiji
koju je predloZio Viscosi (2015), koris¢enjem programa tpsDig i tpsUtil (Rohlf, 2015). Prve tri
specificne tacke (1-3) bile su neparne i distribuirane duz centralne ose lista, dok su ostale tacke
bile parne i distribuirane simetri¢no na obe strane lista (slika 14).




BPX MMCHE nno4ye
6asza anukanHux cuHyca
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nese cTpaHe

BPX peXH:a HenocpeaHo
KCNoA BpXa NUCHE nnove
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BPX PeXHsa HENoCPeaHo
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Basa anukanHux cuHyca
BpXa NUCHe nnoye ca AecHe
cTpaHe

BpX pexta Ha Hajeehoj
LWPWHK NUCHE NnoYe
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BpX pexha Ha Hajsehoj
LUMPKHK NIUCHE Nnoye
ca nese cTpaHe

basa cuHyca
HenocpegHo ucnog

pexHa kog Tadake 11 Hasa cuHyca HenocpegHo

UCMOA peXHba Kog Tauke 6

npeu Basanuu pexars nucHe

npeu BasanHn pexars nnoye ca JecHe cTpaHe

NWCHE nnovye ca nege
cTpaHe

no4yertak nucHe apLuke oﬁ

Slika 14. Konfiguracija 13 specificnih tacaka na listu hrasta

€noj NUCHe nnoYe u
NTWCHE JpLuKe

Radi povezivanja morfometrijskih karakteristika lista i uslova stani$ta, koriS¢en je
digitalni model terena dobijen u programu QGIS Desktop 3.22.4. Za dobijanje digitalnog modela
terena koris¢en je dodatak SRTM Downloader 3.1.17. Ovaj dodatak preuzima podatke o
nadmorskoj visini sa servera koji je razvila NASA (NASA Earth Data Server) sa najvecom
rezolucijom od 30 m. Radi dobijanja podataka o nadmorskoj visini (m), nagibu terena (%) i
ekspoziciji, koris¢ene su standardne procedure programa QGIS (aspect, r.slope.aspect), pri ¢emu
su dobijeni rasterski podaci za podru¢je Kosmaja, a zatim je koriscenjem opcije uzorkovanja
rasterskih vrednosti (Sample raster values) dobijena vrednost za svaku od selekcionisanih
individua. KoriS¢enjem opcije Clip raster by mask layer podaci sa servera su ogranieni na
podruc¢je Kosmaja i predstavljeniu vidu mapa.

3.2.1.2. Statisticke analize

Geometrijska morfometrija je savremena morfometrijska metoda koja proucava relativne
polozaje specifi¢nih tacaka radi kvantifikacije veliine i oblika morfolo$kih struktura (Viscosi &
Cardini, 2011; Jovanovi¢ et al., 2022¢). List ¢ini veoma pogodnu strukturu za primenu metoda
geometrijske morfometrije, jer Cesto predstavlja diskriminativno svojstvo koje sluzi za
identifikaciju vrsta, posebno onih koje se odlikuju niskim variranjem floralnih struktura i
kratkim sezonama cvetanja, kao §to
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su hrastovi (Stace, 1982). Morfologija lista je najceS¢e proucavana tradicionalnom
morfometrijom (Desmond et al., 2021; Zumwalde et al., 2021), obi¢no upotrebom statisti¢kih
metoda na nizu linearnih mera, kao §to su distanca, odnos, ugao i povrsina (Mitteroecker &
Gunz, 2009). Medutim, koris¢enjem linearnih mera izraZzen je efekat veli¢ine na morfometrijske
karakteristike lista (Kremer et al., 2002). Stoga, da bi se prevazi$ao problem uticaja veli¢ine lista
na njegov oblik, tokom poslednjih decenija poraslo je interesovanje za koriséenjem geometrijske
morfometrije u proucavanju listova. Upotrebom ove metode, geometrijska informacija o
razlikama u obliku je o¢uvana, statisticCka mo¢ je izraZenija i podaci se lako mogu vizualizovati
(Viscosi, 2015).

U geometrijskoj morfometriji, selekcija specifi¢nih tacaka u proucavanju listova zahteva
ispunjenje Cetiri kriterijuma — repitabilnost (potencijal lociranja izabranih specifi¢nih tacaka na
uzorku viSe puta), konzistencija (zadrzavanje istih relativnih polozaja medu specifi¢nim
tackama), adekvatnost (isti broj i polozaj koris¢enih specificnih tacaka) i homologija
(podudarnost izmedu specifi¢nih tacaka kod vise uzoraka) (Zelditch et al., 2004). Iako su sva
cetiri kriterijuma vaZna za kvalitet specificnih tacaka, uspostavljanje homologije je kljuéno, jer se
samo upotrebom homolognih specifiénih tac¢aka istrazivani oblici zaista mogu porediti
(Christodoulou et al., 2020).

Ogranicenja koja nameée homologija dovela su do povetanja popularnosti metoda
analiza kontura (outline). Zamenom homolognih specifi¢nih tacaka regularno odvojenim
tackama duz krive, analiza konture zaobilazi problem homologije i moze biti koriS¢ena u
slu¢ajevima gde su specificne tacke oskudne ili teSke za definisanje. Podaci o konturi se tada
mogu analizirati kori§¢enjem Furijeovih harmonika ili drugih vidova analiza, kao §to je elipticna
Furijeova analiza (Bonhomme et al., 2014).

U analizi adaptivne varijabilnosti listova izabranih vrsta hrastova u ovoj doktorskoj
disertaciji primenjene su metode specifi¢nih ta¢aka (landmarks) i metode kontura (morfoloska
analiza veli¢ine i oblika, MASS, Morphological Analysis of Size and Shape).

Metoda specificnih tacaka

Metoda specifiénih tataka obuhvatala je generalizovanu Prokrustovu analizu, koja je
sluzila za dobijanje pocetnih podataka, koji su dalje analizirarfffProkrustovom analizom varijanse
(Procrustes ANOVA) i analizom glavnih komponenti (PCA). Za prikupljanje dvodimenzionalnih
podataka, odnosno X i Y koordinata specificnih tacaka na skeniranim listovima, koris¢en je
programski paket tpsDig (Slice et al., 1998). Upotreba pomenutog programa omogucava
odredivanje konfiguracije svih analiziranih listova pomocu specifi¢nih tacaka. Programski paket
tpsUtil koriSéen je za pripremu ulaznih podataka za tpsDig (Rohlf, 2015). Posle odredivanja
koordinata specificnih tacaka, za analizu oblika geometrijskom morfometrijom koriS¢en je
prograiffiki paket MorphoJ (Klingenberg, 2011).

Generalizovana Prokrustova analiza (GPA) je najCesée primenjivana procedura u
studijama geometrijske morfometrije, kojom se eliminacijom efekta veli¢ine, polozaja i
orijentacije izdvajaju varijable oblika za svaki Blist iz uzorka. Prokrustovom analizom
(Prokrustovom superimpozicijom ili poravnanjem) se skaliranjem,
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translacijom i rotacijom konfiguracija specifi¢nih tacaka koje opisuju svaki list, elimiffffu sve
razlike u datom uzorku koje su uslovljene razlikama u veli¢ini, polozaju i orijentaciji. Time se

zavaju samo informacije koje su direktno vezane za razlike uobliku. Osnovni koraci GPA su:
(1) skaliranje konfiguracije specificnih tacaka na jedini¢nu veli¢inu centroida, $to se postize
deljenjem koordinata svake od specificnih tacaka konfiguracije sa veli¢inom centroida; (2)
centriranje (translacija) svake konfiguracije specificnih taézal u odnosu na ose koordinatnog
sistema, ¢ime se eliminiSe efekat polozaja; (3) rotiranje svake konfiguracije u odnosu na
referentnu konfiguraciju, tako da se njihove konfiguracije preklafiju u najvecoj meri. GPA se
izvodi u nekoliko ciklusa, od kojih svaki sadrzi pomenute korake. Ciklusi se smenjuju dok se ne
postigne polozaj u kome je zbir kvadrata rastojanja specificnih tacaka u odnosu na referentnu
konfigffflaciju najmanji. Koordinate specifi¢nih tacaka nakon skaliranja, centriranja i rotacije
(¢ime s@fleliminisane sve razlike u veliCini, polozaju i orijentaciji konfiguracija specificnih
tacaka) nose informacije o obliku odredene konfiguracije i oznacavaju se kao Prokrustove
koordinate i predstavljaju polazne podatke za dalje analize wvarijabilnosti oblika. Posle
Prokrustove superimpozicije tacaka, konfiguracije specificnih tacaka su rasporedene u
specifiécnom multidimenzionalnom geometrijskom prostoru, koji odreduje posebna metrika. Ova
metrika naziva se Prokrustova distanca i na osnovu nje nije moguce izvoditi konvencionalne
statisticke analize koje su neophodne kako bi se pokazala i istrazila varijabilnost oblika u uzorku.
Sve uobicajene statisticke analize zasnivaju se na Euklidovskoj metrici koja vazi u Euklidovom
linearnom geometrijskom prostoru. Neophodan korak za dalje analize je projekcija Progjstovih
koordinata konfiguracija specifi¢nih tacaka na Euklidovski, odnosno tangentni prostor. Razlikeu
Prokrustovim, odnosno projektovanim koordinatama izmedu odgovaraju¢ih konfiguracija
specificnih tacaka predstavljaju razlike u obliku izmedu objekata koji se porede (Zelditch et al.,
2004).

Veli¢ina centroida predstavlja geometrijsku meru veliCine nekog objekta opisanog
konfiguracijom [§pecificnih tacaka. Kao opste prihvacena skraenica koristi se CS (engl.
centroid size). VeliCina centroida predstavlja meru disperzije specificnih tacaka od sredista
(centroida) date konfiguracije. Sto su specifi¢ne tatke udaljenije od centroida, vrednost veli¢ine
centroida je veca. Medusobno poredenje veli¢ine centroida moguce je samo ako se porede
morfol@lke celine opisanekonfiguracijama koje imaju isti broj i isti raspored specifi¢nih tacaka.

Analiza glavnih komponenti (Principal Components Analysis, PCA) koriS¢ena je za
vizualizaciju razlika medu vrstama i populacijama hrastova. U osnovi, ova analiza omogucava
prevodenje velikog broja promenljivih u manji broj promenljivih koje sumiraju veliki deo
varijabilnosti sadrzan u originalnim podacima. Ova metoda je korisna i primenljiva, jer se
varijabilnost uzorka, odnosno njen veliki deo, moZze opisati sa nekoliko promenljivih. Skup novih
promenljivih koje opisuju dati uzorak oznacava se kao skup glavnih komponenti (PC). Svaka od
ovih komponenti postepeno opisuje maksimalni procenat varijabilnosti, odnosno sve manji
procenat ukupne varijabilnosti uzorka. Prva komponenta u ovoj analizi (prva PC osa, PC-I)
opisuje najveéi deo ukupne varijabilnosti datih karaktera. Naredne komponente PC-II, PC-III,
itd., sumiraju manji deo ukupne varijabilnosti u uzorku. Glavne komponente formiraju sopstveni
koordinatni sistem u kome poloZzaj svake konfiguracije u odnosu na ose
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oznaCava ocenu odredenog lista. Pomenute ocene predstavljaju polozaj svakog lista u novom
koordinatnom sistemu. U odnosu na pojedine vrednosti koordinata, listovi se rasporeduju duz
navedenih osa, tako da formiraju grupe na osnovu informacija sadrzanih u Prokrustovim,
projektovanim koordinatama, odnosno na osnovu sopstvenog oblika. U geometrijskoj
morfometriji, PCA analiza omoguc¢ava grupisanje listova isklju¢ivo na osnovu varijabilnosti
oblika (Ivanovi¢ & Kalezi¢, 2012).

Pored analize glavnih komponenti (PCA), za grupisanje je koriS¢ena i kanonijska
dif¥iminantna analiza (Canonical Discriminant Analysis, CDA). Pomenutom analizom dobijaju
se kanonijske ose, duz kojih je moguce utvrditi razdvajanje analiziranih grupa. Svaka kanonijska
0sa opisuje odredeni procenat razlika medu grupama. Prva kanonijska osa nosi najvece razlike
medu srednjim vrednostima analiziranih grupa, dok je drugom kanonijskom osom opisan manji
procenat razlika medu grupama (Porobi¢, 2017). Rezultati CDA analize (Mahalanobisove
distance) dalje su analizirani koriS¢enjem analize grozdovanja (klaster analiza). Analiza
grozdovanja predstavlja grupu analiza u kojima se multivarijantna analiza predstavlja kao serija
skupoval vidu stabla — dendrograma.

Promene oblika duz izdvojenih PC i kanonijskih osa graficki su prikazane u vidu TPS
deformacionih mreza. TPS pred$fivlja idealno tanku, beskonac¢nu metalnu plocu (engl. Thin
Plate Spline) (Bookstein, 1991). Matematicka osnova za vizualizaciju promena oblika izmedu
dve odgovarajuée konfiguracije specifiénih tacaka proizilazi iz fizicke metafore transformacija
idealno tanke, beskonacne metalne ploc¢e. Sve promene oblika prikazuju se kao deformffione
mreze, odnosno deformacije polazne ravne tanke metalne plo¢e. Polazna osnova je da su
konfiguracije specifi¢nih tacaka koje se porede postavljene na idealno tankoj, beskonacnoj
metalnoj ploci. Razlike projektovanih Prokrustovih koordinata konfiguracija uslovljavaju
deformacije tanke metalne ploce, koja se isteze ili skracuje, odnosno uvija taff] da oslikava
odgovarajuce konfiguracije specificnih taCaka konfiguracija koje se porede. Oblik i naCin
deformacija tanke metalne ploce isklju¢ivo zavise od postojec¢ih razlika u konfiguracijama
specificnih tacaka. Deformacijama beskonacno idealno tanke metalne ploce moguce je
vizualizovati promene oblika. Takode, uporedivanjem deformacionih mreza moguce je
lokalizovati promenu oblika lista koja u najvecoj meri uti¢e na uoceni obrazac grupisanja na
osnovu oblika deformacije mreza.

Metoda kontura

Morfoloska analiza veli¢ine i oblika (Morphological Analysis of Size and Shape - MASS)
koris¢ena je za dobijanje konture lista, koja je dalje koriS¢ena za raCunanje duZine, Sirine,
povrSine, odnosa visine i Sirine, fluktuirajuce asimetrije, zaobljenosti, cirkularnosti (odnos
povrsine i obima) i solidnosti (odnos povrSine i konveksnog omotaca). Ovi parametri su
analizirani analizom varijanse. Variranje u obliku kontura predstavljeno je -elipticnom
Furijeovom analizom (Chuanromanee et al., 2019).

Morfoloska analiza veli¢ine i oblika je integrativni softverski program za morfometrijsku
analizu listova razvijen je u MATLAB-u, sa moguénoscu funkcionisanja kao nezavisna
aplikacija. Analiza zapoCinje selekcijom fotografije koja c¢e biti analizirana i njenom
kalibracijom i skaliranjem, selektovanjem pojedinaénog lista na fotografiji i njegovim
prevodenjem u crno-belu boju. Softver
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zatim formira dodatnu crno-belu fotografiju, koja predstavlja spoljasnjost, odnosno unutrasnjost
lista, oivi¢enu crvenom isprekidanom linijom koja predstavlja marginu lista. Listovi koji nisu
celi, kao 1 lisne drske, iskljuceni su iz analiza, kako ne bi uticali na krajnje rezultate. Na crno-
belim fotografijama, softver binarizacijom izraCunava vrednosti centroida i glavnih komponenti i
rotira list tako da je najduzim delom u vertikalnom polozaju. Nakon binarizacije i rotacije, ova
nova binarna fotografija koristi se za dobijanje osnovnih pokazatelja oblika lista. Vrednosti
visine i Sirine lista dobijene su sme$tanjem rotiranog lista u ogranic¢eni prostor gde se na osnovu
unapred odredene skale dobijaju Zeljene vrednosti, dok je povrSina lista izracunata na osnovu
broja belih piksela u okviru selekcije lista. Fluktuiraju¢a asimetrija (FA) je takode izratunata,
kao kvanititativna mera leve i desne asimetrije svakog analiziranog lista. Vrednosti FA = 0
ukazuju na savrseno simetri¢an list, dok negativne vrednosti ukazuju na iskoSenja ka desnoj, a
pozitivne ka levoj strani lista. Softver belezi prosecne apsolutne FA vrednosti za svaki list, dajuci
prosec¢nu (pozitivnu) meru simetrije za svaki list. Razlike u dobijenim vrednostima visine, 8irine,
povriine, odnosa visine i $irine, fluktuiraju¢e asimetrije, zaobljenosti, cirkularnosti (odnos
povrsine i obima) i solidnosti (odnos povrsine i konveksnog omotaca; listovi sa ve¢im razlikama
izmedu povrsine i konveksnog omotaca, kao $to su listovi sa dubokim reZnjevima, mogu se
razlikovati od kompaktnijih listova na osnovu ovog pokazatelja (Li et al., 2018)) dalje su
analizirane kori§¢enjem multivarijantne analize varijanse (MANOVA).

Jednu od najceSc¢e koris¢enih tehnika analize oblika lista predstavljaju elipti¢ni Furijeovi
deskriptori (EFDs, syn. elipticna Furijeova analiza — Elliptic Fourier Analysis, EFA) (Kuhl &
Giardina, 1982). U ovoj doktorskoj disertaciji, pored merenja duZine, $irine, povr§ine i asimetrije,
binarna fotografija lista koriS¢ena je kao pocetna tacka za raCunanje elipticnih Furijeovih
deskriptora za svaki od listova. Primenom elipticne Furijeove analize, oblik lista se analizira u
domenu frekvencije a ne u prostornom domenu. Odredeni broj Furijeovih harmonika (sinusoida)
se izracunava na konturi lista, od kojih svaka ima samo Cetiri koeficijenta. Pomenuta grupa (set)
koeficijenata formira Furijeov deskriptor, pri ¢emu veéi broj harmonika daje precizniju
deskripciju. Elipti¢ni Furijeovi deskriptori mogu lako biti normalizovani da predstavljaju oblik
nezavisno od orijentacije, veli€ine ili poloZaja, olaksavajuci poredenje medu vrstama. Jedna od
prednosti ove metode je ta Sto se oblik moze rekonstruisati iz deskriptora. Elipti¢na Furijeova
analiza je Cesta metoda za poredenje slicnih objekata razliite geometrije, jer Furijeovi
koeficijenti generisani u ovom tipu analize ne variraju sa rotacijom, translacijom i dilatacijom
zatvorenih kontura koje predstavljaju oblik objekta (Klein et al., 2017). Broj sinusoida
(harmonika) u Furijeovoj analizi unosi se manuelno, pri ¢emu je 15 do 20 harmonika tipi¢no
dovoljno za ispitivanje listova. U ovoj doktorskoj disertaciji koriS¢eno je 15 harmonika. Softver
zatim daje eliptiénu Furijeovu aproksimaciju krajnjih kontura i vraca koeficijente za svaku
harmoniku.
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Analiza medu- i unutarvrsne varijabilnosti lista

Unutarvrsna varijabilnost veli¢ine i oblika lista odabranih vrsta hrastovaproucena je za
svaku vrstu zasebno koris¢enjem morfoloske analize veli¢ine i oblika i specifi¢nih tacaka. U
okviru MASS analize, sprovedene su deskriptivne statistiCke analize dobijenih parametara
(racunanje srednje, minimalne i maksimalne vrednosti, opsega, standardne devijacije i
koeficijenta varijacije), izracunate su korelacije medu njima i sprovedena je analiza varijanse
(ANOVA) sa selekcionisanom individuom kao grupiSu¢om promenljivom. Mahalanobisove
distance, dobijene kanonijskom diskriminantnom analizom, kori§¢ene su za analizu grozdovanja
(klaster). Varijabilnost kontura lista vizuelno je prikazana pomocu eliptiéne Furijeove analize
koriséenjem 20 harmonika (sinusoida).

Analiza specifi¢nih tacaka sprovedena je koriS¢enjem 13 izabranih tacaka (slika 14).
Generalizovana Prokrustova analiza koriS¢ena je za dobijanje Prokrustovih koordinata, koje su
dalje proucavane analizom glavnih komponenti (za utvrdivanje razlika u obliku) i Prokrustovom
analizom varijanse (Prokrustova ANOVA, za utvrdivanje razlika u veli¢ini i obliku). Pored
pomenutog, alometrijski obrasci kovarijacije izmedu veli¢ine i oblika lista procenjeni su
dvoblokovskom analizom parcijalnih najmanjih kvadrata.

Meduvrsna varijabilnost velic¢ine i oblika lista odabranih vrsta hrastova proucena je
koriséenjem morfoloske analize velicine i oblika i specifi¢nih tacaka. U okviru MASS analize,
sprovedene su analize korelacija izmedu dobijenih parametara i analiza varijanse sa vrstom kao
grupiSu¢om promenljivom. Rezultati analize varijanse graficki su predstavljeni za svaki
parametar. Analiza specifi¢nih tacaka sprovedena je koriS¢enjem 13 izabranih tacaka (slika 14).
Generalizovana Prokrustova analiza koriS¢ena je za dobijanje Prokrustovih koordinata, koje su
dalje analizirane analizom glavnih komponenti (za utvrdivanje razlika u obliku) i Prokrustovom
analizom varijanse (za utvrdivanje razlika u veli¢ini i obliku).

Vrednosti dobijene MASS analizom koriS¢ene su za testiranje uticaja nadmorske visine,
nagiba terena i ekspozicije na morfometrijske karakteristike lista. lzraCunate su prosecne
vrednosti MASS parametara za svaku individuu a zatim su, kori$¢enjem Pirsonovog koeficijenta
korelacije, korelisane sa vrednostima nadmorske visine i nagiba terena. Pored tabelarnog prikaza
svih korelacija, statisticki znaCajne korelacije su predstavljene i graficki. Kategorije ekspozicije
(sever, severoistok, severozapad, jug, jugoistok, jugozapad, istok, zapad) koris¢ene su kao
grupiSuca promenljiva u analizi varijanse i kanonijskoj diskriminantnoj analizi za ceo uzorak,
radi utvrdivanja potencijalnih razlika izmedu listova u zavisnosti od ekspozicije. Za
Mahalanobisove distance, dobijene kanonijskom diskriminantnom analizom, odredena je
statisticka znacajnost (p vrednosti). Pored toga, za svaku kategoriju ekspozicije izratunate su
korelacije medu parametrima. Rezultati ovih korelacija predstavljeni suu vidu kolor mapa (color
maps).
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3.2.2. Analiza neutralne varijabilnosti

Analiza neutralne varijabilnosti hrastova sa podru¢ja PIO ,Kosmaj” obavljena je u
okviru istrazivanja koja su realizovana kao deo projekta «ldentifikovanje, pracenje i
konzervacija genofonda endemicnih, retkih i ugroZenih drvenastih vista na podrucju PIO
. Kosmaj " » (Sijagi¢-Nikoli¢, 2023; Sijaci¢-Nikoli¢ et al. 2023).

Analiza je ukljucivala selekciju individua Cetiri vrste hrasta, sakupljanje i pripremu
biljnog materijala (listova), izbor mikrosatelita za genotipizaciju, homogenizaciju biljnog
materijala, ekstrakciju totalne genomske DNK, proveru prinosa DNK izolata, paralelno
umnozavanje nuklearnih mikrosatelita lancanom reakcijom polimeraze (Polymerase Chain
Reaction, PCR), proveru uspesnosti PCR amplifikacije na agaroznom gelu, utvrdivanje duzine
produkata PCR amplifikacije (scoring), kao i utvrdivanje nivoa genetickog diverziteta
analiziranih vrsta i njihovu geneticku diferencijaciju (slika 15).
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Slika 15. Osnovni koraci analize neutralne varijabilnosti
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3.2.2.1. Uzorkovangje

Ukupno je selekcionisano 247 individua izabranih vrsta hrastova, od toga 65 individua
medunaca, 60 individua kitnjaka, 62 individue sladuna i 60 individua cera. KoriS§éeni su isti
uzorci selekcionisanih individua kao i za analizu adaptivne varijabilnosti, prikazani na slici 13 iu
prilozima 11-14. Uzorei su sakupljeni u maju 2022. godine. Sa svake selekcionisane individue
sakupljeno je oko 10 normalno razvijenih mladih listova koji su herbarizovani, a zatim stavljeni
u zasebne filter kesice obeleZene slovnom i numerickom oznakom. Po pet kesica je stavljeno u
vece zip kesice sa 30 do 60 g indikatorskog silika gela, radi isusivanja, koje je trajalo oko 7 dana.
Silika gel je menjan redovno nakon promene boje iz narandZzaste u belu, Sto je ukazivalo na
zasicenost gela vlagom, kako bi se obezbedilo efikasno isuSivanje i kako ne bi doslo do
kontaminacija uzoraka gljivama. Pripremljeni i obelezeni uzorci odloZeni su u zamrziva¢ na -
20°C.

3.2.2.2. Laboratorijske analize

Dvadeset nuklearnih mikrosatelita je izabrano za genotipizaciju, od kojih se 14 pokazalo
veoma informativnim i pouzdanim nakon testiranja (tabela 2). Izbor nuklearnih mikrosatelita koji
su koriS¢eni za procenu neutralne varijabilnosti odabranih vrsta hrastova sa podruc¢ja PIO
»Kosmaj” izvrSen je na osnovu podataka o strukturi repetitivnih motiva lokusa (perfektni
mikrosateliti, mikrosateliti sa kompozitnim repetitivnim motivom i mikrosateliti sa repetitivnim
motivom u koji je umetnut niz nukleotida), broja alela, PIK vrednosti i/ili dobijene
heterozigotnosti, kao i na osnovu informacija o odsustvu multiplih prodyf#fta amplifikacije,
nultih alela i duzinske homoplazije dostupnih u 327 nauc¢nih publikacija (npr. Gugerli et al. 2007;
Muir & Schloetterer 2005; Curtu et al. 2007; Dering & Chybicki 2012; Burczyk et al. 2018).
Takode, na osnovu pristupnih brojeva sekvenci lokusa navedenih u literatur§Zpreuzeti su FASTA
fajlovi sa primarnim redosledom nukleotida koji su deponovani u javnoj banci gena GenBank
(https://www .ncbi.nlm.nih.gov/genbank/), proverena je struktura repetitivnih motiva markera,
kao i mesta vezivanja prajmera. Kao rezultat pomenute opseZzne analize literaturnih podataka
odabrano je 20 nuklearnih mikrosatelita koju su se u brojnim ranijim istrazivanjima pokazali kao
veoma informativni i pouzdani. Kod dva lokusa (QpZAG36 i QpZAG58) uocene su mutacije u
mestima vezivanja prajmera, zbog ¢ega su za PCR amplifikaciju ovih lokusa koris¢eni
redizajnirani direktni i reverzni prajmeri (Muir & Schloetterer, 2005).
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Tabela 2. Nuklearni mikrosateliti koris¢eni za procenu neutralne varijabilnostihrastova

Sekvence prajmera (5'-3") Motiv DuZina Referenca
Forward/Reverse Primers) ponovka fr. (bp)
CAACAAATGGCTCAACAGTG (AT)i2 70-83 Durand et al.,
CCCATTTGGTAGCAAAGAGTC 2010
FIR004 TCTCTCTCAGGGCAGCTTCT (CT)is 123-179  Durandetal.,
AACCAAACTCAGATCCAGATTCA 2010
QrZAG90 GGAAGATAGTACC AGCTTGGTGAAT (GA)34 220-244  Kampferet al.,
- GCCTCATCTCACAGGTCACTCC 1998
QrZAG108 AAGAGAGCAAATTTAGAGTGATGT  (GA)is(GGGA):  80-108  Kampferet al.,
- GAACCTTGATCATACGTGGAGA 1998
TGGCTGCACCTATGGCTCTTAG (TC) 191-221 Dow etal., 1995
ACACTCAGACCCACCATTTTTCC
TCCCACCACTTTGGTCTCTCA (TC)ao 110-131  Kampferet al .,
GTTGTCAGCAGTGGGATGGGTA 1998
ATAGGGAGTGAGGACTGAATG (AG)1sAT(GA);  176-196  Steinkellner et
GATGGTACAGTAGCAACATTC al., 1997
CCTTGAACTCGAAGGTGTCCTT (TC)2z 238-267  Kampferet al.,
GTAGGTCAAAACCATTGGTTGACT 1998
QrZAG101 CCTGCACAATCAAATCCTTCACTT (TC)20(AC)15 136-160  Kampferetal.,
O T Ve T ey =
TCTCCTCTCCCCATAAACAGG (AG) 203-227 Dow etal., 1995
GTTCCTCTATCCAATCAGTAGTGAG
GGAGGGAAAAGAACAATGC (TA)io 102-128  Durandetal.,
TTGCAATCCTCCAAATTTAATG 2010
QrZAG20 ATTAAAAGAAGCAGTATTTTGT (TC)ys 160-200  Kampferet al.,
- AACACTCAGCCTATATCTAGAA 1998
CAACTTGGTGTTCGGATCAA (TC)iz 115-153  Kampferet al .,
TGCATTTCTTITATAGCATTCAC 1998
AGGCTTCCTTCAACCTACT (AG)is 206-262  Steinkellner et
ATCTCTTGTGTGCTGTATTT al., 1997

Uzorci su analizirani u Laboratoriji za biotehnologiju Sumarskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu. Za svaku selekcionisanu individuu, do 20 mg osusenog biljnog materijala (list) je
homogenizovano pomocu aparata TissueLyser 11 (Qiagen, Valencia, CA, USA) i koriS¢eno za
ekstrakciju totalne genomske DNK pomocu komercijalnog kita peqGOLD Plant DNA Mini Kit
(PEQLAB). Koli¢ina i cistota genomske DNK odredena je koris¢enjem aparata NanoVue (GE
Healthcare Europe, Freiburg, Germany), pri ¢emu su DNK rastvori razredeni na radne
koncentracije od 50 ng/u1.

Homogenizacija biljnog materijala obuhvatala je odmeravanje po oko 20 mg osusenog
biljnog tkiva (lisna ploc¢a bez lisnih nerava), za svaku od selekcionisanih individua i njegovu
homogenizaciju pomocu aparata TissueLyser 11 (QIAGEN). Pomenuta procedura je obuhvatila
nekoliko koraka: (1) u sterilnu plasticnu mikroepruvetu (Eppendorf tubes) zapremine 2 ml
stavljeno je oko 20 mg suvog lisnog tkiva, odmerenog pomocu analiticke vage (RADWAG Wagl
Elektroniczne, Poland); (2) zatim je u svaku mikroepruvetu ubacena po jedna sterilna metalna
kuglica 4 mm u pre¢niku; (3) mikroepruvete su prebacene u adaptere sa otvorima za tube, a
zatim stavljene u zamrziva¢ na 30 minuta; (4) adapteri su zatim postavljeni u metalne nosace
drzaca aparata TissueLyser 11, a homogenizacija je izvrSena na 30 Hz u trajanju od 2 minuta;
pomenuti

53




korak je dva puta ponovljen, uz okretanje adaptera. Navedenim postupkom dobijen je
homogenizovan biljni materijal koji je odloZzen u zamrziva¢ do trenutka ekstrakcije totalne
genomske DNK.

Ekstrakcija totalne genomske DNK obavljena je koriS¢enjem komercijalnog paketa za
ekstrakciju biljne DNK peqGOLD Plant DNA Mini Kit (PEQLAB), prema protokolu
proizvodaca. Pre pocetka ekstrakcije izvrSena je priprema pufera za ispiranje (Wash Buffer),
dodavanjem odredene koli¢ine 100% etanola. Takode, u svaki uzorak sterilnom Spatulom dodata
je vrlo mala koli¢ina aktivnog uglja, sa ciljem apsorpcije sekundarnih metabolita koji mogu da
interferiraju sa komponentama koje se koriste tokom ekstrakcije i enzimske reakcije sa
polimerazom.

Protokol za ekstrakciju DNK obuhvatao je sledeée korake:

(1) u svaku mikroepruvetu sa zamrznutim usitnjenim biljnim materijalom je dodato po
600 pl ekstrakcionog pufera Lysis Buffer SPI i 5 pl RNase A (20 mg/ml); mikroepruvete su
kratko promucékane na aparatu vortex (oko 10 sekundi) i postavljene u termoblok koji je
prethodno zagrejan na 65°S; biljni materijal meSan je inverzijom na svakih 10 min, a inkubacija
na 65°8S je trajala 60 min;

(2) nakon inkubacije je u svaki uzorak dodato po 210 pl pufera Lysis Buffer SP2;
mikroepruvete su kratko promucékane na aparatu vortex (5 sekundi) i stavljene u zamrziva¢ u
trajanju od 5 min; mikroepruvete sa biljnim materijalom i puferom su centrifugirane 10 min na
brzini od 12.500 g;

(3) nakon centrifugiranja, sva koli¢ina supernatanta (ssa 700 pl) prebacena je u tube 7]
sakupljanje koje imaju prefiltere; tako pripremljene tube sa supernatantom centrifugirane su 1
min na 10.000 g

(4) nakon centrifugiranja odbaceni su prefilteri a u kolekcione tube sa te€cnom fazom je
dodato po 1,5 volumena SR3 pufera;

(5) oko 650 pl dobijenog rastvora preneseno je u tube sa filterom za vezivanje koje su
postavljene u kolekcione tube;

(6) tube su centrifugirane | min na maksimalnoj brzini;

(7) iz kolekcionih tuba su izvadeni filteri sa vezanom DNK i smeSteni u nove kolekcione
tube, a te¢ni ostatak je otklonjen;

(8) koraci 5, 6 i 7 su ponovljeni sa ostatkom DNK rastvora koji je prebacen u tube sa
filterima sa vezanom DNK;

(9) filteri sa vezanom DNK su postavljeni uffove kolekcione tube, i u svaku tubu je
dodato po 650 pl 80% etanola; tube su centrifugirane 1 min na 10.000 x g; nakon centrifugiranja
tecni ostatak je odbacen;

(10) korak 9 je ponovljen;

(11) filteri sa vezafpm DNK u kolekcionim tubama bez te¢nog ostatka su centrifugirani
jos jednom u trajanju od 2 min na 10.000 g kako bi se prosfJla membrana filtera;

(12) filteri sa vezanom DNK su prebaceni u tube od 1,5 ml,

(13) u svaku tubu je dodato po 50 |fflprethodno zagrejanog (65°S) eluicionog pufera
(Elution Buffefg} tube su ostavljene otvorene na sobnoj temperaturi u trajanju od 2 min; tube su
centrifugirane 1 min na 6.000 x g;

(14) korak 13 je ponovljen.

Nakon ekstrakcije DNK izolati su skladisteni u mikroepruvete od 1,5 ml sa silikonskim
zatvara¢em i stavljeni u frizider (+4°S).

54




45

Prinos i kvalitet DNK izolata proveren j!elcktroforezom na 1% oznom gelu.
Agarozni gel pripremljen je zagrevanjem do kljucanja 1 gffifearoze rastvorene u 100 ml 1 x TBE
(Tris-Borate-EDTA) pufera. Bistri rastvor je izliven u kalup zffflektroforezu u koji su
postavljeni cesljevi, i ostavljen da se ohladi i stvrdne. Zatim je u kadicu za elektroforezu
(napunjenu 1 x TBE puferom) smesten gel u kalupu, a ceSljevi koji su sluBf za formiranje
bunarica u gelu su izvadeni. Po 5 pl totalne genomske DNK je pomesano sa po 5 ul boje Midory
green (Nippon Genetics Europe GmbH) na parafilmu za svaki uzorak posebno, radi vizualizacije
pod UV svetlom. DNK sa bojom je stavljena u bunari¢e na gelu, posle cega je kroz gel
propustena struja (10 mA). DNK je vizualizovana pod UV svetlom. Prisustvo jasnih traka na gelu
je ukazalo na to da je prinos i kvalitet DNK dobar kod svih izolata i da DNK moze biti koris¢ena
za dalji rad. S obzirom da je svih 247 DNK izolata imalo zadovoljavajuc¢i prinos i kvalitet,
alikvotirano je po 20 pl totalne genomske DNK u stripove koji se sastoje od 8 povezanih tubica
sa kapicama zapremine 0,2 ml.

Za paralelnu amplifikaciju koris¢en je komercijalni kit Type-it Microsatellite PCR Kit
(QIAGEN). Mikrosatelitni lokusi su za potrebe paralelne genotipizacije grupisani u dva miksa:
OMI1 — PIE239, FIR004, QrZAG90, QrZAG108, MSQI13, GOT004, QrZAG87, QpZAG104,
QrZAGI11, QrZAG103, QrZAG102, i OM2 — QpZAG36, QrZAGI01,

MAQ4, PIE242, QrZAG20, QpZAG1/2, QpZAGS8, QrZAG7, QpZAG110. Direktni prajmeri
(F) svakog [EEFa prajmera svih selektovanih lokusa obeleZeni su jednom od Eetiri fluorescentne
boje iz seta Dye set G5 (DS-33, Applied Biosystems, USA).

Uspesnost PCR reakcija procenjena je separacijom produkata PCR amplifikacije
procesom elektroforeze % agaroznom gelu. Za procenu duzine PCR produkata upotrebljena
je komercijalna lestvica O"GeneRuler™ 50 bp DR} Ladder (Thermo Scientific™). Za pripremu
agaroznog gela 2 grama agaroze rastvorene u 100 ml 1 x TBE (Tris-Borate-EDTA) pufera
zagrejano je do kljucanja i izliveno u kalup Zfklektroforezu (sa Cesljevima). Nakon Sto se
ohladio i stvrdnuo, gel u kalupu je postavljen u kadicu za elektroforezu napunjenu 1 x TBE
puferom. Cesljevi, koji su sluzili za formiranje pravljenje u gelu, su izvadeni. Nakon mesanja po
5 ul PCR produkata sa bojom Midory Green Direct (Nippon Genetics Europe GmbH), smesa je
nanosena u bunari¢e na agaroznom gelu. U bunari¢ u sredini gela je uneta lestvica. Produkti
amplifikacije su vizualizovani pod UV svetlom. Ve¢i broj manjih traka je opservirano u okviru
svake trake, Sto je ukazalo na uspesnu amplifikaciju lokusa u svakoj PCR reakciji. Posle provere,
produkti amplif@:ije su preneseni u plejtove. DuZine produkata PCR amplifikacije odredene su
komercijalno u Centru za forenzicku i primenjenu molekularnu genetiku pri BioloSkom fakultetu
Univerziteta u Beogradu. Duzine produkata PCR amplifikacije procenjene su kori§¢enjem
programskog paketa GeneMapper (Applied Biosystems Inc., Foster City, USA) i lestvice
GeneScanTM-600LIZTM Size Standard (Applied Biosystems).

3.2.2.3. Statisticke analize

Molekularni podaci dobijeni umnoZavanjem nuklearnih mikrosatelita k@jcetiri vrste
hrastova obradeni su primenom standardnih populaciono-genetickih paketa: GenAlEx 6.5
(Peakall & Smouse 2012), HP-Rare 1.0 (Kalinowski, 2005), NeEstimator
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(Do gal., 2014) i STRUCTURE 2.3 4. (Pritchard et al., 2000). S obzirom na to da je kod cera
broj markera koji su uspe$no umnoZeni (5) bio znatno manji u odnosu na ostale vrste hrastova
(14), kao i da je na pojedinim lokusima uoceno neslaganje duZina alela kod cera s jedne strane, i
kitnjaka, medunca i sladuna sa druge strane, odnosno, tzv. smicanje duzina alela za po jedan
bazni par, dalje analize obavljene su zasebno za cer, i zasebno za ostale tri vrste hrastova.

Standardni parametri genetickog diverziteta — broj alela (A), broj privatnih alela (PA),
prose¢an broj alela (Na), efektivni broj alela (Ne), dobijena heterozigotnost (Ho), ocekivana
heterozigotnost (Hg) i koeficijent inbridinga (F) utvrdeni su kori§¢enjem programskog paketa
GenAlEx 6.5. Efektivna velicina populacije (Ne) utvrdena je primenom programskog paketa
NeEstimator uz odbacivanje alela ¢ija je frekvenca < 0,02, a bogatstvo alela primenom
programskog paketa HP-Rare 1.0.

Geneticka struktura ispitivanih populacija Cetiri vrste hrasta utvrdena je primenom dva
pristupa:

(1) Koris¢enjem dobijenih frekvenci alela i genotipova generisanih primenom
14 molekularnih markera koje su posluzile za utvrdivanje parametara geneticke diferencijacije
izraZene preko Fsrparametra, kao i protoka gena (Nm, prema formuli Nm = [(1 / Fsr) - 1]/ 4) i
analizu glavnih koordinata (PCoA), kori§¢enjem programskog paketa GenAlEx 6.5,

(2) Bajesova metoda implementirana u programski paket STRUCTURE 2.3.4., koja je
posluzila za determinisanje optimalnog broja genetickih grupa (K) primenom AK Evanno-vog
modela (Evanno et al., 2005), kao i za utvrdivanje potencijalne substrukture populacija.

Geneticka diferencijacija populacija kitnjaka, medunca i sladunafprocenjena je i
koris¢enjem Monte Karlo Markov Lanac (MCMC) simulacija, putem Bajesove metode
grupisanja na osnovu razliCitih modela srodnosti individua i modela frekvenci alela. Bajesova
metoda implementirana u programski paket STRUCTURE 2.3.4. kori§¢ena je za utvrdivanje
optimalnog broja genetickih grupa kod ispitivanih populacija hrastova. Korisceni su sledeci
zadati parametri: MCMC predanaliza 700.000 iteracija, MCMC analiza 700.000 iteracija, model
korelisanih (zavisnih) frekvenci alela i srodnost individua po modelu admiksije. Broj
pretpostavljenih genetickih grupa iznosio je K = 1-6, a broj ponavljanja analiza za svaku grupu
iznosio je 10.

STRUCTURE analiza nije obavljena sa ispitivanom populacijom cera zbog male
rezolucije koja se ocekuje kod seta podataka zasnovanih na pet nuklearnih mikrosatelita.
Medutim, obavljena je PCoA analiza, u kojoj su koriSéene geneticke distance izmedu
pojedinaénih individua ove vrste.
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4. REZULTATI ISTRAZIVANjA

4.1. ADAPTIVNA VARIJABILNOST

Rezulatati analize adaptivne varijabilnosti, izvrSene na Cetiri autohtone vrste hrasta sa
podrué¢ja PIO ,Kosmaj”, predstavljeni su na unutar- i meduvrsnom nivou. Pored toga,
predstavljeni su rezultati veze morfologije lista i karakteristika staniSta dobijeni kori¢enjem
digitalnog modela terena.

4.1.1. Unutarvrsna varijabilnost

4.1.1.1. Cer

Deskriptivne statisticke analize za duzinu, S$irinu, povrSinu, odnos duZina/Sirina,
fluktuirajuéu asimetriju, zaobljenost, cirkularnost i solidnost lista cera prikazane su u tabeli 3.
Najveci koeficijent varijacije zabelezen je za fluktuirajucu asimetriju, ukazujuéi da je ovaj
parametar najviSe varirao u uzorku (od vrednosti 0 koja ukazuje na potpuno simetri¢ne listove,
do vrednosti od 0,57 koja ukazuje na znacajne razlike izmedu leve i desne strane lista). Parametar
koji se pokazao najstabilnijim (najmanji koeficijent varijacije) bila je solidnost.

Tabela 3. Deskriptivni statisti¢ki pokazatelji osnovnih parametara lista cera

Standardna
devijacija
varijacije

Srednja
vrednost
Minimum
Maksimum

Koeficijent

11,00 6,67 1726 10,58 196 17,83
523 260 860 59 109 2080

Povriina (cm”) 36,89 1158 8535 73,78 13,14 35,63
213 142 297 155 027 1282
012 000 057 057 011 9836
038 024 054 030 005 1302
044 0,19 068 048 008 1754
T 088 078 095 017 003 309

Korelaciona matrica dobijena je kori$éenjem Pirsonovih koeficijenata korelacije medu
dobijenim parametrima. Statisticki znacajne pozitivne korelacije prikazane su plavom bojom u
tabeli 4, dok su statisti¢ki znacajne negativne korelacije prikazane crvenom bojom. Uoceno je da
vecina parametara pokazuje znacajne korelacije sa
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drugim parametrima, osim fluktuiraju¢e asimetrije, koja je pokazala statistickiznacajne
negativne korelacije samo sa cirkularnodéu i solidnogéu.

Tabela 4. Korelacije izmedu parametara lista cera

(em?)

=
=
=
|
-
2

g
=
-
Q

ovrsina
asimetrija
Zaobljenost
Solidnost

w~

duZina
Cirkularnost

Fluktuirajuca

P

* 080 093 008 000 0,16 030 -020
0,80 * 093 052 004 038 -0,15 -0,17
Povrsina (cm?) 093 0093 * 022 -001 0,18 -0,15 -0,08

008 -0,52 -022 * 0,05 087 -021 -0,01
Fluktuirajuéa asimetrija 000 004 -001 -005 * 001 -0,16 -0,16

0,16 038 0,18 -087 -0,01 * 045 0,33
030 015 015 021 016 045  * 082
T 020 0,17 -008 -001 -0,16 033 082 *

Analiza varijanse pokazalafJ postojanje statisticki znacajnog efekta selekcionisane
individue na parametre lista cera (Wilks” & = 0,03, F = 4,90, p < 0,01). Statisticki znaCajne
razlike bile su prisutne izmedu svih dobijenih parametara (tabela5).

Tabela 5. Rezultati analize varijanse (F i p vrednosti) za parametre lista cera sa
selekcionisanom individuom kao grupisu¢om promenljivom

Parametar F p

489 <001
568 <001

Povrsina (cm?) 443 <001
Odnos duzina/Sirina 5.54 <001
Fluktuirajuéa asimetrija 145 0,02

o <001
1461 <001
[ Solidnost | 14,66 <001

Analiza grozdovanja (klaster) rezultovala je formiranjem dendrograma koji ilustruje
odnos medu individuama cera na osnovu parametara lista (slika 16), dok je eliptiéna Furijeova
analiza rezultovala dobijanjem prose¢nih kontura lista za svaku individuu (slika 17).
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Slika 16. Dendrogram selekcionisanih individua cera dobijen analizom grozdovanja naosnovu
parametara lista
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Specifi¢ne tacke analizirane su analizom glavnih komponenti (PCA) koja je pokazala da
su prve Cetiri ose opisale 77.49% varijabilnosti (PC-1: 33,59%; PC-2: 22,63%, PC-3: 12,07%,
PC-4: 8,20%). Ordinacija duz prve dve PC ose pokazala je odvajanje selekcionisanih individua
cera na osnovu variranja oblika lista (slika 18).
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Slika 18. Ordinacija selekcionisanih individua cera duz prve (PC-1) i druge (PC-2) ose, sa
prikazom promena oblika lista (tamno plava boja — promena oblika lista, svetlo plava boja —

prosecan oblik za ceo uzorak)

Prokrustova analiza varijanse pokazala je statisticki znaCajan efekat selekcionisane
individue cera i na veli¢inu i na oblik lista (veli¢ina centroida: F = 4,09, p <0,01; oblik: F =4 38,

p<0,01).

Dvoblokovska analiza parcijalnih najmanjih kvadrata kod cera (slika 19) pokazala je da
selekcionisane individue koje imaju vecu veli¢inu lista pokazuju tendenciju posedovanja Sireg
donjeg dela lisne ploce, zasiljenijeg vrinog dela lisne ploce i duze lisne drske.
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Slika 19. Ordinacija selekcionisanih individua dobijena dvoblokovskom analizomparcijalnih
najmanjih kvadrata, sa prikazom promena oblika lista cera (tamno plava boja
— promena oblika lista, svetlo plava boja — prosecan oblik za ceo uzorak)

4.1.1.2. Kitnjak

Deskriptivne statisticke analize za duzinu, S$irinu, povrsinu, odnos duzina/Sirina,
fluktuirajuéu asimetriju, zaobljenost, cirkularnost i solidnost lista kitnjaka prikazane su u tabeli
6. Najvedi koeficijent varijacije zabelezen je za fluktuirajucu asimetriju, ukazujuéi da ovaj je
parametar najviSe varirao u uzorku (od vrednosti 0, koja ukazuje na potpuno simetri¢ne listove,
do vrednosti od ¢ak 0,81, koja ukazuje na znaCajne razlike izmedu leve i desne strane lista).
Parametar koji se pokazao najstabilnijim (najmanji koeficijent varijacije) bila je solidnost.
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Tabela 6. Deskriptivni statisticki pokazatelji osnovnih parametara lista kitnjaka

Srednja
vrednost
Minimum
Maksimum
Opseg
Standardna
devijacija

varijacije

Koeficijent

1047 646 1751 1105 187 1787
6,62 358 1297 939 140 21,12
Povriina (cm?) 4346 1587 12396 108,09 15,77 36,28

1,61 103 237 134 023 1418
Fluktuirajuéa asimetrija 0,09 0,00 0381 0,81 0,11 111,71

050 031 08 049 008 1557
042 022 069 047 009 2170
DT S 087 077 094 017 003 337

Korelaciona matrica dobijena je koriS¢enjem Pirsonovih koeficijenata korelacije medu
dobijenim parametrima. Statisticki znaCajne pozitivne korelacije prikazane su plavom bojom u
tabeli 7, dok su statisticki znacajne negativne korelacije prikazane crvenom bojom. Uoceno je da
je vecina parametara pokazala znacajne korelacije sa drugim parametrima, osim fluktuirajuce
asimetrije koja je pokazala statisticki znaCajne negativne korelacije samo sa odnosom
duzina/Sirina i solidno3cu i pozitivnu korelaciju sa zaobljenoscu.

Tabela 7. Korelacije izmedu parametara lista Kitnjaka

3

(em”)
sirina

Odnos

uzin
Solidnost

Duzina (em)
Sirina (em)
asimetrija

Zaobljenost

Cirkularnost

)

Povrsina
a/
Fluktuirajuéa

i |

* 0,75 090 0,04 -006 0,22 -0,37 -0.20
075  * 0093 -0.54 004 042 035 -021
Povriina (cm?) 090 0,93 * .025 -0,02 019 -0.29 -0,10

0,14 -054 -025 ¥ .0,14 0,89 007 008
Fluktuirajuéa asimetrija 0,06 004 -002 -0.14 * 0,10 -0,03 -0,10

B/ T 022 042 019 089 010  * 017 022
037 035 029 007 -003 017  * 078
IR 020 021 010 008 010 022 078  *

Analiza varijanse pokazala je EEJstojanje statisticki znacajnog efekta selekcionisane
individue na parametre lista kitnjaka (Wilks” A = 0,03, F =470, p <
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0,01). Statisticki zna¢ajne razlike bile su prisutne izmedu svih dobijenih parametara,osim
fluktuirajuée asimetrije (tabela 8).

Tabela 8. Rezultati analize varijanse (F i p vrednosti) za parametre lista kitnjaka sa
selekcionisanom individuom kao grupiSuéom promenljivom

Parametar F p
DuZina (cm) 3,03 <001
Sirina (cm) 3,05 <001

Povriina (cm?) 2,50 <001
Odnos duzina/Sirina 6,37 <001
Fluktuirajuéa asimetrija 0,71 0,95
Zaobljenost 8,58 <001

Cirkularnost 14,49 <001
11,64 <001

Analiza grozdovanja (klaster) rezultovala je formiranjem dendrograma koji ilustruje
odnos medu individuama kitnjaka na osnovu parametara lista (slika 20), dok je elipticna
Furijeova analiza rezultovala dobijanjem prosecnih kontura lista za svaku individuu (slika 21).
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Slika  20. Dendrogram selekcionisanih individua  kitnjaka dobijen analizom
grozdovanja na osnovu parametara lista
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i

Slika 21. Prose¢ne konture lista selekcionisanih individua kitnjaka dobijeneeliptiénom
Furijeovom analizom

2
Specifi¢ne tatke analizirane su analizom glavnih komponenti (PCA) koja je pokazala da
su prve Cetiri ose opisale 79.85% varijabilnosti (PC-1: 29.25%: PC-2: 2594%, PC-3: 13.,18%,
PC-4: 11.48%). Ordinacija prve dve PC ose pokazala je odvajanje selekcionisanih individua
kitnjaka na osnovu variranja oblika lista (slika 22).
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Slika 22. Ordinacija selekcionisanih individua kitnjaka duz prve (PC-1) i druge (PC- 2) ose, sa
prikazom promena oblika lista (tamno plava boja — promena oblika lista, svetlo plava boja —

proseéan oblik za ceo uzorak)

Prokrustova analiza varijanse pokazala je statisticki znpajan efekat selekcionisane

individue kitnjaka i na veli¢inu i na oblik lista (veli¢ina centroida:

4,99,p <0.01).

=2283,p<001; oblik: F =
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Dvoblokovska analiza parcijalnih najmanjih kvadrata kod kitnjaka (slika 23) pokazala je

da selekcionisane individue koje imaju veéu veli¢inu lista pokazuju tendenciju posedovanja Sire
lisne ploce i duze lisne drske.
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Slika 23. Ordinacija selekcionisanih individua dobijena dvoblokovskom analizom parcijalnih
najmanjih kvadrata, sa prikazom promena oblika lista kitnjaka (tamno plava boja — promena
oblika lista, svetlo plava boja — prosecan oblik za ceo uzorak)

4.1.1.3. Medunac

Deskriptivne statisticke analize za duzinu, Sirinu, povrSinu, odnos duzina/Sirina,

fluktuirajuéu asimetriju, zaobljenost, cirkularnost i solidnost lista medunca prikazane su u tabeli
9. Najveci koeficijent varijacije zabelezen je za fluktuirajucu asimetriju, ukazujuéi da je ovaj
parametar najviSe varirao u uzorku (od vrednosti 0 koja ukazuje na potpuno simetri¢ne listove,
do vrednosti od ¢ak 0,96 koja ukazuje na znacajne razlike izmedu leve i desne strane lista).
Parametar koji se pokazao najstabilnijim (najmanji koeficijent varijacije) bila je solidnost.
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Tabela 9. Deskriptivni statisticki pokazatelji osnovnih parametara lista medunca

Srednja
vrednost
Minimum

369
590

Povriina (cm?)

150

Fluktuirajuéa asimetrija 0,11
0.54
045
| Solidnost __________JEY)

Maksimum
Opseg

4,69 13,63 8,94
2,99 11,99 9,00

32,67 12,08 105,79 93,71

0,94 2,39 1.45
0.00 096 096
0,31 0,89 0,58
0,21 0,89 0,68
0,74 1,00 0,25

Standardna
devijacija

1,40
1,20
10,96
0,23
0,13
0.09
0.1
0,04

varijacije

20,39
33,56
1538
114,72
16,49
23,77
407

Korelaciona matrica dobijena je koriS¢enjem Pirsonovih koeficijenata korelacije medu
dobijenim parametrima. Statisticki znaCajne pozitivne korelacije prikazane su plavom bojom u
tabeli 10, dok su statisticki znacajne negativne korelacije prikazane crvenom bojom. Uoceno je
da vecina parametara pokazuje znacajne korelacije sa drugim parametrima, osim fluktuirajuce

asimetrije.

Tabela 10. Korelacije izmedu parametara lista medunca

»

(cm”)

Povrsiina

0,68
¢

-
0.68

0.86
092 -0,59 007 046

Odnos
/Sirina
asimetrija
Zaobljenost

e

uZina
Fluktuirajuéa

d

0,16 002 025

Povriina (cm”) 086 0,92 * 20,29 004 025
0.6 059 029  * 007 088
Fluktuirajuca asimetrija 002 0,07 0,04 -0,07 * 005

Y 7 T 025 046 025 -088 005 *
031 032 022 009 005 0.9
I T TR 015 -0.15 -000 005 000 029

Cirkularnost

-0,31
-0,32
-0,22

0,09
-0,05
0.19

*
0,81

Solidnost

0,15
-0,00
0,05
0,00
0,29
0381

Analiza varijanse pokazala je postojanje statisticki znacajnog efekta selekcionisane
individue na parametre lista medunca (Wilks’ A =003, F=5,10 p<0,01).
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Statisticki znaCajne razlike bile su prisutne izmedu svih dobijenih parametara, osimfluktuirajuce
asimetrije (tabela 11).

Tabela 11. Rezultati analize varijanse (F i p vrednosti) za parametre lista medunca sa
selekcionisanom individuom kao grupiSu¢om promenljivom

Parametar F p
DuZina (cm) 9,50 <001
Sirina (cm) 5,90 <001
Povriina (cm?) 6,69 <001
Odnos duzina/Sirina 5,88 <001
Fluktuirajuéa asimetrija 1,32 005
Zaobljenost 727 <001

Cirkularnost 15,63 <001
10,90 <001

Analiza grozdovanja (klaster) rezultovala je formiranjem dendrograma koji ilustruje
odnos medu individuama medunca na osnovu parametara lista (slika 24), dok je Elipti¢na
Furijeova analiza rezultovala dobijanjem prosecnih kontura lista za svaku individuu (slika 25).
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Slika 25. Prose¢ne konture lista selekcionisanih individua medunca dobijeneelipti¢cnom
Furijeovom analizom

Specifi¢ne tacke analizirane su preko glavnih komponenti (PCA) $to je pokazalo da su
prve Cetiri ose opisale 72,98% varijabilnosti (PC-1: 29.91%; PC-2: 21,09%, PC-3: 13,70%, PC-
4: 8,29%). Ordinacija duz prve dve PC ose pokazala je odvajanje selekcionisanih individua
medunca na osnovu variranja oblika lista (slika 26).

72




0.10
M4
.r'/‘Aﬂ\'\
7y \ ® M50
{ }
\\ /
i o M39
L J
‘ 0.05 oM57 oo
M38
M6 ¢ M3
PV ET- I - Mwo. MIM1QM31 sa ¥ M59
vt o' 2e Wag, *%® emst® e e ®M33
d M% Mgg‘ .M3ﬁ aMaT aM35 M44
#1153 45
M25 5
i oM21 M M2 m13" @ mie ®M6S oo
¢ 0.00 .msa.m:s?.mzr o, OM61 o V56
o ®MB g3 emig4 ®M4T
oMB4  p1og I15,M24
oM28 oneo  ®M46
N
/—/\'"\ oM3 SM30
/ \\ -0.051 .Mg M7
/ \} I"120 .Mgg .lv123.|\,-15
\ / oW o M52
\ / e M18
h"‘\.___ ,//“J
T -0.10 T
-0.12 -0.09 -0.08 -0.03 0.00 0.03 0.06 0.09 0.12
PC-1 A
PN 4 \
{ \
\ }
/
/ ) !

Slika 26. Ordinacija selekcionisanih individua medunca duz prve (PC-1) i druge (PC- 2) ose, sa
prikazom promena oblika lista (tamno plava boja — promena oblika lista, svetlo plava boja —

prosecan oblik za ceo uzorak)

Prokrustova analiza varijanse pokazala je statisticki znacajan efekat selekcionisane
individue medunca i na veli¢inu i na oblik lista (veli¢ina centroida: F =937, p <001; oblik: F =

4,71,p <0,01).
Dvoblokovska analiza parcijalnih najmanjih kvadrata kod medunca (slika 27) pokazala je

da selekcionisane individue koje imaju vecu veli¢inu lista pokazuju tendenciju posedovanja uze
lisne ploce i krace lisne drike.
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Slika 27. Ordinacija selekcionisanih individua dobijena dvoblokovskom analizom parcijalnih
najmanjih kvadrata, sa prikazom promena oblika lista medunca (tamno plava boja — promena
oblika lista, svetlo plava boja — prosecan oblik za ceo uzorak)

4.1.14. Sladun

Deskriptivne statisticke analize za duzinu, S$irinu, povrsinu, odnos duzina/§irina,
fluktuirajuéu asimetriju, zaobljenost, cirkularnost i solidnost lista sladuna prikazane su u tabeli
12. Najvedi koeficijent varijacije zabeleZen je za fluktuirajuéu asimetriju, ukazujuéi da je ovaj
parametar najvise varirao u uzorku (od vrednosti 0 koja ukazuje na potpuno simetri¢ne listove,
do vrednosti od 0,78 koja ukazuje na znacajne razlike izmedu leve i desne strane lista). Parametar
koji se pokazao najstabilnijim (najmanji koeficijent varijacije) bila je solidnost.

74




Tabela 12. Deskriptivni statisticki pokazatelji osnovnih parametara lista sladuna

Srednja
vrednost
Minimum
Maksimum
Standardna
devijacija
varijacije

Koeficijent

1440 761 2343 158 286 1984
939 502 1528 1025 203 2166
Povriina (cm?) 8047 2520 20698 181,78 3204 3981

155 098 233 135 022 1404
Fluktuirajuca asimetrija 0,11 0,00 0,78 0,78 0,12 112,10

048 026 085 058 008 1592
Cirkularnost 0,27 0,12 0,54 0,42 007 2627

DT 083 068 091 023 003 409

Korelaciona matrica, dobijena je koris¢enjem Pirsonovih koeficijenata korelacije medu
dobijenim parametrima. Statisticki znaCajne pozitivne korelacije prikazane su plavom bojom u
tabeli 13, dok su statisticki znacajne negativne korelacije prikazane crvenom bojom. Uoceno je
da vecina parametara pokazuje znacajne korelacije sa drugim parametrima, osim fluktuirajuce
asimetrije, koja je pokazala statisti¢ki znaCajne pozitivne korelacije sa Sirinom, a negativne sa
odnosom duzina/Sirina.

Tabela 13. Korelacije izmedu parametara lista sladuna

3
(em”)
sirina

Duzina (¢m)
Sirina (cm)
ovriina
uzina/si
asimetrija
Zaobljenost
Solidnost

Fluktuirajuéa
Cirkularnost

P
i

* 0,79 091 0,19 004 0,20 0,08
0,79 * 094 044 009 039 -024 0,15
Povriina (cm”) 091 0,94 * .0,17 008 0,19 -0,20 023

0,19 044 -0,17 * 009 09 -0,04 -0,11
Fluktuirajuéa asimetrija 004 009 0,08 -0,09 * 007 003 002

Y 7 T 020 039 0.9 -090 007  * 025 039
I T M 030 024 -020 004 003 025 * 059
I T TR 008 0.15 023 0.1 002 039 059  *

Analiza varijanse pokazala [EFJpostojanje statisticki znacajnog efekta selekcionisane
individue na parametre lista sladuna (Wilks’ A.=004,F=4.70,p <001).
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Statisticki znaCajne razlike bile su prisutne izmedu svih dobijenih parametara, osimfluktuirajuce
asimetrije (tabela 14).

Tabela 14. Rezultati analize varijanse (F i p vrednosti) za parametre lista sladuna sa
selekcionisanom individuom kao grupiSuéom promenljivom

Parametar F p
DuZina (c¢m) 4,65 <001
Sirina (cm) 4,40 <001
Povriina (cm?) 3,95 <001
Odnos duzina/Sirina 8,38 <001
Fluktuirajuéa asimetrija 1,03 041
Zaobljenost 9,93 <001

Cirkularnost 9,90 <001
10,60 <001

Analiza grozdovanja (klaster) rezultovala je formiranjem dendrograma koji ilustruje
odnos medu individuama sladuna na osnovu parametara lista (Slika 28), dok je Elipti¢na
Furijeova analiza rezultovala dobijanjem prosecnih kontura lista za svaku individuu (slika 29).
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Slika 28. Dendrogram selekcionisanih individua sladuna dobijen analizom grozdovanjana
osnovu parametara lista
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Slika 29. Prose¢ne konture lista selekcionisanih individua sladuna dobijeneeliptiécnom
Furijeovom analizom
p)
Specifi¢ne tatke analizirane su a.naJizom glavnih komponenti (PCA) koja je pokazala da
su prve Cetiri ose opisale 78,72% varijabilnosti (PC-1: 29.,71%; PC-2: 25,13%, PC-3: 13,18%,
PC-4: 10,70%). Ordinacija duz prve dve PC ose pokazala je odvajanje selekcionisanih individua
sladuna na osnovu variranja oblika lista (slika 30).
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Slika 30. Ordinacija selekcionisanih individua sladuna duz prve (PC-1) i druge (PC- 2) ose, sa
prikazom promena oblika lista (tamno plava boja — promena oblika lista, svetlo plava boja —

proseéan oblik za ceo uzorak)

Prokrustova analiza varijanse pokazala je statisticki znaCajan ef@if§j selekcionisane
individue sladuna i na veli¢inu i na oblik lista (veli¢ina centroida: F = 19,81, p <001, oblik: F =
2,73,p <0,01).

Dvoblokovska analiza parcijalnih najmanjih kvadrata kod sladuna (slika 31) pokazala je
mali uticaj veli¢ine na oblik lista.
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Slika 31. Ordinacija selekcionisanih individua dobijena dvoblokovskom analizom parcijalnih
najmanjih kvadrata, sa prikazom promena oblika lista sladuna (tamno plava boja — promena
oblika lista, svetlo plava boja — prose¢an oblik za ceo uzorak)

4.1.2. Meduvrsna varijabilnost

Korelaciona matrica, dobijena je koriS¢enjem Pirsonovih koeficijenata korelacije medu
dobijenim parametrima. Statisticki znaCajne pozitivne korelacije prikazane su plavom bojom u
tabeli 15, dok su statisti¢ki znac¢ajne negativne korelacije prikazane crvenom bojom. Uoceno je
da vecina parametara pokazuje znacajne korelacije sa drugim parametrima, osim fluktuirajuce
asimetrije.

Tabela 15. Korelacije izmedu parametara lista svih vrsta hrastova

e

(em”)
Odnos
/8irin
asimetrija
Zaobljenost
Solidnost

=
=
S5
e
£
=
=

e

uZina
Cirkularnost

Fluktuirajuéa

d

:
080
Povriina (cm?) 092 0,94 * 025 002 0,10 -0,54 -029

007 -051 -025 * 003 089 0,114 021
Fluktuirajuéa asimetrija 000 003 002 -0,03 * 003 -0,03 -0,03

025 033 0,10 0,89 003 * 0,13 0,11
059 059 -054 014 003 013  * 080
T 033 039 -029 021 -003 011 080 *
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Analiza varijanse pokazala je postojanje statisticki znacajnog efekta vrste na parametre
lista (Wilks’ A= 0,17, F = 252,30, p < 0,01). Statisticki znacajne razlike bile su prisutne izmedu
svih dobijenih parametara (tabela 16).

Tabela 16. Rezultati analize varijanse (F i p vrednosti) za parametre lista sa vrstomkao
grupiSuéom promenljivom

Parametar F p
DuZina (c¢cm) 826,43 <001
Sirina (cm) 946,83 <001
Povrsina (cm?) 759,76 <001
Odnos duzina/Sirina 914,70 <001
Fluktuirajuéa asimetrija 4,103 001
Zaobljenost 523,06 <001

Cirkularnost 569,96 <001
272,00 <001

Najvece vrednosti duZine i povrsine lista zabeleZene su za sladun, a najmanje za medunac
(slika 32a, c), dok je najvece vrednosti Sirine takode imao sladun, a najmanje cer (slika 32b).
Najvece vrednosti odnosa duZzina/Sirina imao je cer, a najmanje medunac (slika 32d). Najvece
vrednosti fluktuirajuée asimetrije zabelezene su za cer, Enajmanje za kitnjak (slika 33a).
Medunac je imao najvec¢e vrednosti zaobljenosti, dok su najmanje vrednosti ovog parametra
zabeleZzene kod cera (slika 33b). Najvece vrednosti cirkularnosti zabeleZene su kod medunca, a
najmanje kod sladuna (slika 33c). Najvece vrednosti solidnosti opservirane su kod cera, a
najmanje kod sladuna (slika 33d).
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Slika 32. Srednja vrednost, standardna greska i 95% interval poverenja za a) duzinu, b)Sirinu, c)
povriinu i d) odnos duzina/Sirina kod cera, kitnjaka, medunca i sladuna
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Slika 33. Srednja vrednost, standardna greSka i 95% interval poverenja za a) fluktuirajucu
asimetriju, b) zaobljenost, c) cirkularnost i d) solidnost kod cera, kitnjaka, medunca i sladuna

Specifi¢ne tacke analizirane su preko glavnih komponenti (PCA) $to je pokazalo da su

prve Cetiri ose opisale 87.27% varijabilnosti (PC-1: 52,02%; PC-2: 19,37%, PC-3: 10,08%, PC-
4: 581%). Ordinacija duz prve dve PC ose pokazala je grupisanje selekcionisanih individua
sladuna na osnovu uskog donjeg i Sirokog gornjeg dela lisne ploce i kratke lisne drSke. Cer se
odvojio od ostalih vrsta na osnovu uske i zasiljene lisne plo¢e. Medunac i kitnjak su imali duzu
lisnu drsku i manju razliku u Sirini gornjeg i donjeg dela lisne ploce (slika 34).
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Slika 34. Ordinacija selekcionisanih individua éetiri vrste hrasta duz prve (PC-1) idruge (PC-2)
ose, sa prikazom promena oblika lista (tamno plava boja — promena oblika lista, svetlo plava boja
— prosecan oblik za ceo uzorak)

Prokrustova analiza varijanse pokazala je statisti¢ki znacajan efekat vrste na veli¢inu i na
oblik lista (veli¢ina centroida: F = 102,49, p < 0001, oblik: F = 60,04, p
<0,001).

Dvoblokovska analiza parcijalnih najmanjih kvadrata izmedu vrsta (slika 35) pokazala je
jasno odvajanje sladuna na osnovu Sireg dela gornjeg dela lisne ploc¢e kod vecih listova.
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Slika 35. Ordinacija selekcionisanih individua dobijena dvoblokovskom analizom parcijalnih
najmanjih kvadrata, sa prikazom promena oblika medu vrstama (tamno plava boja — promena
oblika lista, svetlo plava boja — prosecan oblik za ceo uzorak)

4.1.3. Beza morfologije lista i uslova stanista

4.1.3.1. Nadmorska visina

Koris¢enjem digitalnog modela terena, vrednosti nadmorske visine predstavljene su u
formi mape za podrucje PIO ,Kosmaj” (slika 36). Vrednosti nadmorske visine za svaku
selekcionisanu individuu prikazane su u prilozima 11-14.
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Slika 36. Vrednosti nadmorske visine na podru¢ju PIO ,Kosmaj” dobijene prekodigitalnog
modela terena

Na osnovu vrednosti nadmorske visine dobijenih pomocu digitalnog modela terena, na

najvecoj visini bile su uzorkovane individue kitnjaka, a na najmanjoj individue sladuna (slika

37).
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Slika 37. Srednja vrednost, standardna greska i 95% interval poverenja vrednostinadmorske
visine za cer, kitnjak, medunac i sladun

Korelacije nadmorske visine i parametara dobijenih MASS analizom pokazale su
statisticki znaCajne pozitivne korelacije nadmorske visine i duzine lista kod cera, medunca i
sladuna. Kod sladuna, Sirina i povrsina lista su, takode, bile statisticki zna¢ajno pozitivno
korelisane sa nadmorskom visinom. Statisticki znaCajne negativne korelacije zaobljenosti,
cirkularnosti i solidnosti zabeleZene su kod cera i medunca (tabela 17, slike 3843).
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Tabela 173 Vrednosti korelacija nadmorske visine i parametara dobijenih MASS analizom sa
prikazom statisticke znaCajnosti (p). Statisti¢ki znacCajne korelacije predstavljene su crvenom

bojom

p cer 032
:g p=0,01
]| kimjak 0,065
& p=0,62
E medunac 033
e p=0,01
= sladun 032

p=0,02

0,23
p=0.,07
-0,16
p=0.23
0,17
p=0.,16
0,26
p=0.,04

=
= =
= =
Xz ’E
- =
(= =
- 3N

-

=

70 0
021 0,064
p=0,11 p=0.63
0.16 016
p=0,23 p=0,23
023 021
p=0,08 p=0,10
027 004
p=0,03 p=0,78

asimetrija

=
)
.=

=
=

=
fr)
==
=
=

0.12
p=0,36
0,19
p=0.14
0,06
p=0,63
0,22
p=0.08

Zaobljenost
Cirkularnost

030 033
p=0,02 p=001
-0,15 0,01
p=0,27 p=092
028 0,24
p=0,02 p=005
0,12 -0,24
p=0,37 p=006

Hagmopcka BUCKHa (m)

T uep

“EL KMTHeaK

12 14
oyxuHa (cm)

18

20 "o megyHal,
“&_ cnagyH

Solidnost

041
p=0.00

p=948
-032
p=001
-005
p=0.,70

Slika 38. Graficki prikaz korelacije nadmorske visine i duzine lista kod cera, kitnjaka, medunca i

sladuna
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Slika 39. Graficki prikaz korelacije nadmorske visine i Sirine lista kod cera.kitnjaka, medunca i
sladuna
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Slika 40. Graficki prikaz korelacije nadmorske visine i povrSine lista kod cera kitnjaka,
medunca i sladuna
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Slika 41. Graficki prikaz korelacije nadmorske visine i cirkularnosti lista kodcera, kitnjaka,

medunca i sladuna
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Slika 42. Graficki prikaz korelacije nadmorske visine i zaobljenosti lista kod cera kitnjaka,

medunca i sladuna
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Slika 43. Graficki prikaz korelacije nadmorske visine i solidnosti lista kod cera,kitnjaka, medunca i
sladuna

4.1.3.2. Nagib terena

Koris¢enjem digitalnog modela terena, vrednosti nagiba terena predstavljene su u formi
mape za podruéje PIO ,Kosmaj” (slika 44). Vrednosti nagiba terena za svaku selekcionisanu
individuu prikazane su u prilozima 11-14.
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Slika 44. Vrednosti nagiba terena (%) na podru¢ju PIO ,,Kosmaj” dobijene prekodigitalnog
modela terena

750 1,500 m

Na osnovu vrednosti nagiba terena dobijenih pomocu digitalnog modela terena, na
najvecem nagibu bile su uzorkovane individue sladuna, a na najmanjoj individue medunca (slika

45).
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Slika 45. Srednja vrednost, standardna greska i 95% interval poverenja vrednostinagiba terena
(%) za cer, kitnjak, medunac i sladun

Korelacije nagiba terena i parametara dobijenih MASS analizom pokazale su statisticki
znacajne pozitivne korelacije nagiba i Sirine lista kod kitnjaka. Kod kitnjaka je zabeleZena i
statisticki znaCajna negativna korelacija nagiba terena i odnosa duZina/Sirina. Fluktuirajuca
asimetrija pokazala je negativhe korelacije sa nagibom terena na celom uzorku, kao i
pojedinaéno kod medunca. Kod cera i kitnjaka, zaobljenost lista bila je statisticki znacajno
pozitivno korelisana sa nagibom terena. Cirkularnost je pokazala statisticki znacajnu pozitivhu
korelaciju sa nagibom terena kod kitnjaka (tabela 18, slike 46-50).
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Tabela 1§3Vrednosti korelacija nagiba terena (%) i parametara dobijenih MASS analizom sa
prikazom statisticke znaCajnosti (p). Statisti¢ki znaCajne korelacije predstavljene su crvenom

bojom

cer 0,01
p=0,93
kitnjak 0,02

Nagib terena

o
=
o
>
=
-
=
==

duzina/§irina

07 009 0,17
p=.62 p=0.50 p=0.20
@28 015 037
p=0.03 p=0.24 p=0.00

0,02 0,06

p=0.96 p=0.90 p=0.62
018 0,13 009

p=016 p=030 p=0,50

Fluktuirajuéa
asimetrija

009
p=048
-0.00
p=0.99
0,26
p=0.,04
022
p=0,09

Zaobljenost
Cirkularnost

026 0.32
p=0.05 p=002
034 -005
p=0.01 p=068
007 002
p=0.57 p=088
001 013
p=0.92 p=032

p=0.89
medunac 0,02
p=0,87
sladun 0,11
p=041

50

43

Harub (%)

e uep
L KMTHaK
oL MeayHaL

0.00 0.04

0.08

012 016 020
chnyktynpajyha acumetpuja

024

028 “w_ cnanyH

Solidnost

0,18
p=0,17
0.06
p=0.64
0,05
p=068
0,12

p=034

Slika 46. Graficki prikaz korelacije nagiba terena i fluktuirajuce asimetrije kod cera, kitnjaka,

medunca i sladuna
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Slika 47. Graficki prikaz korelacije nagiba terena i zaobljenosti kod cera, kitnjaka,medunca i

sladuna

Slika 48. Graficki prikaz korelacije nagiba terena i cirkularnosti kod cera, kitnjaka,medunca i

sladuna
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Slika 49. Graficki prikaz korelacije nagiba terena i Sirine lista kod cera, kitnjaka,medunca i

sladuna
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Slika 50. Graficki prikaz korelacije nagiba terena i odnosa duzina/Sirina kod cera kitnjaka,

medunca i sladuna
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4.1.3.3. Ekspozicija

Koris¢enjem digitalnog modela terena, kategorije ekspozicije predstavljene su u formi
mape za podruéje PIO ,Kosmaj” (slika 51). Kategorije ekspozicije za svaku selekcionisanu

individuu prikazane su u prilozima 11-14.
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I cesepoaanag (NW)

44°26° 24

Slika 51. Kategorije ekspozicije na podrucju P10 ,,Kosmaj” dobijene preko digitalnogmodela
terena

Na osnovu broja selekcionisanih individua prema kategoriji ekspozicije za ceo utorak,
najveéi broj je uzorkovan na juznoj ekspoziciji a najmanji na istoc¢noj. Pojedinacno po vrstama,
najveéi broj individua cera, medunca i sladuna uzorkovan je na juznoj ekspoziciji, a kitnjaka na
jugoisto¢noj. Najmanji broj individua cera uzorkovan je na isto¢noj, kitnjaka na severnoj,
medunca na isto¢noj (i ¢ak nijedan na jugoistoc¢noj) i sladuna na severozapadnoj (slika 52).
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Slika 52. Broj individua uzorkovan po kategoriji ekspozicije za ceo uzorak i za vrstepojedinacno
(cer, kitnjak, medunac, sladun). Skracenice: N — sever, NE — severoistok, W
— zapad, NW — severozapad, SW — jugozapad, S —jug, SE — jugoistok, E — istok

Analiza varijanse pokazala je odsustvo statisticki znacajnog efekta ekspozicije na
parametre dobijene MASS analizom (Wilks’ A = 0,74, F = 1,30, p = 0,08). Kanonijska
diskriminantna analiza potvrdila je ovu opservaciju, sa samo jednim parametrom — $irinom lista,
koji je pokazao statisticki znacajne razlike medu kategorijama ekspozicije za ceo uzorak (Wilks’
A =079, F =204, p=0,04). Mahalanobisove distance, dobijene kanonijskom diskriminantnom
analizom, pokazale su postojanje statisticki znacajnih razlika izmedu selekcionisanih individua
uzorkovanih sa severa i istoka, severoistoka i zapada, severoistoka i juga, severoistoka i
severozapada, istoka i jugozapada, kao i istoka i jugoistoka (tabela 19).
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Tabela 19. Vrednosti Mahalanobisovih distanci izmedu parova grupa ekspozicije (gornja
polovina matrice) i statistiCka znacajnost razlika medu njima (p vrednost, donja polovina
matrice). Statisticki znacajno razli¢ite distance (p < 0,05) oznacene su iskoSenim brojevima

1,00 0283 0,78 091 0,25 024

027 1,71 1,82 1,66 1,44 1,13
0,20 0,04 0,73 0,25 0,43 0.56
031 0,04 0.39 0,57 0,75 081
021 0,07 094 0,64 0,41 0,63
B 076 0,02 0,44 0,15 0,57 021
0.84 0,12 035 0,17 0,33 0,68

D 005 023 0,12 0,03 038 0,15 0,05

1,71
147
1.46
2,10
1,03
1,08
1,55

Rezultati dobijeni kanonijskom diskriminantnom analizom grafi¢ki su predstavljeni u
koordinatnom sistemu duz prve i druge kanonijske ose — Root 1 i Root 2 (slike 53 i 54). Rezultati
su pokazali da su se individue uzorkovane na isto¢noj ekspoziciji odvojile na osnovu vecih
vrednosti Sirine lista, one na severoistocnoj ekspoziciji na osnovu vecih vrednosti povrsine lista,
dok su individue uzorkovane na severozapadu, jugozapadu i zapadu imale vece vrednosti duZine

i zaobljenosti lista.
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Slika 53. Kanonijska diskriminantna analiza kategorija ekspozicije. Skracenice: N — sever, NE —
severoistok, W — zapad, NW — severozapad, SW — jugozapad, S — jug, SE — jugoistok, E — istok
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Slika 54. Kanonijska diskriminantna analiza parametara dobijenih MASS analizom zakategorije
ekspozicije

Korelacione matrice (kolor mape) za svaku kategoriju ekspozicije za ceo uzorak (tabela
20) pokazale su postojanje odredenih obrazaca varijabilnosti prisutnih kod svih grupa (pozitivna
korelacija duZzine, Sirine i povrSine, cirkularnosti i solidnosti, odnosa duZina/Sirina i solidnosti,
negativna korelacija odnosa duzina/Sirina i zaobljenosti). Od specificnih obrazaca varijabilnosti,
po grupama su zabeleZeni sledeci: jugozapad — pozitivna korelacija Sirine i zaobljenosti;
severoistok — pozitivna korelacija Sirine i zaobljenosti, povrsine i zaobljenosti, odnosa
duzina/8irina i cirkularnosti, odnosa duzina/Sirina i solidnosti, negativna korelacija solidnosti i
duzine, solidnosti i Sirine, kao i solidnosti i povrSine; severozapad — pozitivna korelacija duzine i
odnosa duzina/$irina; istok — pozitivna korelacija odnosa duzina/$irina i cirkularnosti.
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Tabela 20. Korelacione matrice (kolor mape) za kategorije ekspozicije. Donje polovine matrica
predstavljaju Pirsonove koeficijente korelacije, a gornje polovine statistiCki znacajne razlike
medu parovima (p vrednosti)
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4.2, NEUTRALNA VARIJABILNOST

4.2.1. Geneti¢ki diverzitet

Standardni parametri genetickog diverziteta procenjeni su za svaku vrstu hrastova
pojedinaéno i prikazani su u tabelama 21-25. Kod kitnjaka, medunca i sladuna je na 14 lokusa
detektovano ukupno 314 alela, pri ¢emu je najmanji broj alela, 14, uoc¢en na lokusu PIE239. a
najveci, 45, na lokusu QrZAG90. Kod kitnjaka je deteldmino ukupno 249 na svim ispitivanim
lokusima, kod medunca 238 alela, a kod sladuna 213 alela. Prosecan broj alela po lokusu u
celokupnom uzorku iznosio je 16,67 (S.E. = 1,07), prosecan efektivni broja alela po lokusu 8,35
(S.E. = 0,87), a prosecno bogatstvo alela dobijeno po metodi rarefakcije za 98 kopija gena 16,34.
Broj privatnih alela je iznosio 29 kod kitnjaka, 34 kod medunca i 18 kod sladuna. Efektivna
veli¢ina populacije iznosila je 305,5 (190,2; 719.2) kod medunca, 484,3 (254.8; 3374,5) kod
kitnjaka, 1 (59,9; o) kod sladuna. Vrednost navedenog parametra kod cera, koja je iznosila
20 (189,8; o), mora se uzeti sa rezervom zbog malog broja markera koriS¢enih za analize, kao i
relativnog visokog udela nultih alela u molekularnim podacima (20,11%). Dobijena
heterozigotnost kod kitnjaka, medunca i sladuna iznosila je 0,753 (0,053), 0,731 (0,051) i 0,751
(0,053), respektivno, sa prosecnom vrednoscu navedenog parametra od 0,745 (S.E. = 0,030).
Ocekivana heterozigotnost kod kitnjaka, medunca i sladuna iznosila je 0,824 (0,040), 0,834
(0,027) 10,794 (0,033), respektivno, sa prose¢nom vrednoséu od 0,817 (S.E.
= 0,019). Kod cera, dobijena heterozigotnost iznosila je 0,528 (0,092), a ocekivana
heterozigotnost 0,778 (0,124). U populacijama svih ispitivanih vrsta hrastova detektovan je
statisticki znacajan visak homozigota.
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Tabela 21. Vrednosti parametara genetickog diverziteta kod kitnjaka

Lokus N. A Ae Ho He F

[ FIR004 BV 21 14,383 0,942 0,930 0013
52 6 1,633 0,231 0,388 0,405
52 15 7,480 0.865 0,866 0,001
52 13 6,216 0,596 0,839 0,290
52 13 4,189 0,731 0,761 0,040
52 13 4,337 0,538 0,769 0,300
52 28 17,731 0923 0.944 0,022
52 19 7,501 0,865 0,867 0,001
52 19 12,126 0,692 0,918 0,245
QrZAG20 52 18 8.503 0.865 0.882 0,019

52 15 5,307 0.808 0,812 0.005
52 36 24,694 0.885 0,960 0,078
52 21 11,834 0,942 0,915 -0,029
52 12 3,153 0,654 0,683 0,043
52 17,786 9,220 0,753 0.824 0,100
S.E. L)) 1,984 1,704 0,053 0.040 0,038

N. — veli¢ina populacije; A — broj alela; Ae — efektivni broj alela; Ho — dobijena heteroodekivana zigotnost; He —
heterozigotnost; F — koeficijent inbridinga; S.E. — standardna greska.

Tabela 22. Vrednosti parametara genetickog diverziteta kod medunca

Lokus N. A Ae Ho He F

[ FIR004  EE 20 14,707 0.830 0,932 0,109
53 12 2,984 0,509 0,665 0234
53 13 6.120 0811 0,837 0,030
52 14 6,500 0,500 0.846 0,409
53 13 4410 0,660 0,773 0.146
49 17 10,088 0,551 0,901 0,388
QpZAG104 52 25 11,938 0,846 0,916 0,076

53 18 5,958 0.830 0,832 0.002
53 17 9753 0,925 0.897 -0,030
53 16 9,571 0,849 0,896 0,052
52 13 3,567 0,769 0,720 -0,069
52 35 20,641 0,962 0,952 -0,010
53 19 7.825 0.868 0.872 0,005
53 6 2,751 0,321 0,637 0.496
52429 17 8,344 0731 0.834 0,131
S.E. 0. 1,825 1334 0.051 0,027 0.048

N. — velid¢ina populacije; A — broj alela; Ae — efektivni broj alela; Ho — dobijena heteroogekivana zigotnost; Hg —
heterozigotnost; F — koeficijent inbridinga; S.E. — standardna greska.
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Tabela 23. Vrednosti parametara genetickog diverziteta kod sladuna

| I T N. A Ae Ho He F

[ FIR004 L 18 11,415 0.891 0,912 0,024
55 9 3,286 0,400 0,696 0425
55 16 7,544 0.891 0.867 -0,027
54 12 4,696 0,593 0,787 0,247
55 16 5465 0.873 0.817 -0.068
54 11 2,508 0,537 0,601 0,107
55 27 16,220 0.945 0.938 -0.008
55 13 2,307 0,582 0,567 -0,027
55 13 6,335 0,873 0,842 -0,036

QrZAG20 55 12 6,970 0,873 0,857 0,019
55 7 4,130 0,745 0.758 0,016
55 31 22,575 0.964 0,956 -0,008
55 18 8,473 0.909 0,882 -0,031
55 10 2,789 0,436 0,641 0,320
54,857 15214 7.480 0,751 0,794 0,065
o,g 1,795 1,548 0,053 0,033 0,041

N. — veli¢ina populacije; A — broj alela; Ae — efektivni broj alela; Ho — dobijena heteroo¢ekivana zigotnost; Hg —
heterozigotnost; F — koeficijent inbridinga; S.E. — standardna greska.

Tabela 24. Vrednosti parametara genetickog diverziteta kod cera
Lokus N. A Ae Ho He
58 22 14,285 0.810 0,930 0,129
PIE239
PIE242 44 12 8,327 0,386 0,880 0,561
MAQ4
MSQ13 57 6 1,394 0,316 0,283 -0,117
QpZAGI11
QpZAG104
QpZAG110 57 24 11,340 0,667 0,912 0,269
QrZAG7
QrZAG20 39 15 8,817 0,462 0.887 0.479
QrZAGS87
QrZAGY%
QrZAG101
QrZAG108
Total/ Prosek 51,000 15800 8,833 0,528 0,778 0,264
SE. EY 3292 2,140 0,092 0,124 0,122
N. — veli¢ina populacije; A — broj alela; Ae — efektivni broj alela; Ho — dobijena heteroogekivana zigotnost; Hg —
heterozigotnost; F — koeficijent inbridinga; S.E. — standardna greska.
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Tabela 25. Standardni parametri geneti¢kog diverziteta ispitivanih populacijacetiri vrste
hrastova

Ne
(95% CI)

1778 9220 484.3 0753 0824 0.100
(1984 -1704 (254.8:33745)  ©0053)  (0040)  (0038)

53 238 34 17000 8344 1671 3055 0731 0834 0.131

e S1825 <1334 (1902:7192)  ©051)  (0027)  (0048)
55 213 18 15214 7480 1476 s 0751 0794 0.065

L 1795 -1.548 (1859.9; =) ©053) (0033 (0041)
160 314 81 16667 8348 1634 - 0745 0817 0.099

Totaljprosek 1066 (0872) ©030)  (0019)  (0024)
58 1 B 15800 8833 - s 0528 0778 0.264

(3292) (2140 (1898;0) © 0124 (0.122)

N. - veli¢ina populacije; A — broj alela; PA — broj privatnih alela; Na — prosec¢an broj alela po lokusu; Ae
— prosecan efektivni broj alela po lokusu; Aryg — bogatstvo alela po meaii rarefakcije za 98 kopija gena;
Ne — efektivna veli¢ina populacije; 95% CI — 95% intervali poverenja; Ho — dobijena heterozigotnost; He
- ocekivana heterozigotnost; F — koeficijent inbridinga; S.E. — standardna greska.

4.2.2. Geneticka diferencijacija

Za bolje razumevanje veza izmedu kitnjaka, medunca i sladuna, Nm i Fsr vrednosti su
procenjene za sve parove vrsta (tabela 26). Geneticka diferencijacija izmedu vrsta bila je niska
ali statisticki znacajna (p < 0,05), i kretala se od 0,032, izmedu medunca i kitnjaka, do 0,047,
izmedu kitnjaka i sladuna. Zbog toga, najveci protok gena je uo¢en izmedu medunca i kitnjaka
(Nm = 7,563), a najmanji (Nm = 5,069) izmedu kitnjaka i sladuna.

Tabela 26. Vrednosti Fst i Nm parametara izmedu parova populacija kitnjaka, medunca isladuna
Vrsta kitnjak medunac BTG

0,000 Nm =7,563 Nm = 5,069

Fst=10,032 0,000 Nm = 6,160

Fsr=0,047 Fsr=0039 0.000

Geneticke distance izmedu populacija kitnjaka, medunca i sladuna, dobijene sumiranjem
genetickih distanci izmedu genotipova u okviru svake od populacija
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koris¢enjem PCoA analize predstavljene su na slici 55. Prva koordinata objasnila je 63,32%
molekularne varijabilnosti, a druga koordinata 36,68% molekularne varijabilnosti. S obzirom da
su prva i druga koordinata objasnile ¢ak 100% molekularne varijabilnosti, dobijeni rezultati
mogu se smatrati visoko pouzdanim. Datom PCoA analizom utvrdeno je da se sladun odvaja od
medunca i kitnjaka po prvoj koordinati, dok je odvajanje medunca i kitnjaka uo¢eno po drugoj
koordinati.

® Q. pubescens

Coord. 2 (36.68%)

® Q. frainetto

® Q. petraea

Coord. 1(63.32%)

Slika 55. PCoA analiza obavljena na osnovu genetickih distanci kod kitnjaka (Q. petraea),
medunca (Q. pubescens) i sladuna (Q. frainetto)

Nakon toga, obavljena je jo$ jedna analiza glavnih koordinata (PCoA), u kojoj su
koris¢ene geneticke distance izmedu pojedinac¢nih individua kitnjaka, medunca i sladuna (slika
56). U ovom slucaju, prva koordinata objasnila je 6.84% molekularne varijabilnosti, a druga
koordinata 543% molekularne varijabilnosti. I pored relativno malog procenta ukupne
molekularne varijabilnosti koja je objasnjena ovom analizom (12,27%), uocen je isti trend kao i
kod prethodne PCoA analize, odnosno, da se sladun odvaja od medunca i kitnjaka po prvoj
koordinati, a da se medunac i kitnjak odvajaju po drugoj koordinati.
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Coord. 2 (5.43%)

® Cuercus petraea
® OQuercus pubescens

®  Quercus frainetto

Coord. 1(6.84%)

Slika 56. PCoA analiza obavljena na osnovu genetickih distanci kod kitnjaka (Quercuspetraea),
medunca (Quercus pubescens) i sladuna (Quercus frainetto) na nivou individua

4.2.3. Geneticka struktura

Optimalan broj genetickih grupa, dobijen koris¢enjem AK Evanno-vog modela, iznosio je
4 (slika 57). S obzirom da je optimalan broj genetickih grupa (4) bio veéi od broja vrsta (3),
dobijeni rezultat ukazao je na postojanje substrukture ispitivanih populacija hrastova. Takode,
uocen je i viSi nivo hijerarhijske strukture, na K = 6, odnosno, sa 6 genetickih grupa ili genskih
pulova. Rezultati STRUCTURE analize za optimalan broj od 4 i 6 genetickih grupa predstavljeni
su na slikama 58 i 59. Genski pulovi su radi lakSe interpretacije oznaceni bojama: crveni, plavi,
zeleni, Zuti, roze i tirkizni genski pul. Individue su predstavljene po pripadnosti odredenoj
genetickoj grupi (gornji deo slike 58 za K =4 i slike 58 za K = 6), a zatim su sortirane po udelu
pripadnosti odredenom genskom pulu (donji deo slike 58 za K = 4 i slike 59 za K = 6).

107
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Slika 57. Optimalan broj genetickih grupa kod ispitivanih populacija hrastovautvrden
primenom AK Evanno-vog modela
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Slika 58. Rezultati STRUCTURE analize za broj genetickih grupa K =4
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Slika 59. Rezultati STRUCTURE analize za broj genetickih grupa K =6

U STRUCTURE analizi za broj genetickih grupa K = 4 1 K = 6, uoceno je da sladun
predstavlja koherentnu i distinktnu geneti¢ku grupu koja nije substruktuirana, odnosno, kod koje
je najveci broj individua sa visokim udelom pripadnosti svrstan u jedan zaseban genski pul. Za
razliku od sladuna, populacije kitnjaka i medunca su substruktuirane, odnosno, sadrzale su
selekcionisane individue koje jasno pripadaju odvojenim genskim pulovima. U STRUCTURE
analize za broj geneti¢kih grupa K = 4, uoc¢eno je da najveci broj individua kitnjaka sa visokim
udelom pripadnosti pripada crvenom genskom pulu, kao i da su sporadi¢no prisutne individue
koje su sa visokim udelom pripadnosti svrstane u zeleni, plavi i zuti genski pul. U STRUCTURE
analizi za broj genetickih grupa K = 6, medutim, jasnije se uocava substruktura populacije
kitnjaka, jer je vedi broj individua ove vrste sa visokim udelom pripadnosti pripada kako plavom,
tako i roze genskom pulu, a sporadi¢no su prisutne i individue koje su sa visokim udelom
pripadnosti svrstane u zuti i zeleni genski pul. Stoga se moze re¢i da se populacija kitnjaka na
podrucju PIO ,.Kosmaj” sastoji od dve zasebne geneticke grupe.

U STRUCTURE analizi za broj geneti¢kih grupa K =4, uoceno je da ve¢i broj individua
medunca sa visokim udelom pripadnosti pripada zelenom i Zutom genskom pulu, kao i da su
sporadi¢no prisutne individue k@ su sa visokim udelom pripadnosti svrstane u crveni i plavi
genski pul. Kada se posmatraju rezultati STRUCTURE analize za broj genetickih grupa K = 6,
uocavaju se individue medunca koje su sa visokim udelom pripadnosti svrstane u jo§ jedan, treéi
genski pul. Dobijeni rezultati ukazuju na izraZzenu substrukturu ispitivane populacije medunca na
podruc¢ju P10 ,,Kosmaj”, koja se sastoji od tri zasebna genska pula.

U PCoA analizi kod cera (slika 60) objasnjeno je 19.84% molekularne varijabilnosti, i to
12,26% prvom koordinatom i 7,58% drugom koordinatom. U dvodimenzionalnom prostoru
definisanom prvom i drugom koordinatom uocavaju se tri
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zasebne grupe selekcionisanih individua cera koje se prvoj koordinati odvajaju od ¢etvrte grupe,
koja se odlikuje ve¢im nivoom geneti¢kog diverziteta, posto skorovi ovih individua zauzimaju
vecu povrsinu na levoj strani grafikona. Ova grupa je po drugoj koordinati podeljena na dve
podgrupe. Po drugoj koordinati se uoCava i razdvajanje grupa koje su rasute po desnoj strani
grafikona. Dobijeni rezultati ukazuju na izrazenu geneticku strukturu ispitivane populacije cera.
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Slika 60. PCoA analiza obavljena na osnovu genetickih distanci za cer
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4.3. FAKTORI UGROZAVANjA SUMSKIH GENETICKIH RESURSA NA PODRUCJU
PIO ,,KOSMAJ”

Na podru¢ju P10 ,Kosmaj” evidentirani su brojni negativni uticaju na stanje populacija
Sumskih drvenastih vrsta, kao i biodiverziteta uopste, kao Sto su gubitak staniSta (slika 61),
negativan uticaj sefe i krcenja koji za posledicu ima postojanje Suma uglavnom izdanac¢kog
porekla (slika 62), uniStavanje staniSta eksploatacijom mineralnih sirovina (slika 63), veliki
uticaj klimatskih promena koji za posledicu ima suSenje stabala (slika 64), erozija zemljista
(slika 65) i sli¢no, naglasavajuci neophodnost zastite pomenutog podrucja.

Gubitak 1 degradacija stani§ta je najveéim delom uzrokovana prosirenjem
poljoprivrednog zemljista i ljudskih naselja, intenzivhom seCom Suma radi dobijanja ogreva i
drugih proizvoda od drveta, kao i prekomernom ispasom. Se¢e Suma i Sumski pozari dovode do
unistavanja stanista razlicitih Sumskih vrsta, Sto uslovljava pojavu sekundarnih ekosistema,
se odlikuju smanjenom raznovrsnoséu biljnih i Zivotinjskih vrsta. Sumski kompleksi se dele na
veci broj manjih delova medu kojima je otezana komunikacija, $to dalje dovodi do smanjenja
genetiCkog diverziteta zbog smanjene razmene gena. lzdeljenost i smanjenje prirodnih
populacija dovodi i do poremecaja unutar samog ekosistema i vrsta koje su njegov sastavni deo.
Pored toga, fragmentacija Suma dovodi do formiranja malih i reproduktivno izolovanih
populacija, gde inbriding moZe smanjiti geneticku raznovrsnost i dovesti do geneticke erozije
(Noni¢ & gijaéié-Nikolié, 2021; Nonic et al., 2020). Na Kosmaju, brojni faktori uti¢u na gubitak
Sumskih stanista (slika 61). Protivpravna gradnja u vidu podizanja kuca, vikendica i
ugostiteljskih objekata, obzirom na relativno malu udaljenost od Beograda, posebno je izrazena
na Kosmaju (Filipovi¢ & Obradovi¢-Arsic, 2011). U pojedinim slu¢ajevima, gradilista su prisutna
u neposrednoj blizini ili u okviru Suma, dovodeci do degradacije ekosistema u celini.
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Slika 61. Gradilidte koje ulazi direktno u $umu (lokalitet Kogutica) na Kosmaju(autor: Sija&ié-
Nikoli¢, 2022)

Sumski pozari (prirodnog ili antropogenog porekla) su jos jedan od faktora koji uti¢e na
gubitak staniSta. e 1 Sumska zemljista na Kosmaju su, u zavisnosti od stepena ugrozenosti od
pozara, svrstane u Sest kategorija: I stepen — sastojine i kulture bora i arisa, Il stepen — sastojine i
kulture smrce, jele i drugih cetinara, 111 stepen — meSovite sastojine i kulture lis¢ara i ¢etinara, IV
stepen — sastojine i kulture hrasta i graba, V stepen — sastojine bukve i drugih liS¢ara, VI stepen —
Sikare, Sibljaci i neobrasle povrSine. Najvec¢i deo povrSine Kosmaja spada u IV stepen
ugrozenosti od poZzara (sastojine hrasta i graba). Generalno, sastojinska pripadnost pokazuje
slabu ugrozenost sumskog kompleksa od pozara, iako se deSavaju (uglavnom manji) pozari u
granicnom delu sa poljoprivrednim povr§inama. Opasnost od poZara preti cetinarskim i
mesovitim zajednicama lis¢ara i Cetinara od turista i okolnih vikendica, usled paljenja otvorene
vatre (Plan upravljanja P1O ,Kosma;j”, 2020).

Sume Kosmaja su veéinom izdanatkog porekla (slika 62), nastale kao posledica
masovnih se¢a u toku Drugog svetskog rata. Samo mali deo predstavljaju visoke mlade sastojine,
Sto ¢ini stanje Suma na ovom podru¢ju veoma nezadovoljavaju¢im. Osnovne karakteristike
izdanackih Suma su smanjena proizvodnofEjnedovoljno koris¢enje potencijala zemljista, izrazito
nepovoljna starosna struktura, kao i loSe zdravstveno stanje individua. Izdanacke Sume nemaju
zadovoljavajuci stepen geneticke raznovrsnosti (jer iz izdanaka jednog stabla nastaje nekoliko
novih, koja su geneticki
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identi¢na), kako bi bile sposobne da se prilagode naglim promenama uslova sredine. Genofond
izdanackih populacija je siromaSan i takve populacije ne poseduju visok stepen adaptabilnosti,
odnosno sposobnosti prilagodavanja izmenjenim uslovima staniSta. Ovo ¢ini konverziju
izdanackih u visoke sastojine autohtonih vrsta prioritetnom aktivno$¢u na datom podrucju

(Milovanovi¢ & Sija¢i¢-Nikoli¢, 2009; Jovi¢ et al., 2014).

Slika 62. Izdanacko poreklo §uma na Kosmaju (autor: Sijadié¢-Nikoli¢, 2022)

U upravljanju ekosistemima poseban izazov predstavljaju alohtone vrste koje su namerno
introdukovane u ekosistem da bi obezbedile ekonomsku, ekolosku ili drustvenu korist. Ove vrste
mogu predstavljati vazan ugrozavajuéi faktor u oblasti Sumarstva, jer mnoge vrste drveca koje se
koriste za agroSumarstvo, komercijalno Sumarstvo i kontrolu dezertifikacije nisu autohtone za
datu oblast. Od vitalnog je znaCaja osigurati da takve vrste sluze svrsi za koju su introdukovane i
da ne ispoljavaju negativne efekte na prirodne ekosisteme. Prekomerno $irenje introdukovanih
vrsta moZe ugroziti geneticki diverzitet prirodnih populacija njihovim potiskivanjem sa

odredenih stanista, Sto izaziva fragmentaciju i izolaciju prirodnih populacija.

Jedan od ugrozavaju¢ih faktora Sumskih ekosistema na Kosmaju je potiskivanje

autohtonih Sumskih zajednica zajednicama introdukovanih vrsta, §to je i zabelezeno
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kod veceg broja vestacki podignutih sastojina. U pojedinim odeljenjima, pensilvanijski jasen se
proSirio na velikim povrSinama, gotovo potpuno potiskuju¢i autohtone lis¢arske vrste. Od
cetinarskih vrsta prisutni su crni bor, beli bor, duglazija, smrca, atlanski kedar, borovac i
kalifornijska jela k@l se, takode, javljaju u vestacki podignutim sastojinama (Staji¢, 2016).

Zagadenje je jedan od znacajnih faktora koji negativno utiCe na stanje Sumskih
ekosistema. Zagadiva¢i mogu ostetiti selekcionisane individue direktno preko listova i
indirektno preko zemljidta. Direktni efekti O3, SOz, NO» i NHs ukljutuju vidljiva ostecenja
listova i vece koncentracije zagadivaca u biljnim tkivima. Indirektno, Stetne materije iz vazduha,
rastvorene u vodi, dospevaju u zemljiste, a time i u biljna tkiva. Zagadenje utice na genofond
Sumskih vrsta, smanjujuc¢i produkciju polena, vitalnost semena ili razvoj nadzemnog i
podzemnog dela biljaka (Longauer et al., 2004; Noni¢ & Sija¢ié-Nikoli¢, 2021; Noni¢ et al.,
2020). Eksploatacija mineralnih sirovina je jedan od problema koji je naroCito izraZen na
Kosmaju (slika 63). Takode, veliki broj divljih deponija dodatno ugrozava stanje Zivotne sredine.
Lokalno stanovnistvo odlaZe otpadfi§ divlje deponije, vrlo ¢esto u Sumama, na periferiji seoskih
naselja i pored putnih pravaca, §to predstavlja opasnost po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. Pored
toga, nesavesni posetioci i pored postavljenih mesta za odlaganje otpada (korpe i kontejneri),
zagaduju okolinu odlazuci otpad na povrSine koje za to nisu namenjene (Plan upravljanja PIO
»Kosmaj”, 2020).

Slika 63. Kamenolom i divlja deponija na Kosmaju (lokalitet Kosutica) (autor: Jovanovié¢, 2022)

Klimatske promene su jedna od najuocljivijih posledica rasta ljudske populacije i njenog
uticaja na Zivotnu sredinu. Klimatske promene ¢ine da faktori koji dovode do geneticke erozije
budu posebno pojacani. Sume igraju klju¢nu ulogu u globalnom kruzenju ugljenika, i
ukljucujuci i zemljiste, poseduju znacajan kapacitet vezivanja i
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oslobadanja ugljenika. Sumski geneticki resursi podlezu klimatskim promenama $to dovodi do
znacajnog smanjenja njihove vitalnosti, otpornosti, moguénosti za adaptaciju i postepenog
propadanja. Struktura i dinamika Suma je pod znacajnim uticajem klimatskih promena, pre
svega usled povecanja prosecnih godisnjih temperatura i ekstremnih klimatskih dogadaja (Ledig,
1992; Noni¢ & Sija¢i¢-Nikoli¢, 2021; Nonié et al., 2020).

Rastuc¢e temperature i promenjen padavinski rezim poveéavaju intenzitet i ucestalost
pojave Stetofina, $to dalje dovodi do smanjenja genetickog diverziteta Suma. Na Kosmaju su
zabelezene pojave susenja razlic¢itih vrsta Cetinara i lis¢ara. Utvrdeno je i prisustvo velikog i
malog sréikara (Myelophilus piniperda, Myelophilus minor), kao 1 viSe vrsta potkornjaka. Jo§
jedan od mogucih uzroka suSenja je starost ili fizioloSka oslabljenost individua, zbog ¢ega one
postaju podlozne za razvoj sekundarnih $teto¢ina. Na Kosmaju je u manjoj meri je primeceno
slabljenje sastojina smrée i duglazije. Kod sastojina cera i bukve primeceno je slabljenje u
sastojinama odmakle starosti u vidu pojava pojedinac¢nog suSenja (slika 64).

Slika 64. Susenje starih i oslabljenih stabala medunca na Kosmaju (autor: Sijaci¢-Nikoli¢,

2022)

Prekomerna eksploatacija Sumskih resursa predstavlja veliku pretnju biodiverzitetu zbog
Stetnih uticaja koje moze imati na zivotnu sredinu. Glavni efekat koji eksploatacija ima na Sume
je neplansko i nekontrolisano unistavanje (seca)
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Suma, koja dovodi do fragmentacije staniSta a time i do gubitka genetickog diverziteta (Ledig,
1992).

Zahtevi u pogledu zadovoljavanja potreba stanovnistva za ogrevnim i tehnickim drvetom
su daleko iznad mogucnosti postojecih kapaciteta na Kosmaju. Ovo je dovelo do potrebe za
maksimalnom proizvodnjom drveta, u skladu sa postoje¢im stanjem Suma i planovima
predvidenim osnovom gazdovanja Sumama. Dosadas$nji zahtevi su se uglavnom odnosili na
potrebu za obezbedivanjem lokalnog stanovni$tva za ogrevnim drvetom. PoloZaj Suma i njihova
namena, s obzirom da je Kosmaj za$ti¢eno prirodno dobro (Predeo izuzetnih odlika "Kosmaj") i
turisticko-rekreativna funkcija u velikoj meri su potisnuli proizvodnu funkciju Suma. Ipak,
nekontrolisano i neplansko seCenje Suma je i dalje prisutno. Na Kosmaju su éak evidentirane i
Ciste sefe na manjoj povrsini koje dovode do erozije zemljista (slika 65). Zbog blizine naselja,
bespravne sece su veliki problem na Kosmaju, u podjednakoj meri i u drzavnim i u privatnim
sumama (Filipovi¢ & Obradovi¢-Arsi¢, 2011; Plan upravljanja P1O ,,Kosmaj”, 2020).

Slika 65. Erozija zemljiita nakon se¢e ume na Kosmaju (autor: Sijaéi¢-Nikoli¢, 2022)
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4.4. CILJEVI, PRIORITETI I MERE OCUVANJjA GENETICKIH RESURSA
HRASTOVA NA PODRUCJU PIO ,,KOSMAJ”

Sijaci¢-Nikoli¢ et al. (2016) su procenili glavne prioritete i mere o¢uvanja Sumskihgenetickih
resursa na nacionalnom nivou u skladu sa faktorima koji ih ugrozavaju:

e Sirenje znanja o negativnim uticajima na Sumske geneticke resurse i razvojprograma sa

merama za smanjenje istih,
sprovodenje mera ex situ o¢uvanja Sumskih genetickih resursa,
sprovodenje mera in situ o€uvanja Sumskih genetic¢kih resursa,
zastita od patogena i bolesti,
zastita od potencijalnih pozara,
zastita od zagadenja.
U okviru Sirenja znanja o negativnim uticajima na Sumske geneticke resurse i razvijanja
programa za njihovo smanjivanje kljuéno je izraditi dugoro¢ni program istraZzivanja Stetnih
uticaja, sprovesti procenu ranjivosti retkih i ugrozenih vrsta Sumskog drveca, konstruisati
dugoro¢ni program proucavanja adaptabilnosti Sumskih genetickih resursa na promene stanista,
analizirati geneti¢ku varijabilnost zajedno sa ranjivoséu populacija Sumskog drveca na patogene i
bolesti, kao i zajedno sa osetljivoscu populacija na zagadenje.

U okviru sprovodenja mera ex situ oCuvanja Sumskih genetickih resursa vazno je izraditi
dugoro¢ni program ex situ konzervacije, odrediti listu prioritetnih vrsta Sumskog drveca za
ukljucivanje u programe oCuvanja i oplemenjivanja. Pored pomenutog, kljucno je prikupljanje
materijala koji poti¢e od starih individua koja imaju dobar adaptivni potencijal (radi ¢uvanja u
bankama gena), kao i prikupljanje reproduktivnog materijala individua iz ugrozenih populacija
radi proizvodnje dovoljno kvalitetnog sadnog materijala.

U okviru sprovodenja mera in situ o€uvanja Sumskih genetickih resursa od kljucnog je
znacaja identifikovanje retkih i ugroZenih prioritetnih vrsta za konzervaciju, ocuvanje vrlo retkih
individua sa izrazZenim adaptivnim potencijalom, kao i promovisanje smanjenja uniStavanja i
fragmentacije Suma.

U okviru mera zaStite Sumskih genetickih resursa u odnosu na Sirenje patogena i bolesti
vazno je sakupiti informacije o pojavi i toku njihovih populacionih nivoa i preduzeti mere u
adekvatnom roku radi smanjenja Stete, kao i izbegavanje formiranja zasada koriS¢enjem
geneticki homogenog materijala.

U okviru mera zastite Sumskih genetickih resursa u odnosu na Sumske pozare, vazno je
pratiti klimatske promene u cilju procene opasnosti od pojave potencijalnih pozara, uvodenje
dezurstava u Sumskim gazdinstvima i upravama, kao i obezbediti prohodnost puteva.

U okviru merdfijstite Sumskih genetickih resursa u odnosu na zagadenje, neophodno je
proceniti celokupni uticaj zagadenja na biolosku raznovrsnost, razviti bioindikatore za
monitoring delovanja zagadenja i izviSiti reviziju zakonskih mera koje se odnose na
sprecavanje i kontrolu zagadenja.

Sijaci¢-Nikoli¢ et al. (2016) su, takode, odredili prioritete i mere unapredenja zakonskih
okvira za ofuvanje Sumskih genetic¢kih resursa koje ukljuéuju:
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e aktivno ucesc¢e drzavnih institucija i drzavnih organizacija u internacionalnim procesima i
inicijativama koje se odnose na ocuvanje Sumskihgenetickih resursa,

e unapredenje ciljeva strategija razvoja Sumarstva sa posebnim isticanjem holisti¢kog
pristupa gazdovanja Sumama,

¢ unapredenje zakonskih okvira u oblasti o€uvanja Sumskih genetickih resursa,
unapredenje programskih okvira koji se tiCu o€uvanja Sumskih genetickih resursa na
lokalnom i $irem, nacionalnom nivou,

® razvoj sistema monitoringa i procene aktuelnog stanja Sumskih genetic¢kih resursa.

U okviru mera za aktivno uceS¢e drzavnih institucija i drzavnih organizacija u
internacionalnim procesima i inicijativama oCuvanja gfimskih genetickih resursa vazno je
sprovodenje mera procesa Ministarske konferencije o zastiti Suma u Evropi (Ministerial
Conference on the Protection of Forests in Europe, MCPFE), nastaviti aktivho ucei¢e u
EUFORGEN programu (European Forest Genetic Resources Programme) 1 izraditi dugoro¢ni
akcioni plan drzavnih institucija u internacionalnim procesima, uz pracenje i adekvatnu izmenu
lokalnih, nacionalnih 1 internacionalnih zakonskih i strateskih okvira.

U okviru mera za unapredenje ciljeva strategija razvoja Sumarstva sa isticanjem
holistickog pristupa u gazdovanju Sumama vazno je revidirati i uskladiti strategiju razvoja
Sumarstva Republike Srbije sa strategijom razvoja Sumarstva Evropske unije.

U okviru unapredenja zakonskih okvira u oblasti o¢uvanja Sumskih genetickih resursa,
vazno je uskladivanje zakonskih okvira u oblasti upravljanja reproduktivnim materijalom
Sumskih drvenastih vrsta, procena postojec¢ih sistema regiona provenijencija vrsta Sumskog
drve¢a u odnosu na potrebe ublazavanja posledica promena uslova sredine i njihovog
prilagodavanja na iste, kao i revidiranje i uskladivanje postojecih pravilnika u radi boljeg
integrisanja ocuvanja Sumskih genetic¢kih resursa u sistem gazdovanja Sumama.

U okviru unapredenja programskih okvira koji se ticu o€uvanja Sumskih genetickih
resursa na lokalnom i nacionalnom nivou potrebno je izgraditi programe ocuvanja Sumskih
genetiCkih resursa u oblastima za$ti¢enih prirodnih dobara i na drugim specifi¢nim stanistima,
izraditi program ex situ otuvanja, kao i kombinovati pristupe in situ i ex situ metoda u ocuvanju
Sumskih genetickih resursa.

U okviru razvoja sistema monitoringa i procene trenutnog stanja Sumskih genetickih
resursa potrebno je izraditi smernice sa jasno definisanim indikatorima neophodnim za procenu
stanja Sumskih geneti¢kih resursa na nacionalnom nivou i inicirati medusektorsku saradnju radi
razvoja sveobuhvatnog sistema monitoringa i procene stanja Sumskih genetickih resursa.

Po uzoru na definisane prioritete i mere ofuvanja Sumskih genetickih resursa na
nacionalnom nivou, a na osnovu prikazanih rezultata istrazivanja adaptivne i neutralne
varijabilnosti razli¢itih vrsta hrastova na podruéju PIO ,,Kosmaj”, izvrSena je karakterizacija
ekoloskog 1 konzervacionog statusa istrazivanih vrsta 1 definisane su konkretne mere
konzervacije, kao i principi gazdovanja populacijama hrastova u ovom zasticenom prirodnom
dobru. Detaljan prikaz ciljeva, mera i prioriteta gazdovanja populacijama hrastova na podrucju
P10 ,,Kosmaj” prikazan je u prilozima 19-23.
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S obzirom na veliki broj negativnih faktora koji deluju na teritoriji PIO
..Kosmaj”, opsti ciljevi konzervacije genetickih resursa istraZivanih vrsta hrastovasumirani su na
sledec¢i nacin:

1) istrazivanje i edukacija u oblasti konzervacije genetickih resursa hrastova,

2) strateski, zakonski i programski okviri konzervacije genetickih resursahrastova,

3) medunarodna i medusektorska saradnja u konzervaciji genetickih resursahrastova,

4) jacanje kapaciteta i Sirenje informacija o konzervaciji genetickih resursahrastova,

5) sprovodenje i prac¢enje nacionalnog programa konzervacije genetickih resursa

hrastova.

Prikaz glavnih prioriteta zaStite genetickih resursa istraZivanih vrstahrastova na podrucju

PIO ,.Kosmaj” prikazan je na slici 66.
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Prioritet 1 — Sirenje znanja i informacija o negativnim uticajima na geneticke resurse
istraZivanih vrsta hrastova na podruéju PIO ,Kesmaj” ukljucuje sledece mere: 1) razvoj
dugoro¢nih programa istrazivanja uticaja negativnih efekata na geneticke resurse hrastova, 2)
razvoj smernica za ukljuc¢ivanje prioritetnih vrsta u programe istrazivanja uticaja negativnih
efekata na geneticke resurse hrastova, 3) procena ranjivosti retkih i ugrozenih vrsta hrastova, 4)
sprovodenje procene uticaja razli¢itih sistema gazdovanja na geneticke resurse hrastova, kao i 5)
istraZzivanje mogucénosti primene razli¢itih modela i scenarija za potrebe procene ranjivosti
genetickih resursa hrastova.

Prioritet 2 — proSirivanje znanja i informacija o znacaju i ulogama genetickih resursa
istraZivanih vrsta hrastova radi smanjenja negativnih efekata na podruéju PIO ,,Kosmaj”
ukljucuje sledece mere: 1) razvoj dugoroénih programa istrazivanja adaptabilnosti hrastova na
promene u Zivotnoj sredini, 2) istraZivanje potencijala hrastova za skladiStenje ugljenika, 3)
istrazivanje neutralne i adaptivne varijabilnosti hrastova, radi definisanja adaptacionih
mehanizama na razli¢itim staniStima, 4) komparativna analiza stepena geneticke varijabilnosti i
ranjivost populacija hrastova na bolesti i Stetofine, kao i 5) komparativna analiza stepena
geneticke varijabilnosti hrastova i kvaliteta drugih odlika staniSta, kao Sto su zemljiSte, voda,
vazduh 1 biodiverzitet.

Prioritet 3 — poboljSavanje postojefih strateskih i pravnih okvira u konzervaciji
genetickih resursa istraZivanih vrsta hrastova na podruéju PIO
»Kosmaj” ukljucuje sledece mere: 1) unapredenje i uskladivanje strateskih ciljeva razvoja
Sumarstva sa novim strateSkim dokumentima Evropske unije, sa naglaskom na holisticki pristup
u gazdovanju Sumama, 2) procena postojecih sistema regiona provenijencije hrastova u odnosu
na potrebe adaptacija i smanjenja negativnih efekata, kao i 3) uskladivanje pravnih okvira
povezanih sa gazdovanjem reproduktivnim materijalom hrastova i potrebama potpomognute
migracije geneti¢kog materijala u skladu sa uticajem negativnih efekata.

Prioritet 4 — uvodenje in situ konzervacije genetickih resursa istrazivanih vrsta hrastova
na podruéju P10 ,,Kosmaj” ukljucuje sledece mere: 1) razvoj programa geneticke konzervacije
hrastova na teritoriji zaSticenog podrucja i na specifiénim stanistima, 2) ukljuéivanje PIO
»Kosmaj” u mrezu zasticenih podru¢ja i u sistem njihovog monitoringa, kao i 3) razvoj sistema
monitoringa uticaja negativnih efekata na genetic¢ke resurse hrastova u okviru zasticenog
podrugdja.

Prioritet 5 — uvodenje ex sifu konzervacije genetickih resursa istraZivanih vrsta hrastova
sa podrucja PIO ,,Kosmaj” ukljucuje sledece mere: 1) razvoj dugoro¢nih programa ex situ
konzervacije genetickih resursa hrastova, 2) identifikacija liste prioriteta vrsta hrastova i njihovih
karakteristika za uklju¢ivanje u intenzivne ex situ konzervacione programe, 3) procena adaptivne
sposobnosti prioritetnih vrsta na nivou individua u odabranim populacijama, kao i 4) definisanje
smernica za formiranje eksperimentalnih populacija i banaka gena u cilju konzervacije adaptivne
varijabilnosti istrazivanih vrsta hrastova.

Prioritet 6 — poboljSanje integralnog pristupa konzervaciji genetickih resursa
istraZivanih vrsta hrastova radi smanjenja negativnih efekata na podruéju PIO ,,Kosmaj”
ukljucuje slede¢e mere: 1) razvoj dugoro¢nih programa i integralnog pristupa konzervaciji
genetickih resursa hrastova na osnovu adekvatne
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kombinacije in situ i exfGjtu metoda i kooperacije medu sektorima, 2) razvoj smernica za
uvodenje metode MBPS (Multiple Population Breeding System, konzervaciona metoda u kojoj je
populacija sa funkcijom geneticke konzervacije podeljena u subpopulacije, od kojih svaka ima
efektivnu veli¢inu od oko 50 selekcionisanih individua) kao efikasnog nacina za suzbijanje
negativnih efekata, kao i 3) uvodenje modernih softvera za modeliranje ekosistemskih procesa
povezanih sa promenama Zivotne sredine u sistemima gazdovanja Sumama.

Prioritet 7 — inkluzija pristupa konzervacije genetiCkih resursa istraZivanih vrsta
hrastova u sistem gazdovanja Sumama na podrucju PIO
»Kosmaj” ukljucuje slede¢ce mere: 1) razvoj smernica za uklju¢ivanje procene ranjivosti i
adaptabilnosti prioritetnih vrsta hrastova u procese planiranja gazdovanja Sumama, 2) razvoj
smernica za alokaciju i upravljanje genetickim zonama u Sumskim ekosistemima kako bi se
poboljsala adaptabilnost vrsta hrastova, kao i 3) razvoj smernica za procenu i ocuvanje geneticke
varijabilnosti privatnih Sumskih poseda i priblizavanje znacaja genetickih resursa hrastova
korisnicima i vlasnicima Suma.

Prioritet 8 — jacanje kapaciteta institucija i organizacija radi razumevanja znacaja
konzervacije genetickih resursa istraZivanih vrsta hrastova na podrucju PIO ,Kosmaj”
ukljucuje slede¢e mere: 1) poboljSanje znanja zaposlenih u drzavnoj administraciji i javnim
upravama o neophodnosti uskladenog gazdovanja Sumama kroz konzervaciju genetickih resursa
hrastova, 2) poboljsanje vestina zaposlenih u javnim upravama za primenu savremenih
softverskih alata za modeliranje ekosistemskih procesa povezanih sa promenama u Zivotnoj
sredini, kao i 3) podsticanje medusektorske saradnje radi boljeg razumevanja znacaja i planiranja
aktivnosti vezanih za konzervaciju genetickih resursa hrastova.

Prioritet 9 — podizanje svesti o konzervaciji geneti¢kih resursa istraZzivanih vrsta
hrastova na podruéju PIO ,,Kosmaj” ukljucuje sledece mere; 1) razjaSnjavanje koncepata
genetickih resursa hrastova vlasnicima privatnih poseda pod Sumskom vegetacijom i podsticanje
razvoja svesti njihove konzervacije kako bi se smanjio uticaj Stetnih faktora, 2) izrada
informativnog i edukativnog materijala vezanog za samo zasticeno podrucje i za znacaj in situ
konzervacije genetickih resursa hrastova, 3) ukljuéivanje zaSti¢enog podrucja i programa
konzervacije u edukativne i turisticke aktivnosti, 4) mapiranje ex situ konzervacionih tacaka i
razvoj edukativnih i informacionih programa za upoznavanje sa ovim tipom konzervacije
genetickih resursa hrastova, kao i 5) kreiranje internet portala vezanog za znacaj oCuvanja
genetickih resursa hrastova, na kome su predstavljeni svi kapaciteti konzervacije.

Prioritet 10 — ekoloski i ekonomski aspekti konzervacije geneti¢kih resursa istraZivanih
vrsta hrastova na podrucju PIO ,,Kosmaj” ukljucuje sledece mere: 1) razvoj smernica za
ekolosku i ekonomsku procenu genetickih resursa hrastova i njihovu konzervaciju, 2) razvoj
smernica za procenu troSkova i prihoda konzervacionih programa i izbor optimalnih modela
konzervacije diverziteta hrastova, kao i 3) razvoj dugoro¢nih programa finansiranja konzervacije
genetickih resursa hrastova i identifikovanje potencijalnih izvora finansiranja.
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5. DISKUSIJA

Analiza adaptivne varijabilnosti, prikazana na osnovu veli¢ine i oblika lista izabranih
vrsta hrastova sa podruc¢ja P10 ,,Kosmaj”, pokazala je specificne obrasce varijabilnosti u uzorku.
Rezultati su pokazali da i veli¢ina i oblik uti¢u na morfolosku varijabilnost, sugeriSuci da se ove
dve komponente moraju zajedno proucavati. Istrazivanje morfoloS8ke varijabilnosti lista
hrastova na podrucju PIO
.-Kosmaj” predstavlja svojevrsni izazov, jer je uocene obrasce potrebno interpretirati na relativno
maloj prostornoj razmeri, od nesto vise od 3.500,00 hektara. UocCene su znacajne razlike u
velic¢ini 1 obliku lista izmedu cetiri proucavane vrste hrastova, prisustvo razlic¢itih nivoa
fluktuirajuée asimetrije, kao i jasni obrasci meduvrsne varijabilnosti u uzorku, koji su u skladu sa
do saddFjublikovanim istrazivanjima hrastova na teritoriji Evrope i Sire.

Rezultati su pokazali da se kod svih analiziranih vrsta hrastova sa porastom duzine,
povecavaju Sirina i duzina lista. Takode, kod svih vrsta, osim kod sladuna, veci listovi su se
pokazali kao manje zaobljeni i sa slabije izraZenim reznjevima. Na meduvrsnom nivou, jasni
obrasci varijabilnosti su uoceni: uzak gornji i Sirok donji deo lisne ploce i kratka lisna drska
kod sladuna, uska i zaSiljena lisna ploca kod ¢, kao i dugacka lisna drska i mala razlika
izmedu Sirine gornjeg i donjeg dela lisne ploce. Ovo je u skladu sa literaturnim podacima koji
ukazuju da su upravo navedflie razlike u obliku glavna diskriminativna svojstva za razlikovanje
vrsta (Sterry, 2007; de Rigo etal., 2016; Eaton et al., 2016; Mauri et al., 2016; Pasta et al., 2016).

Najvece variranje kod cetiri proucavane vrste hrastova opservirano je u pogledu
fluktuirajuc¢e asimetrije. Fluktuiraju¢a asimetrija se koristi u proceni uticaja stresa okoline na
razvojnu stabilnost individua merenjem malih slucajnih odstupanja od savrSene bilateralne
simetrije (Ivankovi¢ Tatalovi¢ et al., 2020). Zapravo, povecana fluktuiraju¢a asimetrija
morfoloskih osobina javlja se pod stresnim uslovima zivotne sredine i genetickim
perturbacijama, koji dovode do smanjenja razvojne homeostaze.

U idealnim sredinama, biljke se odlikuju razvojnom stabilnoséu, odnosno sposobnoséu
genotipa da stvori odredeni tip fenotipa u datoj sredini. Medutim, kod vecine biljaka javlja se
razvojna nestabilnost, kao rezultat adaptacije na stresne uslove sredine (Cornelissen et al. 2003;
Kusi, 2013). Odlike oblika lista, analizirane kao simetricne karakteristike, su indikacija
specifiénih genotipova i mogu biti korisne za opisivanje i istrazivanje morfoloskih obrazaca
variranja i kod ¢istih vrsta i kod njihovih hibrida (Viscosi, 2015). Vec¢ina istrazivanja bilateralne
simetrije pokazala je da prisustvo fluktuiraju¢e asimetrije kod simetri¢E} karakteristika
organizma predstavlja indikator stresa ili odgovor na stres u zivotnoj sredini (Cornelissen et al.,
2003; Puerta-Pinero et al., 2008; Tuci¢ &ljkovié, 2010). Asimetri¢ni listovi su nadeni kod
pojedinih vrsta hrastova — Quercus ilex L. (Hodar, 2002), Q, myrtifolia Willd., Q. geminate Small
(Cornelissen et al., 2003), Q. laurina Humb. & Bonpl., Q. affinis Scheidw. (Gonzalez-Rodriguez
& Oyama, 2005), Q. resinosa Liebm. (Albarran-Lara et al., 2010). Kod hrastova na teritoriji
Srbije (oblast Sumadije), Jovanovi¢ et al. (2022a, ¢, 2023a) pokazali su postojanje fluktuifjuce
asimetrije kod cera, sladuna, luznjaka i kitnjaka, sa vrednostima sli¢énim onima dobijenim u ovoj
doktorskoj disertaciji.
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Rezultati ove doktorske disertacije su pokazali da je fluktuirajuca asimetrija bila
najizrazenija kod cera, a najmanje izrazena kod kitnjaka, kao i da je jedino kod cera ovaj
parametar pokazao razlike medu individuama. Cer je vrsta koju karakteriSe dobra adaptabilnost
na razlicite uslove stfffifh, toleriSe susu, zagadenje vazduha i raste na razli¢itim tipovima
zemljista. Pored toga, moze se naci i na razli¢itim nadmorskim visinama i ekspozicijama — u
toplijim oblastima na poluosunéanim lokalitetima. a u hladnijim oblastima na lokalitetima
izloZzenim suncu (de Rigo et al., 2016). Sa druge strane, kitnjak je najbolje prilagoden
lokalitetima sa umerenom koli¢inom nutrijenata i zahteva vise svetlosti u poredenju sa drugim
vrstama hrastova na Kosmaju, naseljava nesto vece nadmorske visine i samo delimi¢no tolerise
zasencenost (Annighofer et al., 2015). Upravo iz pomenutih razloga rezultati ukazuju da je
adaptabilnost, merena preko fluktuirajuce asimetrije lista, bila izraZenija kod cera u poredenju sa
kitnjakom.

Suprotno fluktuiraju¢oj asimetriji, najmanje variranje kod svih wvrsta zabeleZeno je
reZnjevitosti lista, sugeriSuéi da je reZnjevitost karakteristika koja je specifi¢na za vrstu i veoma
malo se menja u okviru nje. Listovi sa ve¢im razlikama izmedu povrsine i konveksnog omotaca,
kao $to su listovi sa duboffim reznjevima, se na osnovu parametra solidnosti mogu razlikovati od
kompaktnijih listova (Li et al., 2018). Na osnovu dobijenih rezultata, uoc¢eno je da su reznjevi
bili najizraZeniji kod sladunaa najmanje kod cera. Ipak, na unutarvrsnom nivou, malo variranje u
reznjevitosti lista ukazuje da data odlika kod hrastova pokazuje male razlike, bar na maloj
prostornoj razmeri planine Kosmaj. Pojedina istraZivanja populacija razli¢itih vrsta hrastova u
Srbiji (Jovanovi¢ et al., 2022a, c, 2023), pokazala su malo variranje solidnosti lista, sli¢no onom
opserviranom u ovoj doktorskoj disertaciji.

lako je oblik lista, uglavnom, odreden genetickim faktorima, na njega uticu i faktori
sredine, kao Sto su nadmorska visina, temperatura, dostupnost vode i slicno (Tsukaya, 2005). Na
primer, nadmorska visina, ekspozicija i nagib terena uti¢u na rast i razvoj biljaka, jer izazivaju
variranje faktora sredine, kao Sto su temperatfffi vazduha, koli¢ina padavina, isparavanje i
transpiracija, brzina vetra i osuncanost (Bennie et al., 2008, Moeslund et al.. 2013, Liu et al.,
2020). Zbog toga je varijabilnost morfoloskih karakteristika lista, kao $to su povrsina, precnik,
obim, dubina i Sirina reZnjeva, Cesto odredena plasticnim odgovorom na spoljasnje uslove
sredine (Conte, 2021), naglaSavaju¢i znacaj razmatranja ovih faktora prilikom objasnjavanja
morfoloskih razlika. Prema rezultatima predstavljenim u ovoj doktorskoj disertaciji, opservirano
je da su individue Cetiri analizirane vrste hrastova uzorkovane na razlic¢itoj nadmorskoj visini i da
su kod cera, medunca i sladuna uocene korelacije nadmorske visine i veli¢ine i oblika lista. Kod
kitnjaka, koji je uzorkovan na najvecoj nadmorskoj visini, korelacije nisu bile statisticki
znacajne, ukazujuéi da se hrastovi razli¢ito prilagodavaju uticaju nadmorske visine na nivou
vrste. U pogledu alometrije, redukcija veli¢ine lista primecena je sa povecanjem nadmorske
visine kod evropskih hrastova (Quercus sp.) i drugih vrsta biljaka (Zhang & Marshall, 1995;
Bresson et al., 2011), ukazujuéi da fenotipska varijabilnost merena duz gradijenta moze biti pod
uticajem sredinskih faktora. Takode, veza izmedu diferencijacije genetickog variranja i veli¢ine
lista uslovljena je nadmorskom visinom (Morecroft & Woodward, 1996; Rowland, 2001) i moze
voditi do diverzifikujuce selekcije. Dakle, razli¢ite sredine mogu izazvati diferencijaciju izmedu
populacija u pogledu velicine lista, i zbog alometrije, u pogledu oblika lista. Ovo objasnjava
ulogu alometrije lista u adaptaciji populacija
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biljaka na razlic¢ite sredine i morfolosku diferencijaciju dugotrajno izolovanih populacija
(Viscosi, 2015). Takode, na razli¢itim nadmorskim visinama, biljke su pod uticajem razli¢itih
vrednosti vazdusnog pritiska — redukcija pritiska na veim nadmorskim visinama smanjuje
parcijalni pritisak kiseonika, smanjuju¢i pritisak vodene pare i povecavajuc¢i atmosfersku
transmisiju suncevih zraka (Xu et al., 2021), na taj na¢in uticuci na fotosintetiCke parametre.

Na osnovu rezultata ove doktorske disertacije, uocene su veze izmedu vrednosti nagiba
terena i veli¢ine i oblika listova svih analiziranih vrsta osim sladuna. Ovo se prvenstveno
odnosilo na veée vrednosti fluktuirajuce asimetrije na manjim nagibima terena kod medunca,
vecu zaobljenost 1 smanjenu reznjevitost listova na ve¢im nagibima terena kod cera, kao i na
prisustvo Sirokih listova sa manje izraZenim reZnjevima na ve¢im nagibima terena kod kitnjaka.
U pogledu ekspozicije, samo Sirina lista doprinosila je razlikama medu individuama kod svih
analiziranih vrsta, ukazujuc¢i na prisustvo vecih listova na juznoj ekspoziciji. Strane okrenute
severu su vlaznije i hladnije, sa veCom koli¢inom organskih materija i dubljim zemljistem,
izloZenije eroziji. PoSto pomenuti uslovi znacajno utiéu na vegetaciju kroz modifikaciju lokalnih
uslova stanista, rezultati ove doktorske disertacije ukazuju da su hrastovi na Kosmaju pod
uticajem sredinskih faktora i da pokazuju znacajnu fenotipsku plasti¢nostkao odgovor na zahteve
staniSta.

Opservirani obrasci varijabilnosti i njihova korelacija sa uslovima stani§ta otvara vrata za
istraZivanje Citavog niza potencijalnih faktora koji uti¢u na strukturu i dinamiku hrastovih Suma.
U Evropi, hrastove Sume su pod uticajem veceg broja faktora, od kojih su klimatske promene
medu najznacajnijim, prvenstveno zbog povecanja prosecnih godis$njih temperatura i ekstremnih
klimatskih dogadaja. Ovi ekstremni dogadaji, zajedno sa intenzivhom degradacijom stanista,
utiéu na smanjenje povrSina pod Sumama smanjujuéi njihovu vitalnost, rast i produktivnost
(Petritan et al., 2021). Balkansko poluostrvo predstavlja jedno od najznacajnijih oblasti u Evropi
u pogledu filogenije roda Quercus L. U ovoj oblasti doslo je do postglacijalne, posttercijarne i
tercijarne evolucije evropskih vrsta hrastova, prvenstveno zbog refugijalne prirode ove oblasti,
specifi¢ne klime i reljefa. Kserotermizacija klime na Balkanskom poluostrvu od tercijara pa do
danas posledica je globalnih klimatskih promena i antropogenih uticaja, kao $to je uni$tavanje
Suma i degradacija zemljista, posebno u brdskim i planinskim oblastima. Usled povecane
kserotermizacije klime, postoji rastué¢i trend kod predstavnika roda Quercus L. da stvaraju sve
kserofilnije i kseromorfnije oblike sa redukovanim listovima sa dubokim usecima, redukovanom
transpiracionom povrsinom i pove¢anom dlakavoscu listova i izdanaka (Jankovi¢ 1973; Sabaté et
al., 2002). Takode, istrazivanje morfoloske (Jovanovi¢ 2000; Franji¢ et al., 2000) i geneticke
varijabilnosti (Ballian et al., 2010) hrastova sa Balkanskog poluostrva ukazuju na njihovu veliku
varijabilnost. Na primer, kod medunca, jednog od najugroZenijih istrazivanih hrastova u ovoj
doktorskoj disertaciji, smatra se da su postglacijalna migracija, prirodna selekcija, antropogene
aktivnosti i adaptacije na promene sredine, uklju¢ujuc¢i i klimu, glavni razlozi povecane
varijabilnosti. Stoga, varijabilnost lista istrazivanih vrsta hrastova moze biti rezultat adaptacije na
promenu klime, imajuéi u vidu da se u poslednjih pet decenija prose¢na godi$nja temperatura na
podrudju planine Kosmaj povecala, a padavine su veoma varirale (Stajic,
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2016). Ovo naglasava potrebu dugoroénog monitoringa varijabilnosti hrastova u ovojoblasti, i
njihovo povezivanje sa promenama klimatskih karakteristika podrucja.

Sprovedene molekularno-geneti¢ke analize su imale za cilj utvrdivanje neutralne
varijabilnosti Cetiri vrste hrastova (kitnjaka, medunca, sladuna i cera) na podruc¢ju PIO
.-Kosmaj”, a dobijeni rezultati (Sijaéié-Nikolié, 2023; Sijac’:ié-Nikolié et al. 2023) su iskorisceni
za procenu genetickog statusa i geneticke strukture populacija ispitivanih vrsta hrastova.

Uocena je razlika u broju uspeSno umnoZenih molekularnih markera kod kitnjaka,
medunca 1 sladuna s jedne strane, i cera sa druge strane, koja se moZe pripisati davnoj
divergenciji ove dve grupe, koje se danas svrstavaju u razlicite sekcije (Sect. Quercus i Sect.
Cerris). Nakon divergencije grupa, evolutivna istorija svake grupe odvija se nezavisno, i
akumulacija mutacija u jednoj grupi se ne podudara sa akumulacijom mutacija u drugoj grupi.
U tom smislu, moguce je da su se kod cera akumulirale mutacije u mestima vezivanja prajmera
koriS¢enih nuklearnih mikrosatelita, ili da su regioni genoma u kojima su prisutni pojedini
molekularni markeri koriS¢eni u ovoj studiji pretrpeli odredene promene, koje su rezultirale
izostankom umnoZavanja pojedinih nuklearnih mikrosatelita. Kod kitnjaka, medunca i sladuna
uspes$no je umnozeno 14 od 20 odabranih molekularnih markera, a broj nultih alela bio je
zanemarljiv (0,89%), Sto govori u prilog ranijih navoda o uspe$noj meduvrsnoj transferabilnosti
ovih lokusa kod hrastova (Durand et al. 2010). Takode, broj alela detektovanih kod 14
nuklearnih mikrosatelita koris¢enih u ovoj studiji kod kitnjaka, medunca i sladuna je u skladu sa
ranijim navodima o vrednostima ovog parametrafffenetickog diverziteta datih lokusa kod
ispitivanih vrsta hrastova (npr., Muir & Schloetterer, 2005; Curtu et al., 2007; Salvini et al.,2009;
Neophytou et al., 2010; Alberto et al., 2010; Kati¢i¢ Bogdan et al., 2018).

Sveukupno, vrednosti parametra genetiCkog diverziteta kod sve Cetiri vrste hrastova
ukazuju da se populacije datih vrsta odlikuju visokim nivoom genetickog diverziteta, koji je
uporediv sa nivoom genetickog diverziteta kod datih vrsta hrastova generisanih primenom istog
& molekularnih markera koji su dobijeni u ranijim istrazivanjima (npr., Muir & Schloetterer,
2005; Curtu et al., 2007; Salvini et al., 2009; Neophytou et al., 2010; Alberto etal., 2010; Katici¢
Bogdan et al., 2018). Na primer, sli¢ne vrednosti heterozigotnosti za kitnjak, sladun i medunac
zabelezene su od strane razliCitih autora Sirom Evrope — kod kitnjaka iz centralne Evrope i
Balkanskog poluostrva (Neophytou et al., 2010), kod medunca u Italiji (Di Pietro et al., 2020), i
kod medunca i sladuna u Rumuniji (Curtu et al., 2011). Cer se, sa druge strane, odlikovao
ne$to nizim nivoom genetickog diverziteta u poredenju sa ispitivanim populacijama kitnjaka,
medunca i sladuna, ali je i dalje u opsegu vrednosti opserviranih u drugim istraZivanjima (npr.
Ozer, 2014; Bertolasi et al., 2023).

lako je kod svih ispitivanih populacija hrastova na podrudju PIO ,Kosmaj” uofen
statisticki znaCajan koeficijent inbridinga, dobijeni rezultat ne odrazava visok stepen ukrstanja u
srodstvu ve¢ Valundov efekat, odnosno, substrukturu populacija, bar u slu¢aju kitnjaka, medunca
i cera. Substruktura populacije medunca i sladuna pokazala je da ispitivana populacija kitnjaka
sadrzi dve distinktne genetiCke grupe, a populacija medunca tri distinktne geneti¢ke grupe.
Substruktura ispitivane populacije cera pokazala je da populacija cera obuhvata Cetiri geneticke

grupe.
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Navedeni rezultati govore u prilog kompleksne geneticke strukture kitnjaka, medunca i
cera na podruéju PIO , Kosmaj™, dok se ispitivana populacija sladuna moZe okarakterisati kao
geneticki koherentna. Takode, kod kitnjaka, medunca i sladuna uoceno je postojanje geneticke
diferencijacije. S obz da je meduvrsna hibridizacija razli¢itih vrsta hrastova opSte poznat
fenomﬂ(npr., Curtu et al., 2007; Salvini et al., 2009; Ortego & Bma 2010; Neophytou et al.,
2010), dobijeni rezultati ukazuju na to da su navedene vrste hrastova, 1 pored toga §to su prisutne
u simpatriji na istom stanistu, zadrzale svoj geneticki integritet.

Kako analiza geneticke (adaptivne i neutralne) varijabilnosti hrastova na podru¢ju PIO
»Kosmaj” za krajnji cilj ima ocuvanje genofonda, identifikacija najizraZenijih negativnih faktora
koji deluju u ovoj oblasti, .0 i definisanje ciljeva, prioriteta i mera njihovog ocuvanja su jo§
jedan od rezultata opseznih istrazivanja sprovedenih u okviru ove doktorske disertacije.

Dobijeni rezultati u skladu su sa ciljevima, prioritetima i merama ofuvanja Sumskih
genetickih resursa koje su definisali Sija¢i¢-Nikoli¢ et al. (2016). Prema ovim autorima, sumarno
posmatrano, ocuvanje Sumskih genetickih resursa na teritoriji Republike Srbije zavisi od razvoja
svesti stanovniStva o ovoj problematici, nacina finansiranja aktivnosti ocuvanja, kao i
adekvatnog angazovanja stru¢nog kadra. Definisanje glavnih ciljeva, prioriteta i mera o€uvanja
genetickih resursa autohtonih wvrsta hrastova na podru¢ju PIO ,Kosmaj”, stoga, obuhvata
kompleks razli¢itih strategija i aktivnosti koje za cilj imaju trajnu egzistenciju, evoluciju i
dostupnost genetickih resursa hrastova za sadasnje ifuduce generacije.

Pored jasnog definisanja aktivnosti vezanih za ocuvanje i usmereno koris¢enje genetickih
resursa hrastova na podrucju PIO ,,Kosmaj”, poStovanje i unapredenje konzervacionih principa u
gazdovanju Sumama, unapredenje proizvodnje reproduktivnog materijala, promocija i
upoznavanje javnosti sa znacajem odrzivog koriScenja genetickih resursa hrastova, kao i
postovanje medunarodnih i nacionalnih propisa i strategija, od kljuénog su znacaja za oCuvanje
autohtonih vrsta hrastova na Kosmaju. Takode, na Kosmaju, koji je pod izrazenim antropogenim
uticajem (posebno pogoden degradacijom stanista, Sirenjem invazivith vrsta, zagadenjem i
klimatskim promenama),usmereno koriS¢enje genofonda hrastova, kroz in situ i ex situ ocuvanje
@neée se kao jedan od kljucnih koraka u zastiti genetickog diverziteta. Ovo je u skladu sa

1jadi¢- Nikoli¢ & Milovanovié (2007) i Sijadi¢-Nikoli¢ et al. (2016), koji naglagavaju da su
glavni ciljevi gazdovanja Sumskim genetickim resursima poboljSanje uslova za evolutivne
promene kod Sumskog drveca (kao vid adaptacije na promene u Zivotnoj sredini) i redukcija
geneticke erozije.
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6. ZAKLjUCCI

Rezultati ove doktorske disertacije potvrdili su glavnu hipotezu da je stepen medu- i
unutarvrsne geneticke varijabilnosti hrastova na podru¢ju PIO ,Kosmaj” rezultat uticaja
genotipa, lokalnih uslova stanista, stanja Zivotne sredine, nacina gazdovanja populacijama
i istorijskih procesa kroz koje su istraZivane populacije prosle. Rezultati su pokazali da je
geneticka wvarijabilnost hrastova na podru¢ju PIO ,Kosmaj” povezana sa karakteristikama
stani$ta, stanjem Zzivotne sredine i nac¢inima gazdovanja populacijama hrastova, da postoji
uskladenost rezultata dobijenih primenom adaptivnih i neutralnih genetickih markera, kao i
uskladenost dobijenih rezultata sa ranije publikovanim podacima o geneti¢koj varijabilnosti

hrastova.

Na osnovu rezultata doktorske disertacije, potvrdena je hipoteza da je adaptivna
varijabilnost hrastova na podru¢ju PIO ,,Kosmaj” povezana sa karakteristikama staniSta,
koje, pored toga Sto diktiraju raspored vegetacije na istraZivanom podrudju, utifu i na
diverzitet u svakoj od odabranih populacija.

Adaptivna geneticka varijabilnost, predstavljena pomocu morfoloskih karakteristika,
usko je povezana sa adaptabilno$¢u i odrazava strategije prezivljavanja. Procena morfoloskih
karakteristika uspostavljanjem matemati¢kih modela, posebno geometrijskih i statistickih, vazan
je metod istrazivanja u oblasti morfologije. Matematicka analiza povrSine i oblika listova i
drugih morfoloskih karakteristika uspostavljanjem ovih modela je od wvelike pomoéi za
razumevanje strategija prezivfifdvanja. Takode, vazno je proucavanje funkcionalnih svojstava na
vecim prostornim skalama da bi se stekao bolji uvid u to kako se elementi morfologije
prilagodavaju promenama zivotne sredine. Rezultati ove doktorske disertacije, koji su pokazali
visok stepen morfoloske varijabilnosti lista hrastova sa podru¢ja PIO
-Kosmaj” i povezali varijabilnost sa uslovima stanista dobijenim pomocu digitalnog modela
terena, izuzetna su prilika za opservaciju veze morfologije i Zivotne sredine, koja se moze
koristiti u svrhu konzervacije Sumskih genetickih resursa. Na osnovu rezultata, povezivanje
morfologije i stani§ta sa osnovnim principima gazdovanja Sumama na Kosmaju jedan je od
prioriteta koji se namecu u buducénosti.

Generalno, rezultati istrazivanja adaptivne varijabilnosti hrastova na podrucju PIO
»Kosmaj” pokazanqu:

e prisustvo znacajnih razlika u velicini 1 obliku lista izmedu cera, kitnjaka, medunca i
sladuna,

e prisustvo variranja fluktuirajuce asimetrije lista kod cera i medunca i u neSto manjoj meri
kod kitnjaka i sladuna,

e negativnu korelaciju veli¢ine lista (duzine, Sirine, povrSine) sa reznjevito$cu (manji
listovi imaju izrazenije reZznjeve) kod svih vrsta, osim kodsladuna,

e jasne obrasce meduvrsne varijabilnosti u obliku — uzak donji i Sirok gornji deo lisne
ploce kod sladuna, uska i zaSiljena lisna ploca kod cera, dugacka lisna
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drska i mala razlika u $irini gornjeg i donjeg dela lisne ploc¢e kod medunca i kitnjaka.

Najveée variranje kod svih vrsta zabelezeno je za fluktuirajuéu asimetriju, koja
predstavlja pokazatelj razlika izmedu leve i desne strane lista, ukazujuéi na postojanje listova sa
izrazenom simetrijom, ali i onih kod kojih je bila prisutna asimetrija. U pogledu korelacija,
fluktuirajuca asimetrija je pokazala najvece razlike medu vrstama — negativno je bila korelisana
sa cirkularno$c¢u i solidnos$éu kod cera, sa zaobljeno8¢u i solidnoSéu kod kitnjaka, dok kod
medunaca i sladuna nije bila korelisana sa drugim parametrima. Jedino je kod cera zabeleZen
statisticki znaCajan efekat selekcionisane individue na fluktuirajuéu asimetriju, dok je kod
medunca bio na granici statisticke znacajnosti. Na osnovu rezultata istraZivanja, uocava se da je
fluktuirajuéa asimetrija bila najizrazenija kod cera, a najmanje izrazena kod kitnjaka. Jedino kod
cera je ovaj parametar pokazao razlike medu individuama.

Najmanje variranje kod svih vrsta zabeleZeno je za solidnost, parametar koji predstavlja
pokazatelj reznjevitosti lista. Solidnost je imala najmanje vrednosti kod sladuna, kod koga su
reznjevi bili najizraZeniji, a najvece vrednosti kod cera, koji se odlikovao najslabije izrazenim
reznjevima. Zaobljenost lista, kao i cirkularnost (odnos povrsine i obima) kod svih vrsta su bile
pozitivno korelisane sa solidnosc¢u.

Korelacije medu parametrima veli¢ine lista pokazale su da je kod svih vrsta prisutna
pozitivna korelacija izmedu duZine i Sirine, duZine i povrSine i duzine i odnosa duZina/Sirina,
ukazujuci da se sa porastom duZzine, $irina i povrsina takode povecavaju. Suprotno pomenutom,
kod svih vrsta, osim sladuna, zabeleZena je negativna korelacija izmedu duZine i zaobljenosti,
cirkularnosti i solidnosti, ukazuju¢i da su duzi listovi manje zaobljeni i sa slabije izraZzenim
reznjevima. Sirina i povrsina pratile su isti obrazac korelacija kao i duzina. Pomenuti obrazac
varijabilnosti bio je prisutan kod svih analiziranih vrsta osim kod sladuna, gde su vedi listovi
(vece duzine, Sirine i povrSine) imali izraZenije reznjeve.

Prokrustova analiza varijanse je kod svake vrste ukazala da i veli¢ina i oblik uti¢u na
morfolosku varijabilnost. Analiza grozdovanja parametara lista, konture dobijene elipti¢nom
Furijeovom analizom i analiza glavnih komponenti specifi¢nih tac¢aka vizuelno su predstavile
obrasce grupisanja medu individuama kod svake vrste. Medu vrstama, jasni obrasci varijabilnosti
su uoceni — sladun je imao uzak donji i Sirok gornji deo lisne ploce i kratku lisnu drsku, cer je
imao usku i zaSiljenu lisnu plocu, dok su medunac i kitnjak imali duzu lisnu drsku i manju
razliku u Sirini gornjeg i donjeg dela lisne ploce.

Rezultati istrazivanja veze morfologije lista i parametra Zivotne sredine, dobijeni
koris¢enjem digitalnog modela terena, pokazali su sledece:

e Na najvecoj nadmorskoj visini uzorkovani su listovi kitnjaka, ali mere listova jedino ove
vrste nisu pokazale statisticki znacajne korelacije sa nadmorskom visinom. Kod sladuna,
koji je uzorkovan na najmanjoj nadmorskoj visini, ovaj pokazatelj je bio pozitivno
korelisan sa merama koje opisuju veli¢inu lista (duZzina, $irina, povr§ina), $to ukazuje da
se sa porastom nadmorske visine povecavala i veli¢ina lista. Listovi cera i medunca, sa
druge strane, pokazali su negativne korelacije sa zaobljenoscu, cirkularno$éu i solidnoséu
koje opisuju oblik lista, ukazujuci da se sa povecanjem nadmorske visine reZnjevitost
lista smanjivala. Pored pomenutog, kod cera je zabelezena pozitivna korelacija duzine
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lista i nadmorske visine, ukazujuéi na povecanje duzine sa povec¢anjem nadmorske visine.
Medunac je uzorkovan na najmanjim vrednostima nagiba terena, a sladun na najvecoj.
Kod medunca, postojala je negativna korelacija nagiba terena i fluktuirajuce asimetrije,
ukazujuéi na vece vrednosti ovog parametra na manjim nagibima. Sa druge strane, kod
sladuna ni jedan parametar nije bio korelisan sa nagibom terena. Kod cera, zaobljenost i
cirkularnost lista bile su pozitivno korelisane sa nagibom terena, ukazuju¢i da je na
ve¢im nagibima list zaobljenijii sa manje izrazenim reznjevima. Kod kitnjaka, $irina lista
i cirkularnost bile su pozitivnho korelisane sa nagibom terena, ukazujuci na vecéu Sirinu i
manje izrazene reznjeve na ve¢im nagibima terena.

Najvec¢i broj individua u celom uzorku hrastova uzorkovan je na juznoj ekspoziciji, a
najmanji na isto¢noj. Male razlike su zabelezene izmedu kategorija ekspozicije, sa samo
jednim parametrom (irina lista) koji je doprinosio razlikama. Sirina lista je, zapravo,
odvojila individue uzorkovane na istoénoj ekspoziciji od ostalih, sugerisuci da se na ovoj
ekspoziciji javljaju listovi vecih dimenzija. Kod pomenutih individua, uocena je i
pozitivna korelacija odnosa duzina/Sirina lista i cirkularnosti, ukazuju¢i da $to je manji
odnos duzine i Sirine, reznjevitost lista je manje izrazena.

Rezultati doktorske disertacije su, takode, potvrdili hipotezu da postoji uskladenost

rezultata dobijenih primenom adaptivnih i neutralnih geneti¢kih markera.

Kao i rezultati analize adaptivne varijabilnosti, i rezultati analize neutralne varijabilnosti

hrastova, pokazali su da se na podru¢ju P1O ,,Kosmaj” cetiri analizirane vrste hrastova odlikuju
visokim nivoima genetickog diverziteta, koji je preduslov za njihovo prezivljavanje.

Generalno, rezultati istrazivanja neutralne varijabilnosti hrastova na podrucju P1O

.»Kosmaj” pokazali su:

Kod kitnjaka, medunca i sladuna uspesno je umnozeno 14 od 20 odabranih molekularnih
markera, a broj nultih alela bio je zanemarljiv (0,.89%). S obzirom da je svih 14 lokusa
uspesno umnozeno kod tri vrste hrastova, bilo je moguc¢e poredenje ovih vrsta. Kod cera
je, medutim, uspe$no umnozeno svega pet od 20 nuklearnih mikrosatelita, a broj nultih
alela nije bio zanemarljiv (20,11%).

Genotipizacija je uspe$no obavljena kod 218 individua Cetiri vrste hrastova sa podrucja
PIO ,,Kosmaj”, i to kod 52 od 60 selekcionisanih individua kitnjaka (86,67%), 53 od 65
selekcionisanih individua medunca (81,54%), 55 od 62 selekcionisane individue sladuna
(88.71%), 1 58 od 60 selekcionisanih individua cera (96,67%).

Kod 160 individua kitnjaka, medunca i sladuna detektovano je ukupno 314 alela na 14
lokusa, a kod 58 individua cera 79 alela na 5 lokusa. Kao najinformativniji lokus kod
kitnjaka, medunca i cera izdffilo se lokus QrZAG90, kod kojeg je kod svih ispitivanih
vrsta detektovan najveci broj alela po lokusu, kao i najveci efektivni broj alela po lokusu,
koji ukazuje na prisustvo veéeg broja visoko frekventnih alela i manjeg broja nisko
frekventnih alela. Kao najmanje informativan pokazao se lokus PIE239 kod kitnjaka,
lokus QrZAG108 kod

130




medunca, i lokus QrZAG87 kod sladuna. Kod cera se kao najmanje informativan

pokazao lokus MSQ13, a kao najinformativniji lokus QpZAG110.

e Procenjena vrednost parametra bogatstvo alela dobijena po metodi rarefakcije za 98
kopija gena kod kitnjaka, medunca i sladuna kretala se u opsegu od 14,76 kod sladuna, do
17,54 kod kitnjaka, sa prosekom od 16,34 alela po lokusu za populacije kitnjaka,
medunca i sladuna. Najniza vrednost kod medunca i najvisa kod kitnjaka, uocena je kod
parametra dobijena heterozigotnost (0,731, S.E. = 0,051 naspram 0,753, SE. = 0,053),
dok je najniza vrednost parametra efektivna veli¢ina populacije uocena kod medunca
305.5, 190,2; 719,2), a najvisa kod sladuna (o0, 1859,9; «). Kod cera su detektovane
najnize vrednosti parametara prosecan broja alela po lokusu, dobijena i ocekivana
heterozigotnost, pa se stoga moZe reci da se ispitivana populacija odlikuje nesto nizim
nivoom genetickog diverziteta u poredenju sa ispitivanim populacijama kitnjaka,
medunca i sladuna.

e Substruktura populacije medunca i sladuna uocena je u STRUCTURE analizi, koja je
pokazala da ispitivana populacija kitnjaka sadrzi dve distinktne geneticke grupe, a
populacija medunca tri distinktne geneticke grupe. Substruktura ispitivane populacije
cera uocena je u PCoA analizi, i obuhvata ¢etiri geneticke grupe.

e Niske, ali statisticki znacCajne vrednosti Fsr parametra izmedu ispitivanih populacija
kitnjaka, medunca i sladuna govore u prilog postojanja geneticke diferencijacije izmedu

edenih vrsta hrastova.

Na osnovu prikazanih rezultata moze se konstatovati da se populacije kitnjaka, medunca,
sladuna i cera na podru¢ju PIO ,.Kosmaj” odlikuju razli¢itim, ali visokim nivoom geneti¢kog
diverziteta, Sto predstavlja preduslov za njihov dugoroc¢ni opstanak, narocito u uslovima
klimatskih promena. Takode, i pored prisustva u simpatriji, sve Cetiri vrste hrastova su zadrzale
geneticki integritet, $to je rezultiralo izrazenom genetickom strukturom, koja se ogleda i u
postojanju substrukture populacija kitnjaka, medunca i cera. Zato se moze zakljuciti da se
opstanak populacija ispitivanih vrsta hrastova na podrucju PIO ,,Kosmaj” ne dovodi u pitanje sa
aspekta neutralne varijabilnosti.

Rezultati doktorske disertacije potvrdili su hipotezu da je geneti¢ka varijabilnost
hrastova na podrucju PIO ,Kosmaj” povezana sa stanjem Zivotne sredine i nmafinima
gazdovanja njihovim populacijama.

Konzervacija Sumskih genetickih resursa i odrzivo gazdovanje Sumama zahteva dobro
poznavanje nivoa i distribucije genetickog diverziteta, posebno u oblastima koje su pod
intenzivnim antropogenim uticajem, kao §to je slucaj sa Kosmajem. lako su hrastovi sposobni za
visoke stope lokalnih adaptacija, njihova dugovecnost i imobilnost €ine ih ranjivim na brze
promene u Zivotnoj sredini. Visoki nivoi genetickog diverziteta kod hrastova sa podrucja P10
»Kosmaj” (uoceni na osnovu analiza adaptivne i neutralne varijabilnosti) favorizuju brzu
adaptaciju, a rezultat ove lokalne adaptacije je fenotip koji je optimalan u odnosu na sredinske
pritiske i koji poseduju najveci fitnes.
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Istrazivanja sprovedena u ovoj doktorskoj disertaciji omogucila su identifikovanje
glavnih faktora ugrozavanja genetickih resursa hrastova na podruéju PIO ,,Kosmaj™:
gubitak i degradacija stanista;
prisustvo i Sirenje alohtonih vrsta;
zagadenje zivotne sredine;
klimatske promene;
prekomerna eksploatacija Sumskih resursa.
Ovo ukazuje na neophodnost sprovodenja razli¢itih konzervacionih aktivnosti, pre svega
in situ konzervaciju, koja predstavlja prvi korak u ocuvanju i odrzivom koriscenju genetickih
resursa autohtonih hrastova na Kosmaju.

Rezultati doktorske disertacije potvrdili su hipotezu da postoji uskladenost dobijenih
rezultata sa publikovanim podacima o genetitkoj varijabilnostihrastova.

Na osnovu pregleda literaturnih podataka publikovanih za razlicite vrste hrastova,
uocljivo je da se obrasci morfoloske varijabilnosti, kao i nivoi genetickog diverziteta uopste,
uklapaju u nivoe opservirane od strane drugih autora na teritoriji Evrope i Sire. Adaptivna i
neutralna geneticka varijabilnost su u direktnoj vezi sa sistematikom i posredno sa
konzervacijom odredenih taksona. Sistematika i konzervacija su usko povezane oblasti podrzane
proucavanjem morfologije, evolucije i klasifikacije. Metode u sistematici biljaka se menjaju, jer
nova tehnoloska dostignuca nude efikasnije i mocnije alate za produbljivanje znanja i pruzanje
bolje podrske planiranju i konzervaciji, a kontinuirano opadajuéi diverzitet vrsta glavna je briga
istrazivaca, koordinatora zastite i kreatora politika i planova oCuvanja. Stoga je kljucni korak u
konzervaciji genetickog diverziteta hrastova, pored pracenja savremenih trendova u istrazivanju,
inkorporiranje postojeéih obrazaca wvarijabilnosti opserviranih na lokalnom nivou u one
opservirane na regionalnom i/ili globalnom nivou.

Na osnovu potvrdenih hipoteza, ispunjen je i cilj istrazivanja doktorske disertacije,
koji je obuhvatao karakterizaciju ekoloSkog i konzervacionog statusa Cetiri vrste hrasta na
podruéju PIO ,,Kosmaj” i definisanje konkretnih mera konzervacije, kao i ekoloSkih i
konzervacionih principa gazdovanja njihovimpopulacijama.

Istrazivanja na podrucju PIO ,Kosmaj” dala su uvid u sastav vrsta hrastova u ovoj
oblasti, kao i u opste stanje njihovih populacija. Oslanjajuci se na jasno prepoznavanje razlicitih
vrsta i njihovih ograni¢enja na podru¢ju Kosmaja, ofuvanje vrsta u ovoj oblasti daleko
prevazilazi klasiéno obezbedivanje geneticke raznovrsnosti populacija i ekosistema. Medutim,
proucavanje genetiCkog diverziteta je prvi i kljucni korak za uspostavljanje uspesnih strategija
oCuvanja, jer bez istinskog razumevanja sveukupnog biodiverziteta, sve procedure i pokusaji
ocuvanja ostaju nepotpuni i fragmentirani.

Istrazivanja su omoguéila definisanje prioriteta za konzervaciju genetickih resursa
istrazivanih vrsta hrastova na podrucju P1O ,,Kosma;j™:
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1. Sirenje znanja i informacija o negativnim uticajima na geneti¢ke resurseistrazivanih
vrsta hrastova;

2. proSirivanje znanja i informacija o znacaju i ulogama genetic¢kih resursaistrazivanih
vrsta hrastova radi smanjenja negativnih efekata;

3. poboljsavanje postojecih strateskih i pravnih okvira u konzervaciji genetickihresursa
istraZzivanih vrsta hrastova;

4. uvodenje in situ konzervacije genetickih resursa istrazivanih vrsta hrastova;

5. uvodenje ex situ konzervacije genetickih resursa istrazivanih vrsta hrastova,

6. poboljsanje integralnog pristupa konzervaciji genetickih resursa istrazivanihvrsta
hrastova radi smanjenja negativnih efekata;

7. inkluzija pristupa konzervacije genetickih resursa istrazivanih vrsta hrastovau sistem
gazdovanja Sumama;

8. jacanje kapaciteta  institucija i organizacija radi razumevanja znacaja
konzervacije geneti¢kih resursa istrazivanih vrsta hrastova;

9. podizanje svesti o konzervaciji genetickih resursa istraZivanih vrsta hrastova;

10. ekoloski i ekonomski aspekti konzervacije genetickih resursa istrazivanihvrsta hrastova.

Na osnovu definisanih deset prioriteta za konzervaciju genetickih resursa istrazivanih
vrsta hrastova, uotljivo je da gazdovanje Sumama na podruéju P1O
-Kosmaj”, u svrhu poboljsanja produkcije i unapredenja zastite, mora biti kombinovano sa
dobrim planiranjem i koordinacijom aktivnosti na nacionalnom, lokalnom i regionalnom nivou.
Oc¢uvanje bioloske raznovrsnosti Suma, koja uklju¢uje geneticke resurse istrazivanih hrastova, od
sustinskog je znaCaja za odrzavanje proizvodne vrednosti Suma, kao i za odrzavanje zdravlja i
vitalnosti Sumskih ekosistema, a samim tim i za odrZzavanje njihove zastitne, ekoloske i kulturne
funkcije. Velika pretnja Sumskim ekosistemima na Kosmaju je koris¢enje Sumskog zemljista u
druge svrhe. Sve ve¢i pritisak ljudske populacije koja tezi viSim Zivotnim standardima, bez
balansiranja odrZivosti kori§¢enja resursa koja podupire takav razvoj, dovodi do brojnih izazova.
Neizbezno je da ¢e u buduénosti do¢i do promena u kori$c¢enju zemljista, ali takve promene treba
planirati kako bi se obezbedilo postizanje komplementarnih ciljeva ocuvanja i razvoja. Ovo se
moze sprovesti intenziviranjem zaStite na podruc¢ju PIO ,Kosmaj”, kao glavne komponente u
planiranju koriSéenja zemljiSta i strategijama upravljanja resursima. Trenutno, glavni problem u
postizanju ciljeva ocuvanja je nedostatak adekvatnih institucionalnih i politickih okvira koji
omogucavaju razmatranje izbora o koriS¢enju zemljiSta i operativno upravljanje, koji su pravicni
prema svim zainteresovanim stranama i koji se mogu efikasno sprovoditi, nadgledati i redovno
prilagodavati novonastalim situacijama.

Odluke o ocuvanju genetickih resursa hrastova ne treba donositi izolovano, ve¢ kao
sastavnu komponentu planova upravljanja zasti¢enim prirodnim d€brom i osnova za gazdovanje
Sumama. Klju¢ uspeha lezi u razvoju programa koji uskladuju ocuvanje i odrzivo koriscenje
bioloske raznovrsnosti i geneti¢kih resursa hrastova u okviru
.-mozaika™ opcija kori§¢enja zemljista. Odrzivost delovanja tokom vremena mora biti zasnovana
na pokusajima da se zadovolje potrebe i aspiracije svih zainteresovanih strana, §to zahteva blisku
i kontinuiranu saradnju, dijalog i uklju¢ivanje zainteresovanih u planiranje i izvrSenje programa.
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Efikasna konzervacija genetiCkih resursa hrastova na podru¢ju PIO ,Kosmaj” zahteva
koordinisane napore sektora Sumarstva i zaStite Zivotne sredia i prirode. Vazan cilj je
odredivanje prioritetnih vrsta, popufiija i podru¢ja za ofuvanje genetickih resursa hrastova u
vidu ex situ i in situ konzervacije u okviru koherentnog programa i u skladu sa nacionalnim
politikama i bioloskim moguc¢nostima svake vrste.

Ne postoje fundamentalne tehni¢ke prepreke za poﬂzanje ciljeva ofuvanja koje se ne
mogu prevazi¢i. Poslednjih godina pokrenute su brojne aktivnosti na ofuvanju i odrzivom
koris¢enju genetickih resursa hrastova na Kosmaju — ova doktorka disertacija je jedan od
rezultata studije pod nazivom «ldentifikovanje, pracenje i konzervacija genofonda endemicnih,
retkih i ugrozenih drvenffliih vrsta na podrucju PIO
. Kosmaj"», finansirane od strane Gradske uprava grada Beograda — Sekretarijata za zastitu
zivotne sredine (Ugovor broj V-01 4011-119), ¢iji je izvrsilac gumarski fakultet Univerziteta u
Beogradu. Medutim, prakti¢na iskustva mnogih drugih aktivnosti nedovoljno su dokumentovana,
a steCenom znanju se posvecuje malo paznje i retko se primenjuje u veéem obimu. Iskustvo
pokazuje da oprezne i blagovremene mere i programi zasnovani na najboljem raspolozivom
znanju mogu da daju vitalni doprinos o¢uvanju genetickih resursa hrastova. Stoga je od najvece
vaznosti da ovo iskustvo, zajedno sa trenutnim znanjem o teoriji ocuvanja, bude Siroko dostupno
u obliku generalizovanih smernica i procedura.
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8. PRILOZI

Prilog 1. Floristicki sastav zajednice sladuna i cera (prema Staji¢, 2016)

Zajednica sladuna i cera

(Quercetum frainetto-cerridis Rudski 1949.)
cer (Quercus cerris), sladun (Quercus frainetto)

kitnjak  (Quercus petraea), medunac (Quercus
pubescens)

crni jasen (Fraxinus ornus), grab (Carpinus betulus), klen (Acer
campestre), divlja treSnja (Prunus avium), poljski brest (Ulmus
minor), divlja kruska (Pyrus pyraster).
najviSe prisutni: jednosemeni glog (Crataegus monogyna), crnijasen
(Fraxinus ornus), divlja ruza (Rosa canina), kalina (Ligustrumvulgare),
trnjina (Prunus spinosa), klen (Acer campestre), dren(Cornus mas),
divlja kruska (Pyrus pyraster), poljski brest (Ulmusminor), sladun
(Quercus farnetto), divlja tresnja (Prunus avium). manje prisutni:
medunac (Quercus pubescens), svib  (Cornus
Sprat Zbunja sanguinea), orah (Juglans regia), grab (Carpinus betulus), cer (Quercus
cerris), kitnjak (Quercus petraea), zeslja (Acer tataricum), brekinja
(Sorbus torminalis).
retko prisutni: divlja jabuka (Malus sylvestris), oskorusa (Sorbus
domestica), jasika (Populus tremula), poljska ruza (Rosa arvensis), beli
jasen (Fraxinus excelsior), orlovi nokti (Lonicera caprifolium),
Rosa deseglisei, pavit (Clematis vitalba).
podmladak cera (Quercus cerris), kukurek (Helleborus odorus), Sumska
pasjaca (Brachypodium sylvaticum), talac (Calamintha vulgaris), Sumska
jagoda (Fragaria vesca), divlja ruza (Rosa canina), dlakava kupina
(Rubus canescens), dlakava ljubiCica (Viola hirta), ajducica (Mycelis
muralis), zeCja stopa (Geum wurbanum), orlovi nokti (Lonicera
Sprat prizemne caprifolium), bljust (Tamus communis), protivak (Lysimachia punctate),
flore smrekasta mlecika (Euphorbia cyparissias), srcolisna ¢eSnjaca (Alliaria
officinalis), jednosemeni glog (Crataegus monogyna), Ttepunjaca
(Lapsana communis), crni jasen (Fraxinus ornus), barSunasta pucavica
(Lychnis coronaria), vijuSac (Bilderdykia convolvulus), vijuk (Festuca
ovina), gorska livadarka (Poa
nemoralis), zvon¢ica (Campanula patula).

Sprat drveca
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Prilog 2. Floristicki sastav zajednice cera sa crnim jasenom (prema Staji¢, 2016)

Zajednica cera sa crnim jasenom

(Fraxino orni-Quercetum cerridis Stefanovié 1968.)

‘edifikatori ~ cer (Quercus cerris), crni jasen (Fraxinus ornus)
poljski brest (Ulmus minor), kitnjak (Quercus petraea), divljatre$nja
(Prunus avium), klen (Acer campestre), divlja kruska (Pyrus
pyraster), srebrna lipa (Tilia tomentosa).
crni jasen (Fraxinus ornus), dren (Cornus mas), glog (Crataegus
monogyna), poljski brest (Ulmus minor), klen (Acer campestre), kalina
(Ligustrum vulgare), trnjina (Prunus spinosa), divlja kruska (Pyrus
pyraster), divlja ruza (Rosa canina), svib (Cornus sanguinea), divlja
tre$nja (Prunus avium), orah (Juglans regia), crna zova
(Sambucus nigra), srebrna lipa (Tilia tomentosa).
najviSe prisutni: podmladak cera (Quercus cerris), Sumska
pasjaca (Brachypodium sylvaticum), kukurek (Helleborus odorus),
Sumska jagoda (Fragaria vesca), tankolisna Spargla (Asparagus
tenuifolius), srcolisna  CeSnjaca  (Alliaria officinalis), brocika
(Galium aparine), vijusac (Bilderdykia convolvulus), zetja stopa
(Geumn urbanum), divlja ruza (Reosa canina), dlakava ljubicica
(Viola hirta), Sumska mleéika (Euphorbia amygdaloides), klen (Acer
campestre).
manje prisutni: crveni zdravac (Geranium robertianunt), talac
(Calamintha vulgaris), suzica (Melica uniflora), zaliz (Polygonatum
odoratum), crni jasen (Fraxinus ornus), divlja paprika (Cynanchum
vincetoxicum), pti¢je mleko (Ornithogalum pyramidale), oStrika
(Carex divulsa), dlakava kupina (Rubus canescens), kalina (Ligustrum
vulgare), kopriva (Urtica dioica), poljski brest (Ulmus minor),
divlja treSnja  (Prunus avium), jednosemeni glog (Crataegus
monogyna), bela ljubic¢ica (Viola alba), orlovi nokti (Lonicera
caprifolium), repunjaca (Lapsana communis), divlja kruska (Pyrus
pyraster), pavlovac (Aremonia agrimonoides), kitnjak (Quercus
petraea).

Sprat drveca

Sprat Zbunja

Sprat prizemne
flore
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Prilog 3. Floristi¢ki sastav zajednice kitnjaka i cera (prema Stajic, 2016)

Zajednica kitnjaka i cera
(Quercetum petraeae-cerridis B. Jovanovié 1979.s.1.)
“edifikatori ~ kitnjak (Quercus petraea), cer (Quercus cerris)
klen (Acer campestre), sladun (Quercus frainetto), grab (Carpinus
betulus), bukva (Fagus moesiaca), divlja treSnja (Prunus avium), crni
jasen (Fraxinus ornus), poljski brest (Ulmus minor), beli jasen (Fraxinus
excelsior), jednosemeni glog (Crataegus monogyna), divlja
kruska (Pyrus pyraster), jasika (Populus tremula).
najviSe prisutni: crni jasen (Fraxinus ornus), klen (Acer campestre),
poljski brest (Ulnmus minor), jednosemeni glog (Crataegus monogyna).
manje prisutni: dren (Cornus mas), divlja treSnja (Prunus avium),
trnjina (Prunus spinosa), svib (Cornus sanguinea), divlja ruza (Rosa
canina), grab (Carpinus betulus), kalina (Ligustrum vulgare), divlja
kruska (Pyrus pyraster), viSesemeni glog (Crataegus oxyacantha), crna
Sprat Zbunja zova (Sambucus nigra), leska (Corylus avellana), kitnjak (Quercus
petraea), beli jasen (Fraxinus excelsior), bradavicasta kurika (Euonymus
verrucosus), jasika (Populus tremula), dunjarica (Cotoneaster
integerrimus), kurika (Euonymus europaeus), gorski javor (Acer
pseudoplatanus), sladun (Quercus frainetto), cer (Quercus cerris).

Sprat drveca

najviSe prisutni: Sumska pasjaca (Brachypodium sylvaticum), ajducica
(Mycelis muralisy, orlovi nokti (Lonicera caprifolium), kukurek
(Helleborus odorus), jednosemeni glog (Crataegus monogyna), bljust
(Tamus communis).

manje prisutni: crveni zdravac (Geranium robertianum), vilina trava
(Circaea lutetiana), dlakava kupina (Rubus canescens), divlja ruza
(Rosa canina), Sumska mlecika (Euphorbia amygdaloides), talac
(Calamintha vulgaris), cer (Quercus cerris), srcolisna Cesnjaca (Alliaria
dfficinalis), klen (Acer campestre), ze¢ja stopa (Geum urbanum), vijusac
(Bilderdykia convolvulus), divlja treSnja (Prunus avium), Sumska jagoda
(Fragaria vesca).

Sprat prizemne
flore
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Prilog 4. Floristicki sastav zajednice kitnjaka i graba (prema Staji¢, 2016)

Zajednica kitnjaka i graba (Querco

petraeae-Carpinetum betuli Rudski 1949. s.1.)

“edifikatori ~ kitnjak (Quercus petraea), grab (Carpinus betulus)
najvise prisutni: crni jasen (Fraxinus ornus).

retko prisutni: klen (Acer campestre), poljski brest (Ulmusminor), cer
(Quercus cerris), sladun (Quercus frainetto).

grab (Carpinus betulus), crni jasen (Fraxinus ornus), visesemeni glog
(Crataegus oxyacantha), klen (Acer campestre), dren (Cornus mas),
kalina (Ligustrum vulgare), ostrolisna kostrika (Ruscus aculeatus), divlja
ruza (Rosa canina), trnjina (Prunus spinosa), jednosemeni glog
(Crataegus monogyna), svib (Cornus sanguine),

divlja kruska (Pyrus pyraster).

kitnjak (Quercus petraea), grab (Carpinus betulus), ostrolisna kostrika
(Ruscus aculeatus), bljust (Tamus communis), Sumska mlecika
(Euphorbia amygdaloides), bradavicak (Cardamine bulbifera), Sumska
pasjaca (Brachypodium sylvaticum), brinjan (Hedera helix), dlakava
dobriica (Glechoma hirsuta), trepljasta ostrika (Carex pilosa), Sumska
ostrika (Carex sylvatica), crvenopega trstika (Chaerophyllum temulum),
visesemeni glog (Crataegus oxyacantha), graor (Lathyrus venetus),
kukurek (Helleborus odorus), klen (Acer campestre), orlovi nokti
(Lonicera caprifolium), Sumska jagoda (Fragaria vesca), vijusac
(Bilderdykia convolvulus),

ajducica (Mycelis muralis), puzava ivica (Ajuga reptans).

Sprat drveca

Sprat zbunja

Sprat prizemne
flore
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Prilog 5. Floristicki sastav zajednice brdske bukve (prema Staji¢, 2016)

Zajednica brdske bukve

(Helleboro odori-ngerum moesiacae Soo & Borhidi 1960)
‘edifikatori ~ bukva (Fagus moesiaca)
retko prisutni: cer (Quercus cerris), kitnjak (Quercus petraea) klen
(Acer campestre), grab (Carpinus betulus), divlja kruska (Pyrus
pyraster), sladun (Quercus frainetto).

crni jasen (Fraxinus ornus), klen (Acer campestre), ostrolisnakostrika
Sprat Zbunja (Ruscus aculeatus), beli jasen (Fraxinus excelsior), bukva

(Fagus moesiaca).

podmladak bukve (Fagus moesiaca), zuta mrtva kopriva (Lamium
galeobdolon), bradavicak (Cardamine bulbifera), klen (Acer campestre),
kukurek (Helleborus odorus), ajducica (Mycelis muralis), vilina trava
(Circaea lutetiana), Sumski Cistac (Stachys sylvatica), Sumska ostrika
(Carex sylvatica), rogljacica (Moehringia trinervia), navala (Dryopteris
Sprat prizemne filix-mas), srcolisna CeSnjaca (Alliaria officinalis), bljust (Tamus
flore communis), mirisna ljubi¢ica (Viola odorata), crveni zdravac (Geranium
robertianum), brsljan (Hedera helix), Sumska mlecika (Euphorbia
amygdaloides), crna zova (Sambucus nigra), Sumska ljubicica (Viola
sylvestris), ostrolisna

kostrika (Ruscus aculeatus), divlja tresnja (Prunus avium), vijuSac
(Bilderdykia convolvulus), zaliz (Polygonatum odoratunt).

Sprat drveca
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Prilog 6. Floristi¢ki sastav zajednice bukve i kitnjaka (prema Staji¢, 2016)

Mesovita zajednica bukve i kitnjaka (Querco

petracae-Fagetum moesiacae Glisic 1971.)

“edifikatori ~ bukva (Fagus moesiaca), kitnjak (Quercus petraea),
cer (Quercus cerris), klen (Acer campestre), srebrna lipa (Tilia
tomentosa), sladun (Quercus frainetto), jasika (Populus tremula), divlja
treSnja (Prunus avium), krupnolisna lipa (Tilia platyphyllos), mle¢ (Acer
platanoides), gorski javor (Acer pseudoplatanus), grab
(Carpinus betulus).
jednosemeni glog (Crataegus monogyna), bukva (Fagus moesiaca), crna
zova (Sambucus nigra), dren (Cornus mas), gorski javor (Acer

Sprat Zbunja pseudoplatanus), beli jasen (Fraxinus excelsior), leska (Corylus

avellana), crni glog (Crataegus nigra), divlja jabuka (Malus

silvestris).

zuta mrtva kopriva (Lamium galeobdolon), Sumska ostrika (Carex

sylvatica), navala (Dryopteris filix-mas), kupina (Rubus hirtus), kukurek

(Helleborus odorus), bradavicak (Cardamine bulbifera), srcolisna

cednjaca (Alliaria officinalis), divlja treSnja (Prunus avium), vilina trava

(Circaea lutetiana), lazarkinja (Asperula odorata), brSljan (Hedera

helix), Sumski ¢istac (Stachys sylvatica), dlakava ljubicica (Viola hirta),

Sprat prizemne rogljacica (Moehringia trinervia), crveni zdravac (Geraniun

flore robertianum), cer (Quercus cerris), trepljasta ostrika (Carex pilosa),

bukva (Fagus moesiaca), Sumska ljubiéica (Viola sylvestris), gorski
javor  (Acer  pseudoplatanus), Sumska mlecika (Euphorbia
amygdaloides), crni jasen (Fraxinus ornus), jezicasta kostrika (Ruscus
hypoglossum), mirisna ljubic¢ica (Viola odorata), Sumska jagoda
(Fragaria vesca), crna zova (Sambucus
nigra).

Sprat drveca
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Prilog 7. Floristicki sastav vestacki podignutih sastojina na staniStu sladuna icera (prema
Stajic, 2016)

Vestacki podignute sastojine na stanistu sladuna i cera

(Quercetum frainetto-cerridis Rudski 1949.)

Sastojine e vedtacki podignuta sastojina smrée (Picea abies (L.) Karst),
atlaskogkedra (Cedrus atlantica (Endl.) Carrieére) i duglazije
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco),

e vestacki podignuta sastojina duglazije (Pseudotsuga menziesii
(Mirb.)Franco),

e vestacki podignuta sastojina crnog bora (Pinus nigra
Arnold),

e vestacki podignuta sastojina crnog bora (Pinus nigra Arnold) i
belogbora (Pinus sylvestris L.) sa luznjakom(Quercus robur L.).

Sprat drveca najviSe prisutni: vestacki uneSene vrste Cetinara (Picea abies, Cedrus
atlantica, Pseudotsuga menziesii, Pinus nigra, Pinus sylvestris), luznjak
(Quercus robur), cer (Quercus cerris), divlja treSnja (Prunus avium).
manje prisutni: crni jasen (Fraxinus ornus), sladun (Quercus frainetto),
klen (Acer campestre).

retko prisutni: poljski brest (Ulmus minor), breza (Betula pendula),
srebrna lipa (Tilia tomentosa), kitnjak (Quercus petraea) bukva (Fagus
moesiaca), orah (Juglans regia).

Sprat Zbunja najviSe prisutni: divlja treSnja (Prunus avium), jednosemeni glog
(Crataegus monogyna), crni jasen (Fraxinus ornus).

manje prisutni: poljski brest (Ulmus minor), svib (Cornus sanguinea),
gorski javor (Acer pseudoplatanus), crna zova (Sambucus nigra).

retko prisutni: kupina (Rubus hirtus), kalina (Ligustrum vulgare), dren
(Cornus mas), trnjina (Prunus spinosa), breza (Betula pendula), bukva
(Fagus moesiaca), orah (Juglans regia), klen (Acer canipestre).

Sprat prizemne bljudt (Tamus communis), divlja treSnja (Prunus avium), crveni zdravac
flore (Geranium robertianum), kukurek (Helleborus odorus), ajduéica
(Mycelis muralis), Sumska pasjaca (Brachypodium sylvaticum), klen
(Acer campestre), jednosemeni glog (Crataegus monogyna), kupina
(Rubus hirtus), rogljaCica (Moehringia trinervia), suzica (Melica
uniflora), orlovi nokti (Lonicera caprifolium), Sumska ostrika (Carex
sylvatica), dlakava dobri¢ica (Glechoma

hirsuta), pavit (Clematis vitalba), cer (Quercus cerris).
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Prilog 8. Floristicki sastav vestacki podignutih sastojina na staniStu kitnjaka icera (prema
Stajic¢, 2016)

Sastojine

Sprat drveca

Sprat Zbunja

Sprat prizemne
flore

Vestacéki podignute sastojine na staniStu kitnjaka i cera(Quercetum

petraeae-cerridis B. Jovanovi¢ 1979.s..)
e vestacki podignuta  sastojina  pensilvanijskog jasena
(Fraxinus pennsylvanica Marsch.),
e vestacki podignuta sastojina bagrema (Robinia pseudoacacia
L.,
e vedtacki podignuta sastojina luznjaka (Quercus robur L.) cera
(Quercus cerris L.) i crnog bora (Pinus nigra Arnold),
vestacki podignuta sastojina crnog bora (Pinus nigra Arnold),
vestacki podignuta sastojina duglazije (Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco),
e vestacki podignuta sastojina kedra (Cedrus atlantica (Endl.)
Carriére),
e vestacki podignuta sastojina kedra (Cedrus atlantica (Endl.)
Carricre) i kavkaske jele (Abies nordmanniana (Steven) Spach)
najvise prisutni: cer (Quercus cerris), divljatrenja (Prunusavium), klen
(Acer campestre).
manje prisutni: atlaski kedar (Cedrus atlantica), bagrem (Robinia
pseudoacacia), crni bor (Pinus nigra), kitnjak (Quercus petraea), orah
(Juglans regia), grab (Carpinus betulus), poljski brest (Ulmus minor). retko
prisutni: duglazija (Pseudotsuga menziesii), pensilvanijskijasen (Fraxinus
pennsylvanica), luinjak (Quercus robur), bukva (Fagus
meesiaca), crni  jasen (Fraxinus ornus), kavkaska jela (Abies
nordmanniana).
najviSe prisutni: svib (Cornus sanguinea), crni jasen (Fraxinus ornus),
klen (Acer campestre), divlja tre$nja (Prunus avium), jednosemeni glog
(Crataegus monogyna), poljski brest (Ulmus minor), orah (Juglans regia).
manje prisutni: crna zova (Sambucus nigra), Kalina (Ligustrum vulgare),
trnjina (Prunus spinosa), dren (Cornus mas), kitnjak (Quercus petraea),
grab (Carpinus betulus).
retko prisutni: kupina (Rubus hirtus), polegla ruza (Rosaarvensis), bagrem
(Robinia pseudoacacia), divlja ruza (Rosa canina), cer (Quercus cerris),
divlja kruska (Pyrus pyraster), gorski javor (Acerpseudoplatanus), srebrna
lipa (Tilia tomentosa).

Sumska pasjaa (Brachypodium sylvaticum), bljust (Tamus communis),
brsljan (Hedera helix), pavit (Clematis vitalba), $areni smrdelj (Galeopsis
speciosa), kupina (Rubus hirtus), crveni zdravac (Geranium robertianum),
bro¢ika (Galium aparine), bela ljubic¢ica (Viola alba), pavlovac (Aremonia
agrimonoides), Sumska jagoda (Fragaria vesca), divlja tresnja (Prunus
avium), ajducica (Mycelis muralis), jezevica (Dactylis glomerata), poljski
brest (Ulmus minor), klen (Acer

campestre), zecja stopa (Geum urbanum).
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Prilog 9. Floristicki sastav vestacki podignutih sastojina na stanistu brdske bukve(prema Stajic,
2016)

Vestacki podignute sastojine na stanistu brdske bukve
(Helleboro odori-Fagetum moesiacae Soo & Borhidi 1960. )

Sastojine e vestacki podignuta sastojina smrce (Picea abies (L.) Karst),
e vestacki podignuta sastojina oraha (Juglans regia L.).
Sprat drveca najvise prisutni: bukva (Fagus moesiaca), klen (Acer campestre). retko

prisutni: orah (Juglans regia), smréa (Picea abies), crni bor(Pinus
nigra), kitnjak (Quercus petraea), mle¢ (Acer platanoides),divlja
tresnja (Prunus avium), cer (Quercus cerris), poljski brest
(Ulmus minor).

crna zova (Sambucus nigra), klen (Acer campestre), jednosemeni glog
(Crataegus monogyna), apdovina (Sambucus ebulus), kupina (Rubus
hirtus), svib (Cornus sanguinea), poljski brest (Ulmus minor).
Sprat prizemne najces¢e prisutni: vilina trava (Circaea lutetiana), bradavicak
flore (Cardamine bulbifera), navala (Dryopteris filix-mas), crveni zdravac
(Geranium robertianum), zenska paprat (Athyrium filix femina), bljust
(Tamus communis).
retko prisutni: dlakava kupina (Rubus canescens), Sumska pasjaca
(Brachypodium sylvaticum), Sumska ostrika (Carex sylvatica), kukurek
(Helleborus odorus), zuta mrtva kopriva (Lamium galeobdolon), bro¢ika
(Galium aparine), misjakinja (Stellaria media), milogled (Sanicula
europaea), trepljasta ostrika (Carex pilosa), crveni Stavalj (Rumex
sanguineus), srcolisna CeSnjata (Alliaria officinalis), Sumski Cistac
(Stachys sylvatica), kupina (Rubus hirtus), ustupnik (Scrophularia
nodosa), Sareni smrdelj (Galeopsis speciosa), orah (Juglans regia),
kozlac (Arum maculatum), pavit (Clematis vitalba), poljski brest (Ulmus
minor), svib (Cornus sanguinea), medveda Sapa (Heracleum
sphondylium), Sumska ljubi¢ica (Viola sylvestris), rogljacica
(Moehringia trinervia),
briljan (Hedera helix), bukva (Fagus moesiaca), ajducica (Mycelis
muralis), pti¢je mleko (Ornithogalum pyramidale).
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Prilog 10. Floristicki sastav vestacki podignutih sastojina na stanistu bukve ikitnjaka

(prema Stajic, 2016)

Sastojine

Sprat drveca

Sprat Zbunja

Sprat prizemne
flore

Vestacki podignute sastojine na staniStu bukve i kitnjaka(Querco

petraeae-F agetum moesiacae Glisic¢ 1971.)

e vestacki podignuta sastojina luznjaka (Quercus robur L.),

e veStacki  podignuta sastojina  duglazije (Pseudotsuga

menziesii (Mirb.) Franco).

veStacki uneSeni luznjak (Quercus robur) i duglazija (Pseudotsuga
menziesii), kitnjak (Quercus petraea), bukva (Fagus moesiaca), cer
(Quercus cerris), grab (Carpinus betulus), gorski javor (Acer
pseudoplatanus), sitnolisna lipa (Tilia cordata), pajavac (Acer
negundo).
crni jasen (Fraxinus ornus), dren (Cornus mas), jednosemeni glog
(Crataegus monogyna), divlja tre$nja (Prunus avium L.), bukva (Fagus
moesiaca), gorski javor (Acer pseudoplatanus), polegla ruza (Rosa
arvensis), klen (Acer campestre), poljski brest (Ulmus minor), grab
(Carpinus betulus), svib (Cornus sanguinea), leska (Corylus avellana),
beli jasen (Fraxinus excelsior), orah (Juglans regia), crna
zova (Sambucus nigra).
zuta mrtva kopriva (Lamium galeobdolon), kupina (Rubus hirtus),
bradavicak (Cardamine bulbifera), navala (Dryopteris filix-mas), crveni
zdravac (Geranium robertianum), vilina trava (Circaea lutetiana),
bukva (Fagus moesiaca), Sumski Cistac (Stachys
sylvatica), br§ljan (Hedera helix), suzica (Melica uniflora).
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Prilog 11. Prikaz oznake selekcionisanih individua, odeljenja u kome su individue uzorkovane,
koordinata (SGS — severna geografska §irina, IGD — istoéna geografska duZina), nadmorske
visine (NV), nagiba terena (NT) i kategorije ekspozicije (Eksp., skracenice: N — sever, NE —
severoistok, W — zapad, NW — severozapad, SW — jugozapad, S

—jug, SE — jugoistok, E — istok) za cer

Oznaka Vrsta Odeljenje SG IGD NV (m)

cer 4(13) 4447231 2056615 405 15.8844 N
cer 3(H) 4447234 2056329 415 29.87954 N
cer 3(H) 4447262 2056283 414 29.65154 NE
cer 3(d)  44.47309  20.56293 399 15.82908 NE
cer 2(a) 4447068 2055701 407 39.19231 w
cer 2 (a) 44 47156  20.55712 416 34.61503 W
cer 2() 4447327 205577 416 32.88485  NW
cer 2 (a) 444741 2055773 403 2597242 NW
cer 1(a) 4446763 2055518 407 3408229  NW
cer 13(2)  44.46595 20.59358 374 17.6472 w
cer 13(b)  44.46527 205938 378 21.23827 W
cer 13(a) 4446483 2059469 3% 5.825595 SW
cer 13(a)  44.46443  20.59474 394 28.68878 w
cer 13 (a) 4446428  20.59491 397 27.174 SW
cer 13(a) 444638 2059593 407 29.39917 SW
cer 13 ()  44.46294 2059727 393 23.14514 S
cer 13 (@) 4446377 2059882 415 19.46767 S
cer 13(a)  44.46398 2059867 417 20.79528 S
cer 13(c)  44.46656  20.59686 441 29.82615 N
cer 13(c)  44.46666 20.59643 437 27.71031 NW
cer 13(c)  44.46655 2059641 437 27.71031  NW
cer 13 (@)  44.46318  20.60038 381 33.66506 SE
cer 13(a) 4446309 2060014 381 33.66506 SE
cer 13 (a)  44.46318 2059938 395 24.42881 S
cer 13(a) 4446339 2059915 401 2228014 S
cer 13(b)  44.46356  20.5987 409 26.30947 S
cer 13(a) 4446385 2060059 393 23.93989 SE
cer 13(a) 4446536  20.5989 433 23.1358 E
cer 13(a)  44.46262 2059875 372 28.89322 S
cer 13(a) 444627 2059823 382 35.34504 S
cer 14(8)  44.46985 2057571 518 13.91584 S
cer 14(8)  44.47043  20.5759 520 8.962006 N
cer 14(c) 4447046 2057544 519 12.52665  NW
cer 14 (c) 4447027  20.57493 520 17.15852 NW
cer 14(c) 4446994 205747 522 20.74742 N
cer 14(8)  44.46955 2057465 537 23.05325 NE
cer 14(b) 4446737 2057252 565 31.5935 E
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Prilog 11. nastavak

Oznaka

Vrsta

Odeljenje

SGS

IGD

NV (m)

cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer
cer

14 (b)
14 (b)
14 (b)
14 (a)
18 (d)
18 (d)
21 (a)
7 (10)
10 (a)
10 (c)
9 (a)
8 (1)
8 (1)
10 (a)
11 (c)
11 (c)
12 (d)
14 (c)
6(»)
7 (i)
TH
7(b)

44.46714
44.46683
44.46668
44.46656
44.45146
44.4517
44451
44.47304
44.47359
44.47645
44 47805
44.47843
44.47893
44.47362
44.47045
44.47017
44.46442
44.46848
44.46955
44.47612
44.47563
44.47662
44.47328

20.57235
20.57164
20.57074
20.57026
20.55898
20.55826
20.56134
20.5781
20.57833
20.57841
20.57792
20.57759
20.5774
20.5777
20.57941
20.57968
20.58571
20.57125
20.57594
20.56595
20.57218
20.57058
20.57764

568
567
564
565
452
443
421
526
530
534
511
504
492
529
495
488
450
562
515
375

451
528

28.60958
23.37238
2.086653
7.456197
13.39545
19.07006
19.98944
13.72595
8.347257
21.15722
22.93038
23.08974
17.15821
4.638683
20.40384
16.61308
9.278309
16.84251
12.76135
32.30615
11.86655
12.99205
6.587003

SE

SE
NE

ZBvunuzzzgBumZZ

SE
Sw

SW
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Prilog 12. Prikaz oznake selekcionisanih individua, odeljenja u kome su individue uzorkovane,
koordinata (SGS — severna geografska §irina, IGD — istoéna geografska duZina), nadmorske
visine (NV), nagiba terena (NT) i kategorije ekspozicije (Eksp., skracenice: N — sever, NE —
severoistok, W — zapad, NW — severozapad, SW — jugozapad, S
—jug, SE — jugoistok, E — istok) za kitnjak

Oznaka

Vrsta

SGS

K1
K2
K3
K4

K6
K7
K8
K9
K10
K11
K12
K13
K14
K 15
K 16
K 17
K 18
K19
K 20
K21
K 22
K 23
K24
K 25
K 26
K 27
K 28
K29
K 30
K31
K 32
K 33
K 34
K 35
K 36
K 37

Kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
kitnjak
kitnjak
kitnjak
kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
kitnjak
kitnjak
kitnjak
kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
kitnjak
kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
kitnjak
kitnjak
kitnjak
Kitnjak
Kitnjak
Kitnjak

Odeljenje

3
3(d)
2 (a)
2 (a)
2 (a)
1 (a)
14 (8)
14 (7)
14 (b)
14 (b)
14 (b)
14 (a)
14 (a)
14 (a)
16 (c)
17 (d)
17 (d)
17 (d)
18 (d)
18 (d)

21 (b)
19 (a)
10 (a)
10 (c)
10 (¢)
9 (a)
10 (b)
10 (a)
10 (a)
11 (c)
11 (¢)
11 (e)
11 (d)
11 (c)
12 (a)
12 (d)

44.47196
44.47323
4447179
44.47261
44 47356
44.46827
44.46963
44.46776
44.46738
44.46706
44.46672
44.46652
44.46656
44.46605
44.46307
44.46296
44.46228
444613
44.45185
444517
44.45037
44.44948
44.44878
44 47365
44.47479
44 47575
444778
44.47506
44.47424
44.47413
4447109
4447142
44 47183
4447104
44.47048
44.46499
44 46461

20.56387
20.56204
20.55729
20.55742
20.55781
20.55548
20.57572
20.57146
20.57243
20.57226
20.57181
20.57114
20.57038
20.57032
20.56305
20.55997
20.55879
20.55795
20.56035
2055974
20.56311
20.5637
20.55648
20.57835
20.57925
20.57886
20.57773
20.57793
20.57776
20.57779
20.57984
20.58038
20.58052
20.58008
20.57953
20.58513
20.58616

418
411
416
417

386
518
571
565
559
555
561
565
565
543
545
530
513
436
445
394
374
435
530
529
527
517
539
535
535
504
501
497
500
495
462
452

24.40282
25.02433
34.61503
31.59602
30.14228
31.21118
13.91584
7.208061
31.5935
39.68288
32.92486
21.79595
7.456197
18.43782
40.82588
31.10787
28.5407
34.31419
31.3329
14.91021
15.32758
26.5271
22.14081
8.347257
22.1505
28.84814
15.43007
1.340088
13.00807
13.00807
15.15136
31.20477
24.62167
24.3455
20.40384
20.01887
16.56258

FHvrvuzzomBEw

NE
SE

SW
SE
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Prilog 12. nastavak

Oznaka Vrsta Odeljenje SG IGD NV (m)
kitnjak 12(a)  44.46582 205843 463 10.29434 S
kitnjak 12 (a) 44.46649 2058371 468 7.314045 S
kitnjak 12(a)  44.46647 2058345 466 15.14802 SW
kitnjak 12(a) 4446679 2058306 468 12.79935 S
kitnjak 12(a)  44.46728 2058242 472 3.303627 SW
kitnjak l4(c)  44.46828 2057106 565 1578768  NW
kitnjak 14(7)  44.46708 2057088 565 7.250449 SW
kitnjak 11(a) 4447184 2057833  5lI 6.90755 S
kitnjak 14 () 4447113 2057855 505 11.82495 SE
kitnjak 14(e)  44.47086 2057913 502 8.962009 S
kitnjak 14(d)  44.47061 205776 504 17.59988 S
kitnjak 14 (@) 4446733 2057459 515 33.61709 SE
kitnjak 14 ()  44.46661 20.57356 521 32.95123 SE
kitnjak 14 @ 4446595 2057306 503 38.64899 SE
kitnjak 15(@)  44.46404 2056874 535 40.35892 SE
kitnjak 15(a)  44.46237 2056828 494 36.51455 E
kitnjak 15() 444616 2056709 506 13.00807 S
kitnjak 6(g)  44.47602  20.56588 375 32.30615 SW
kitnjak 6 (2) 44.47628  20.5658 378 28.11031 W
kitnjak 6()  44.47699  20.566 384 26.61116 w
kitnjak 73 4447612 2057077 459 16.78839 NW
kitnjak 73 44.47689 2057107 454 12.46963 w
kitnjak 7(m) 4447735 2057085 452 9.826202 w
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Prilog 13. Prikaz oznake selekcionisanih individua, odeljenja u kome su individue uzorkovane,
koordinata (SGS — severna geografska §irina, IGD — istoéna geografska duZina), nadmorske
visine (NV), nagiba terena (NT) i kategorije ekspozicije (Eksp., skracenice: N — sever, NE —
severoistok, W — zapad, NW — severozapad, SW — jugozapad, S
—jug, SE — jugoistok, E — istok) za medunac

Oznaka Vrsta

SGS

medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medumac
medunac

Odeljenje

13 (2)
13 (2)
13 (b)
13 (b)
13 (b)
13 (b)
13 (a)
13 (a)
13 (a)
13 (b)
13 (a)
13 (b)
13 (b)
13 (a)
13 (b)
13 (1)
13 (1)
13 (1)
13 (0)
13 (©)
13 (©)

13 (b)
13 (b)
13 (a)
21 (j)
21 )
21 (j)
21 )
21 (c)
7(10)
10 (a)
10 (a)
10 (e)
8 (1)
8 (a)
8 (a)

44.46643
44.46619
44.46518
44.46542
44.46522
44.46508
44.46489
44.46421
44 4638
44.46317
44.46292
44.46313
44.46359
44.46396
44.46395
44.46467
44.46534
44.46605
44.46651
44.46662
44.46727
44.46816
44.4635
44.46541
44.46553
444424
44.44287
44.44317
44.44356
44.44232
44 47285
444738
44.47411
44.47402
44.47873
44 47878
44 47877

20.59348
20.59349
20.59426
20.59372
20.59408
2059441
20.59476
2059512
20.59588
20.59728
20.59728
20.5975
20.59826
20.59863
20.59844
20.59804
20.59761
2059736
20.59689
20.59645
20.59693
20.5951
20.59888
20.59824
20.59842
20.562
20.56269
20.56271
20.56276
20.56163
20.57824
20.5784
20.5788
2057918
20.5774
20.57705
20.57671

376
376
382
373
382
389
3%
397

393
393
393
410
417
418
441

454
451
437
424
384
408
445
447
364
370
374
382
356
520
531
529
523
497
491
489

16.5241
18.08761
20.56214
23.18871
20.56214
24.99989
32.80839

27.174
29.39917
23.14514
23.14514
24.70921
27.1855
20.79528

21.825
20.58864
9.278366
4.490343
19.06684
27.71031
31.58707
38.31684
24.05952
26.03899
23.18882
23.51513
21.57894
15.14591
16.98801
24.68874
13.96198
8.561788
18.86186
24.62196

19.0416
17.73091
21.94309

7 S 7 B O B L B s U
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Prilog 13. nastavak

Oznaka

Vrsta

Odeljenje

SGS

IGD

NV (m)

M 64

medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac
medunac

8 (a)
8 (a)
9 (c)
8 (a)
10 (b)
10 (b)
10 (a)
10 (a)
11 ()
11 (c)
11 (©)
11G)
14 (16)
12 (d)
12 (a)
12 (d)
12 (a)
12 (a)
12 (a)
12 (a)
12 (a)
7 (a)
11 (a)
11 (a)
14 (a)
70)
7 (a)
7 (b)

44 47875
44479
44.47958
44.47923
44.47498
44.47452
44.47403
44 4736
44.47032
44.47012
44.46992
44.46975
444702
44.46438
44.46486
44.46431
44.46528
44.46564
44.46598
44.46634
44.46715
44 47587
44.47162
44.4714
44.46737
44 47655
44.47652
44.47339

20.57654
20.57688
20.57702
20.57699
20.57774
20.57811
20.57769
20.57775
20.57943
20.57973
20.58013
20.57971
20.57881
20.58558
20.58522
20.58598
20.58478
20.58443
20.58403
20.58379
20.58262
20.57722
20.57896
20.57862
20.57462
20.57043
20.57648
20.57764

495
491
463
485
538
538
535
529
489
484
484
479
496
452

450
461

467

472
539
513
508
522
451
538
527

20.58911
17.73091
37.37307
25.35444
0

8.197501
13.00807
4.638683
19.49824
16.23793
17.81834
15.8844
24.12125
11.45212
16.04465
9.580824
13.00796
6.607212
5.926864
5.232513
3.303627
4.049622
11.29373
10.72059
39.88996
12.99205
14.76419
6.104163

SE
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Prilog 14. Prikaz oznake selekcionisanih individua, odeljenja u kome su individue uzorkovane,
koordinata (SGS — severna geografska irina, IGD — istoéna geografska duZina), nadmorske
visine (NV), nagiba terena (NT) i kategorije ekspozicije (Eksp., skracenice: N — sever, NE —
severoistok, W — zapad, NW — severozapad, SW — jugozapad, S
—jug, SE — jugoistok, E — istok) za sladun

Oznaka

SGS

S1

k

75}

wn W n|wn|on wn|on|on
— — | ok |t N | W e
~] h | B | =

S10

i

S14

S1e6

S18
S19
S20

F4

)]
=l
[y

i
I
i

Fr

w
=
[~

S24
S25
S 26
S28
S29
S 30

w
=
~

S32
S$33
S34
S35
S 36
S 37

w
o

sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun
sladun

Odeljenje

4 (a)
3
3 (d)
2 (a)
2 (a)
2 (a)
13 (a)
13 (a)
13 (a)
13 (a)
13 (a)
13 (a)
13 (a)
13 (b)
13 (a)
13 (a)
13 (a)
13 (a)
13 (a)
13 (b)
13 (a)
13 (a)
13 (a)
13 (a)
13 (a)
14 (c)
14.(7)
14 (8)
14 (a)
14 (a)
16 (c)
16 (b)
16 (c)
18 (d)
18 (d)
18 (d)
21 (a)

4447116
44.47261
44.47407
44.47045
44.47109
44.47194
44.46465
44 46444
44.46428
444641
44.46384
44.46341
44.46387
44.46406
44.46133
44.46318
44.46325
44 4633
44.46317
44.46361
44.46372
44.46383
44.46383
44.46293
44.46268
44 4703
44.46917
44.46776
44.46614
44.46562
44.46352
44.46385
44.46338
44.45162
44.45143
44.45138
444513

20.56602
20.56291
20.5616
20.55706
20.55699
20.55731
20.59488
20.59466
20.59481
20.59563
2059591
20.5966
20.59884
20.59864
20.60065
20.60027
20.59968
20.59951
20.59929
20.59873
20.59916
20.59963
20.60035
20.59895
20.59859
20.57502
20.57737
20.57194
20.57007
20.56961
20.56625
20.56585
20.56308
20.56004
20.55889
20.55974
20.56061

432
414
388

412
402
394
392
408

399
415
421
350
381
398

394

408

398
393
382
520
478
572
567
558
550
556
553
441
452
447
434

26.30953
29.65154
28.63754
39.19231
36.94087
34.40372
33.77652
28.68878
27.69631
29.48936
29.39917
24.76092
19.46767
22.32709
11.37116
33.66506
24.70861
21.16108
24.86402
26.30947
21.98467
26.66222
26.67702
26.94204
33.8442

17.15852
27.22251
4.446397
15.14799
25.03746
25.51893
34.2417

45.64063
16.40749
13.39545
15.80204
27.0087

v @ v W wa v W v wn
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Prilog 14. nastavak

Oznaka Odeljenje SGS IGD NV (m) Sp.
sladun 21(a)  44.45113 2056121 425 23.26782 E
sladun 21 ()  44.45074 2056179 412 15.31278 w
sladun 21 (a)  44.44892  20.55909 446 8.566594 E
sladun 19 (a)  44.44929 20.55848 453 5.379992 SE
sladun 21 ()  44.44273 2056249 372 20.48505 S
sladun 21 ()  44.44311 2056292 373 15.23495 SE
sladun 10(c) 4447651 2057836 534 2115722  NE
sladun 8(1)  44.47889 2057754 492 17.15821 N
sladun 9@ 4447673 2057755 539 1043444 NE
sladun 11(c) 4447025 2057968 488 16.61308 S
B sladun 12 () 4446558 20.5845 462 6.607212 SW
sladun 12(a  44.46591 20.58415 463 10.29434 S
EE sladun 12 (a)  44.46643  20.58365 468 7.314045 S
sladun 12(a)  44.46661 205835 468 6.338082 E
sladun 12 (a)  44.46684 2058295 471 5.66948 S
sladun 4(@) 4446788 2056876 548 19.2629 NW
sladun 14(c) 4446864 2057159 562 18.66257 N
[S'S5 i 14 (@) 4446688 2057394 523 30.51777 SE
[EEE  sladun 14 (a) 44 46487 2057157 515 33.37973 S
sladun 14 444643 205704 500 45.37413 S
EE sladun 15() 444611 2056684 498 18.55382 S
sladun 15()  44.46011 20.56624 467 17.49584 S
B sladun 6(g) 4447612 2056579 375 32.30615  SW
sladun 6(g)  44.47685  20.56599 384 26.61116 w
sladun 6(h) 444751 2056661 377 26.62753 w
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Prilog 15. Foto-tablica selekcionisanih individua cera

| -
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Prilog 15. nastavak
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Prilog 15. nastavak

173




Prilog 16. Foto-tablica selekcionisanih individua kitnjaka

] ¥
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Prilog 16. nastavak
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Prilog 16. nastavak
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Prilog 17. Foto-tablica selekcionisanih individua medunca
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Prilog 17. nastavak

180




Prilog 18. Foto-tablica selekcionisanih individua sladuna

181




Prilog 18. nastavak

182




Prilog 18. nastavak
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Prilog 18. nastavak
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Prilog 19. Ciljevi, prioriteti i mere u istrazivanju i edukaciji u oblastikonzervacije

genetickih resursa hrastova na podru¢ju PIO , Kosmaj”

Unsb
CucremartunsoBarbe JOCTYNHUX
MHpOpMaLja 0 reHeTUUKIM
pecypcnmMa XpacToBa, Kako bu ce
obe36eanna 0CHOBa 3a NPOLEHY CTakba,
npahere, KOH3epBaLWjy 1 HUXOBO

ycmepeHo kopuwhetbe Ha
nogpy4jy MNAO “Kocmaj”

MPUAOPUTET

CucTemMaT3oBare LOCTYMHUX
MHGOPMaLWja O reHeTUUKUM
pecypcrma XpacToea
YKSbYUeHUM Y nporpame in situ
KOH3epBauuje

WM3paanTi cMHTE3HW M3BeLTaj O
CTarby reHeTUUKKX pecypca
XPacToBa YKJbYYeHWX y nporpame
in situ KOH3epBauwje,

1 NpUMeHNTW CTe4YeHa 3Haa Ha
Oyayhe akTMBHOCTW Ha noapyujy
MO “Kocmaj”

W3epwnti npoleHy parbuBOCTU
PETKUX N YT POXKEHWNX BPCTa
XpacToBa YK/byueHuxX y
nporpame in situ KOH3epBaUwje Ha

yrpoxasajyhe daktope n npumenntn
CTeueHa 3Hatba Ha Byayhe akTMBHOCTH

Ha nogapyujy NUO “Kocmaj”

W3BpinTK NpoLeHy yTulaja
pasnNUUTUX CUCTEeMa ra3floBakba Ha
ouyBakse reHeTUUKUX pecypca

XxpacTtoBa Ha nogpyudjy MO “Kocmaj”
Y CKknagy ca KniMaTCcKumMm npomeHama

MNMpoueHnT noctojehmn cncrem

pervuoHa npoeeHWjeHLuja XpacToBa

MPUOPUTET

CucTemMaT30Bare JOCTYIMHNX
MHGOPMaLMja O reHeTUUKIM
pecypcvma XpacTosa
YKIbYUeHUM y Nporpame ex situ
KOH3epBauuje

W3pagut cuHTe3HM N3BeLWTaj o
CTakby reHeTUUKNX pecypca XpacToBa
y OKBMpY NocTojehmx cemeHCKnx
nNaHTaxa u NPUMeHUTI CTeueHa
3Harba Ha byayhe aktnBHocTn Ha
noapydjy N0 “Kocmaj”
M3paauT CMHTE3HW W3BeLWWTaj O
CTarby reHeTUUKNX pecypca XxpacToBa
y OKBUpY nocTojehnx npoBeHnjeHNUHNX
TeCToBa U NPUMEHUTU CTeUeHa
3Harba Ha byayhe akTnBHOCTM
Ha noapydvjy MO "Kocmaj”
W3pagutn cMHTE3HW M3BEeWTaj O
CTarby reHeTUUKNX pecypca XxpacToBa
y oKBMpY nocTtojehnx TectoBa
NOTOMCTBa W NPUMEHUTI CTeUEeHa
3Hawa Ha 6yayhe akTUBHOCTM Ha
nogpydjy MNO “Kocmaj”
W3paguti cuHTe3Hn n3gewrTaj o
CTamy reHeTUUKWX pecypca XpacToea
y OKBUpY nocTojehnx KNOHCKKMX

y ofHoCy Ha noTpe6e npunarohasarba u  aPXMBa U reHeTCKUX 36UpKM 1 NpUMeHUTI

ybnaxasatba nocneguLa KnMmaTcknx
NnpomMeHa U NPUMeHWUTKN CTeyeHa 3HaHba Ha
6ynyhe aktueHocTw Ha nogpyujy MAO “Kocmaj”

YTBpAUTH CTakbe WyMa Y NpUBaTHOM
B/IACHMLLTBY Ca acneKkTa ovyBatba

reHeTMYKNX pecypca xpacToBa
Ha nogpyyjy MO “Kocmaj”

CTeueHa 3Hakba Ha byayhe akTueHOCT
Ha nogpyujy MO “Kocmaj”
M3paputu cMHTE3HW M3BeLwTaj o
Aocajawum pesyntatmma y
obnacTu reHeTUUKe NpesepBaumje
XpacToBa 1 NPUMEHUTH CTeUeHa
3Hatba Ha byayhe akTMBHOCTW Ha
nogpydjy MU0 “Kocmaj”

185




Prilog 19. nastavak

LWb

YrBphueatse

NCTpaXknBayuKmx
npuoputertay obnactu
KOH3epBaLuje reHeTUYKNX
pecypca xpacToBa ca
noapydja MNO “Kocmaj”

MPUOPUTET

YT1BphKBarbe ncTpaXxnsaukunx
npuopwureTa y obnactu in situ

KOH3epBaLyje reHeTUUKINX
pecypca xpacToBa

M3paguTv gyropoyHu nporpam
UCTpaXuBakba yThUaja yrpoxkasajyhux
dakTopa Ha reHeTUUKe pecypce XpacToea
Ha nogpyujy MO “Kocmaj”

W3pagutu gyropoyuHn nporpam
UCTpaXuBarsa afantabunHocTv BpcTa
XpacToBa Ha NpOMeHe YCroBa cpefinHe

Ha nogpyujy MO “Kocmaj”

W3paguti gyropoutu nporpam NCTpakuBakba
yTWLaja pasnnMunTUX CUCTeMa rasfoBakba
Ha nogpyujy MO “Kocmaj” Ha ouyBatbe
reHeTUUYKNX pecypca XpacToBa

PaszBntn cmepHuue 3a yKbyunBarse
NPUOPUTETHWX BPCTa ¥ MHTEH3MBHE
nporpame UCTpaxuBar-a yTulaja
KNMMaTCKUX NPOMEHa Ha reHeTuuKe
pecypce xpacToBa ca nogpyuja
MO “Kocmaj”

Pa3eutn cmepHuUe 3a
WcTpaxnBame moryhHoctn
NpUMeHe KNMMaTCKNX cLeHapuja 1
mMogena 3a notpebe npouexe
paHNBOCTU reHETUYKKUX pecypca
xpacToBa ca nogpyuja MO “Kocmaj”
1 HbMXOBOT NoTeHUWjana
3a CKNafinLLTe e YITbEHUKA

[NMPUOPUTET

YTBph1Barbe NCTPaXKNBAUKUX
npuopuTeTa y obnactu ex situ
KOH3epBaLuje reHeTNUKKX
pecypca xpacrosa

PazenTu cmepHuue 3a yTep husatbe
nucTe NpUuopuTeTa BPCTa XpacToBa ca
noapyuja MO “Kocmaj” v keuxoeunx ocobuHa
3a YK/byuMBatbe Yy MHTEH3WBHE Nporpame ex situ
KOH3epBaLuje v onnemerb1uBarba

W3pagutu gyropounu nporpam NCTpaxuBarba
y OKBUPY CEMeHCKMX MiaHTaxa
Ha OCHOBY CUHTE3HOT U3BelLTaja
O CTaksy reHeTUUKMX pecypca
Xpacrosa ca nogpyudja MO “Kocmaj”

W3pagutn gyropouHmn nporpam
WMCTPaXMBakba Y OKBUPY NPOBEHNje HUMHNX
TecToBa Ha OCHOBY CMHTE3HOT U3BelUTaja o

CTatby reHeTUUKUX pecypca XpacToea
ca noapydja MAO “"Kocmaj”

W3papnTi AyropoyHun Nporpam NcTpaxneatba
Y OKBUPY TECTOBa NOTOMCTaBa Ha OCHOBY CUHTE3HOI
W3BellTaja O CTakby reHeTUUKKUX pecypca
XpacToBa ca nogpyuja [MMMO “Kocmaj”

W3paguti gyropounu nporpam NCTpaxuBarba
Yy OKBUPY KNOHCKUX apXWBa U FreHeTCKUX
36MpKW Ha OCHOBY CMHTE3HOT U3BELLTaja O
CTarby FeHeTHUKIX pecypca XpacToBa

ca noapydja MO “Kocmaj”

WM3paguTtu yropouHu nporpam
ncTpaxuBara y obnactu
reHeTMuyKe npesepsalnje xpacTosa
ca nogpyuja NNO “Kocmaj” Ha ocHoBy
CUHTE3HOT 3BellTaja o
Aocafallbum pesynratuma
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Prilog 19. nastavak

LB

YHanpehere popmanHe
n HedopManHe
eflykaumje y obnactu
KOH3epBalnje reHeTUUYKNX
pecypca xpacToBa
ca nogpyyja MO “Kocmaj”

NPUOPUTET

YHanpehere popmanHe
efyKkaumje y obnactu

[MPUOPUTET

YHanpehewe HedopmanHe
eAykauuje y obnactn

KOH3epBaLWje reHeTUUKNX pecypca KoH3epBaLuje reHeTUUKUX

XpacToBa u yBohere Tematumke

Y HaCTaBHe niaHoBe K nporpame

CBUX HUBOA oﬁpaao BaHba

M3panutn cmepHuLie 3a yKibyunpate
TeMaTUKe KOH3epBaLuje reHeTUYKuX
pecypca xpacToBa ca 3awTtuhenux nogpyuja,
kao wro je [MMO “Kocmaj’, y HacTaBHe nnaHoBe
1 NporpaMe OCHOBHOT W Cpefjtber HUBoa

obpaszoBakba

W3pagnuTu cUHTe3HW M3BeLlTaj o
3acTYMN/beHOCTU TemaThKe
KOH3epBaLuje reHeTUUKUX pecypca

xpacToBa ca 3awTnheHux noapyuja,
kao wro je MO “Kocmaj’, y HacTaBHUM
MAaHoBKMMa M MPOrpamMmma BUCOKOOOPa3oBHUX
WHCTUTYLMja ca AebUHUCaAHMM MepamMa

3a yHanpehetbe

M3pagutu HaumoHanHy 6asy
nofaTtaka O eKCrepTcKum
KanauuTeTuma v noteHuujanuma
y 0bnactn koH3epeauuje
reHeTHUKKNX pecypca XpacToBa
Y 3eM/bU U PEruoHy, ca nocebHum
OCBPTOM Ha 3awTuheHa noapyuija,
kao wro je MNNO “Kocmaj”

pecypca xpacToBa 1
Capafha ca UMBUITHNM
CeKTOpOM

U3paautu HaumoHanHy 6asy
rojartaka o KanauureTmma
LIMBUNTHOT CeKTOopa 3a
eayKaTMBHe 1
WHpopMaTUBHE aKTMBHOCTH Y
obnacru KoH3epeauuje
reHeTUUKKUX pecypca XxpacToBa
Ha nogpyujy NMO“Kocmaj”

MpoueHuTH KanauuTete
cTapanaua nogpyuqja NMUO
“Kocmaj” n BnacHWKa un
KOPMCHMKa Lyma 3a
cnposohetbe nporpama
KOH3epBaLvje reHeTMUKNX
pecypca xpacToBa
1 gedprHUCcaTH Npenopyke
3a yHanpehewe

W3pagutn gyropouHn nporpam
WHTerpaymje Hay4YHONCTPaKMBaYKUX,
eKCNepTcKuX W UMBUAHWX KanayuTtera

Ha nogpyujy MO “Kocmaj”
y unsby yHanpehetsa egykauuje y
06nacTu KoH3epBaLmje reHeTMUKNX
pecypca xpactosa
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Prilog 20. Ciljevi, prioriteti i mere u oblasti strateSkih, zakonskih i programskihokvira
konzervacije genetickih resursa hrastova sa podrucja PI1O ,,Kosmaj”

LUWJb
YHanpehere
CTpaTeLKnx okBupa y
obnactn KoH3epBauuje
reHeTU4KnX pecypca
XpacToBa Ha nogpyujy
MO “Kocmaj”

NMPUOPUTET MPUOPUTET

YHanpeherbe cTpatewknx  YHanpebhere cTpaTelkmx okBmpa
LyubeBa pa3Boja WymapcTea Yy 3aWTWTN XKUBOTHE CpeiHe
Penybnuke Cpbuje y3 Peny6nuke Cpbuje y unby
Harnalasarbe XONUCTUUKor yHanpehera cTaTyca KoH3epBaunje
NPUCTYNa ra3goBakby WyMamMa reHeTUUKUX pecypca XpacToBa

[TpoueHnTn 3acTynibeHoCT
TemaTuhKe KoH3epBaluje
reHeTUUKNX pecypca xpacToBa y
CTpaTellKUM OKBUPUMA 3aluTHTe
MKMBOTHE CpeguHe u feduHncatm
cmepHuLe 3a yHanpehetse,
y3 nocebaH ocBpT Ha 3awTtuheHa
npupoaHa gobpa, Kao wWro je
noapyuje N0 “Kocmaj”

Mopmupatu ad hoc ekcnepTcky
rpyny 3a npaherse craTyca
KOH3epBalluje reHeTUYKNX pecypca
xpacToea ca nogpyuja N0 “Kocmaj”
Y CTpaTellkum OKBUpUMa
3alUTUTE XKUBOTHE CpeanHe

W3spmTti peensujy noctojehe
Crpateruje pa3goja WwymapcTsa
Peny6nuke Cpbuje ca yubem
ycknahuBarsa ca HoBom
CrpaTternjom o wymama
Eeponcke yHuWje y3 OcBpT Ha
HauuHe rasoBarba Wymama
Ha nogpyujy MO “Kocmaj”

DUHann3MpaTn 1 YCBOUTI
HaLWOHanHy cTpaterujy
KOH3epBauuje 1 ycmepeHor
Kopuihetba WyMCKNX reHeTYKNX
pecypca Peny6nuke Cpbuje
Y3 OCBPT Ha CTake Ha nogpyujy
MNO “"Kocmaj”
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Prilog 20. nastavak

LD

YHanpehetbe 3aKOHCKMX
OoKBMpa y obnactu
KOH3epBaLuje reHeTUUKNX
pecypca XxpacToBa Ha

noapyuyjy NMO “Kocmaj”
[PUAOPUTET HPUNOPUTET
YHanpehere 3akoHCKnx YHanpehete cTaTyca

OKBWpa y obnactu in situ
KOH3epBaLluje reHeTUUKNX
pecypca xpacToBa

YcKnaguTn 3aKoHCKe OKBUpe Y
obnacrn ynpasrbara
penpoayKTUBHUM MaTepujanom
xpactoBa ca nogpyuja MO “Kocmaj”
Ca OUYeKUBaAHWM MHTEH3UTETOM

KOH3epBaLuje reHeTUUKmnX

pecypca XpacToBa Y 3aKOHCKNM
OKBUpWMa 3allTUTe Npupofe 1

»WBOTHe CpegnHe

MpoueHNUTH 3acTyNIbEHOCT

TeMmaTlKe KOHBepBaI.lHje reHeTUYKKNX

pecypca XpacToBa y 3aKOHCKWUM
OKBMpPMMa 3aLUTHTE KUBOTHE
cpenuHe u jebuHucati

NnpomMeHa ycnoBa cpeiuHe M notpebama cmepHULe 3a yHanpehetse Ha

acucTupaHe Myrpaumje reHeTuykor
maTepujana y cknagy ca UHTEH3UTETOM
KNMUMaTCKWUX NpomeHa

YHanpeautv noctojehn
lNpaBUNHWK O CaipXUHWN OCHOBA W
nporpama rasfiosatba Wymama,
roguwkser nzeohaukor nnaxa u
NpUBPEMEHOT rofUILIHET NNaHa
rasjjosarba NpMBaTHUM LyMama y
Unrby 6orber MHTerpucarsa
KOH3epBaLmje reHeTUUKNX pecypca
XpacToBa y ccTem pelOBHOT
rasfioBarba LyMama Ha
noapyujy NANO“Kocmaj”

noapyujy NMAO “Kocmaj”
MNpoueHnT 3acTyNibEHOCT
TemaTuKe KOH3epBaluje
reHeTUYKUX pecypca XpacToBa
Y 3aKOHCKMM OKBUpUMA
3awTuTe Npupoge n
nebuHWCaTM CMepHULE 3a
yHanpeherbe, y3 nocebaw
OCBPT Ha 3awTnheHa npupogHa
nobpa, kao wro je MO “Kocmaj”

Oopmuparu ad hoc ekcnepTcky
rpyny 3a npahetse ctaryca
KOH3epBaluje reHeTMYKNX pecypca
XpacToea ca nogpyuja MO “Kocmaj”
Y 3aKOHCKMM OKBUpUMa
3alUTUTE XMBOTHE CpefivHe 1
3alTMTe Npupoae
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Prilog 20. nastavak

LB

YHanpehene
MPOrpamcKux OKBuUpa y
obnactu KoH3epBauuje

reHeTUYKNX pecypca
XpacToBa Ha noapyujy
MANO “Kocmaj”
MPUOPUTET MPUOPUTET
YHanpehere nporpamckunx

OKBWpa in situ KoH3epBauuje
reHeTMUKUX pecypca XxpacToBa

W3pagutn gyropouHmn nporpam

in situ KOH3epBaLWnje reHeTUYKNX

pecypca xpacToBa Ha nogapyujy
MO "Kocmaj"

W3paanTn nporpam
reHeTUUKe KoH3epBauuje
BPCTa XpacToBa Ha nogpyujy

MO “Kocmaj”

W3paauti nporpame n cmepHuiie
3a obesbehuparbe foOBOLHE KONMUNHE
BWCOKOKBANUTETHOT PENPOAYKTHBHOT

MaTepujana xpacToBa ca
nogpyuja MU0 "Kocmaj"

WzpaanTti fyropouHn nporpam

pecypca xpacToBa Ha rnogpyujy
MNO “Kocmaj”

Y30pPKOBak-e reHeTUUKor
“Kocmaj”y unrby ycnocTaerbaksa

reHa 1 ouyBakba afjanTueHe
BapwjabunHocTh XxpacToBa
W3panutu nporpam ykpltara y
uuby obesbehupatba reHeTMUKe
106KUTM KO eKOHOMCKW 3HaYajHNX
BPCTa XpacToBa Ha noapyujy
MO “Kocmaj”

YHanpehetrse nporpamckux
OKBUpa ex situ KoH3epBRaLuje
reHeTUUKMX pecypca XpacToea

ex situ KoH3epBaluje reHeTUUKNX

Pa3BuTK cMepHULIe 33 afleKBaTHO
mMatepwujana xpacTtoea ca nogpydja MO

eKkcnepuMeHTanHUX NNaHTax»a n HaHaka

MNPUOPUTET

YHanpehetbe nporpamckiux
OKBIpa MHTerpasnHor npucTyna
KOH3epBaLuje reHeTUYKInX
pecypca xpacTosa

Passutn ayropouHy nporpam
WHTerpanHor npucTyna
KOH3epBaLWje reHeTMYKUX pecypca
xpac‘l‘oBa 3aCHOBaAH Ha afleKBaTHOM
KOMBWHOBakY in situ v ex situ
MeTola N NHTePCEKTOPCKOj
capagru Ha noapydjy MO "Kocmaj”

Pa3suTn cMepHuLe 3a yeohetbe
MMEBC (Multiple Population
Breeding System) metoga
KOH3epBaumje reHeTMUKNX pecypca
XpacToBa Kao euKacHOT NPUCTyMa
ybnaxasarby nocnegnua
KNIMMATCKUX NPOMEHa Ha NoapyuYjy
MO “Kocmaj”

Pazgutn cmepHWULLe 3a U3aBajaibe U
ynpaesbarse reHeKonoWwKNM 30Hama y
OKBWPY LUYMCKKMX eKocncTema
Ha noapyujy MO “Kocmaj"y
unsby yHanpehera agantabunHocTy
BpCTa XpacToea
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Prilog 21. Ciljevi, prioriteti i mere u oblasti medunarodne i medusektorske saradnjeu
konzervaciji genetickih resursa hrastova na podrucju P1O ,,Kosma;j”

LB

YHanpebheme
mehyHapogHe capagie y
obnactu KoH3epBaLuje
LYMCKMNX pecypca
XpacToBa Ha noapyujy
MO “Kocmaj”

[MPUOPUTET

AKpuBHO yuelhe
HaLMOHAaNHNX UHCTUTYLWja U

[MPUOPUTET

Mpahete 1 npumeHa

MehyHapogHNX MHULMjaTVIBa 1

opraHuzauuja y mehyHapogHuM cTaHfappga y obnacti Manupara
npouecima n MHMLUnjaTMBama, Koje ¥ BpefHOBaka eKoCUCTeMCKIX

Ce OJHOCe Ha OYyBatbe NreHETUYKNX

pecypca xpacToBa

YCcBOJUTU N aKTUBHO CNPOBOAUTA
cee npenopyke MCPFE npoueca Ha
Ha nogpyuyjy MU0 “Kocmaj”

YcBojutn npenopyke
EUFORGEN nporpama 3a
yHanpebheke HauuoHanHMx
CTpaTellKnX 1 3aKOHCKUX OKBUpa
rasfoeara nonynauujama xpacToea
Ha nogpyuyjy MUO“Kocmaj”

M3paguTii AyropouHUu akUMoHn
nnaH yuewha HaumoHanHMx
MHCTUTYUMja y mehyHapoaHum
npoLecuma u ucnymwasara
mehyHapogHux npenopyka u
CcMepHULa Ha nogpyujy
MAO “Kocmaj”

ycnyra reHeTUUKnx
pecypca XpacToBa

dopmupatn ad hoc ekcnepTtcky
rpyny 3a npaherse mehynapogHmx
KpeTatba y obnacTu Manuparba u
BpeAHOBatba €KOCMCTEMCKUX YCyra
reHeTUUKIX pecypca XpacToBa

MoACTMLATA MHCTUTYLIMOHANHO 1
EKCNepTCKO YKIbYUnBakbe y
mehyHapogHe mpexe 3a BpeHOBatbe
eKOCUCTEMCKWX yCryra

PasguTi cmepHuLe 3a yBoherse
mehyHapogHux npenopyka 3a
BpeHOBatbe eKOCMCTeMCKWNX yCITyra
Y HaUuWoHanHe cTpaTellke n
3aKOHCKe OKBMpE ra3foBaha
nonynaunjama xpacToBa Ha
noapyujy MO “Kocmaj”
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Prilog 21. nastavak

UWWb
YHanpehete
mehyceKTopcKke capajtbe
y obnactu KoH3epBauuje
reHeTUYKKNX pecypca
XpacToBa Ha noapyujy
MO “Kocmaj”

NPUOPUTET [IPUOPUTET

YHanpehewe meljycektopcke YHanpehewe mefhycektopcke
capafHe y uWby jauatba CcapafHe y Luby pa3Boja cuctema

KanauuTeTa U NPOMOBHWCara €KOJTOLIKO-eKOHOMCKOT
KOHLIenTa KoH3epBaluje BPeAHOBaHa reHETUUKNX
reHeTUYKINX pecypca pecypca XxpacToBa
XpacToBa

M3paguti gyropouHu nporpam  PaseBuTv CMepHULLE 33 yMpeXaBahe
MHTEerpayuje Hay UHOUCTPaXKMBAUKNX, CTpyutbaka pasnuuntx npoduna

€KCMNepTCKMX 1 INBUNTHUX KanayuTeTa y Yy Wby pa3Boja cuctema
LMby yHanpehera npoMouuje KoHLenTa €KONOLKOEeKOHOMCKOT
KOH3epBaLuje reHeTMYKMX pecypca BpeAHOBaHa reHeTUUKMX

xpactoBa Ha nogpyujy lMMO “Kocmaj”  pecypca xpacToBa Ha nogpyujy

| HU
®opmmnpatn ad hoc ekcneprcky MO “Kocwmaj
rpyny of npefcraBHnKa cektopa ®opmupaTtin ad hoc ekcneprcky
WymapcTBa, 3alWTuTe npupoae, rpyny o NpeacTaBHUKa
3alUTUTE XUBOTHE CpeunHe, Pa3nMUATX CEKTOpa Y Wby
NPaBHUX N EKOHOMCKUX CTPYUtbaka pa3eoja U NpUMeHe cuctema
Y UWiby jauarba Kanauuteta 3a €KONOoWKO-eKOHOMCKOT BpefiIHOBatba
KOH3epBauujy reHeTUUKNX reHeTUYKKUX pecypca XxpacTosa
pecypca xpacToBa Ha noapyujy Ha noapyujy MO “Kocmaj”

MU0 “Kocmaj”
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Prilog 22. Ciljevi, prioriteti i mere u oblasti jacanja kapaciteta i Sirenjainformacijau
konzervaciji genetic¢kih resursa hrastova na podrucju PIO ,,Kosmaj”

LUWb

Javarbe Kanauutetay
obnacTu KoH3epBauuje
reHeTNYKnX pecypca
XpacToBa Ha nogpydjy
MAO “Kocmaj”

[MPUOPUTET

[MPUOPUTET

Jauawe KanauyurteTa ApXaeHor Jauare Kanayurteta NpUBaTHOT U

W jaBHOT cekTopa y obnactu
KOH3epBaLWje reHeTUUKNX
pecypca xpacToBa

W3paautu ayropouHn nporpam
obyKke npeAcTaBHUKA [pKaBHOT W
jaBHOT ceKTopa WymMapcTBa y uWby
jauar-a KanauuTeTa 3a ouyBate
reHeTMUKNX pecypca XpacToBa
Ha noapyujy MO “Kocmaj”

MpynpemnTk efyKaTUBHN
Marepujan u yHanpeguTu 3Harba
3anocJIeHUX y Ap»aBHOj yrpaBn 1
jaBHum npegysehuma o
HEONXOAHOCTH ycmabmaarba
rasgoeata WymamMa Ca UWbEBUMa
OuyyBatrba reHETUYKNX pecypca

xpacTosa Ha noapyujy MO “Kocmaj”

O6e3beaTi onpemy v yHanpeauT
BELWTWHE 3aMOoCNeHNX Yy jaBHUM
npeay3ehuma 3a npumeny
caBpemeHux coPTBEPCKUX Makera
3a MOfleNnoBakhe eKOCUCTEMCKINX
npoueca y ogHOCy Ha NpomeHe
yCrnoBa cpefivHe Ha nofpyyjy
MU0 “Kocmaj”

LMBUNHOT ceKTopa y obnactn
KOH3epBauWje reHeTUUYKNX
pecypca xpacTtoBa

W3paguti ayropoyHn nporpam
obyke npeacTaBHWKa NpUBaTHOT U
LMBWITHOT CEKTOpa Y UWby jayaka

KanayuureTa 3a ouyBabe reHeTMUKnX
pecypca xpacToBa Ha nojpyujy
MO “Kocmaj”

MpunpemuT eayKaTMBHA
maTepujan u yHanpeauTy 3Harba U
BellTUHE NpefcTaBHIKa
MPUBATHOT U LUMBWITHOT CEKTOpa 0
3Hauajy ouysatba reHeTNUKNX
pecypca XpacToBa Ha
nogpy4jy MAO “Kocmaj”

Mannpam CB€ 3aMHTEpEeCcOBaHe
CTpaHe y Npouecy nporpamMuparsa u
nnaHvpatba KoH3epBaLuuje
reHeTUYKMX pecypca XxpacToBa n
aKTHMBHO VX YKIBYy4YWBaTH
Ha noapyujy NMNO “Kocmaj”
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Prilog 22. nastavak

L b
Mopunsare ceectu
jaBHOCTU N Wnpeme
nHpopmaumja y obnactu
KOH3epBaLnje reHeTUYKNX
pecypca XxpacToBa Ha
nogpy4jy MO “Kocmaj”

NPUOPUTET [PUOPUTET

Moausare cBecTU U LWNperbe  lNoaunsarbe CBeCTU U lWnpere
nHbopmaumja o 3Havajy in situ MHPopmMaLja o 3Hauvajy ex situ

KOH3epaauwje reHeTUUYKKnX Konaepeau,mje reHeTUUYKKnX
pecypca xpacToea pecypca xpacToga
W3pagnti nipopmaTuBHN 1 Pazentn
efyKaTUBHM MaTepujan o 3Hauajy eaykaTMBHOMHGOPMALMOHN Nporpam
in situ KoH3epBaLWje reHeTMUKnX ynosHaBata ca moryhHowhy
pecypca xpacToBa Ha ex situ ouyBama reHeTuukKe
noapyujy NMO“Kocmaj” BapujabunHOCTU XpacToBa ca

ja MAO“K i
Wuterpucatn MNNO “Kocmaj”y e B

efyKaTUBHO-TYPUCTAUKE lNpomosucatn ex situ
akTMBHOCTU 3aluTheHunx KOH3epBaLWjy reHeTUUKNX
npupoaHux Jobapa pecypca xpacToBa Kpo3 npumepe
nobpe npakce y 3emrbama EBpornicke
PasBuTi MHTepHeT nopTan o yHUje 1 moryhHOCTH rbouxoBe
3Hauajy reHeTUUKNX pecypca npuUMeHe Ha NoapyYjy
xpactoBa y MO “Kocmaj” ca MO “Kocmaj”

npeseHTauujom CBuX in situ

PaseuTti MHTEpHeT nopTan o
KOH3epBaLUWMOHWX KanayureTta P P

3Hauajy reHeTUUKUX pecypca
XpacToBa ca Nnpe3eHTaLnjomM CBUX
ex situ KoH3epBaLUMOHWX KanauuTeTa
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Prilog 23. Ciljevi, prioriteti i mere u oblasti konzervacije genetickih resursahrastova u skladu sa
Nacionalnim programom konzervacije Sumskih genetickih resursa

LB

CnpoBohere n
npahete peannsaynje
HaywnoHanHor nporpama
KOH3epBaLyje WyMCKNX
reHeTUYKUX pecypca
Ha nogpyyjy [MNNO “Kocmaj”

HPAOPUTET HPAOPUTET
Cuctem npahera Cncrem olerMBarba
peanusaunje/MOHUTOPUHra ycnewHocT/eBanyauyuje
HauwnoHanHor nporpama HayuoHanHor nporpama
KOH3epBaLmje WYMCKNX KOH3epBaLuje WyMCKnNX
reHeTUUYKUX pecypca reHeTuhKux pecypca
DopmMupaTi NHTEPCEKTOPCKY Pa3euTn getarmbaH cuctem
eKcnepTcky rpyny 3a npaherse eBanyalMoHWUX KpUTepujyma 3a
peanusauuje nporpama Ha KpaTKOpOYHY 1 AYrOpoYHy
noapyuyjy MAO “Kocmaj” eBasyalujy cTarba Ha
PazButi cuctem meprbnBUX noapy4jy MO “Kocwmaj )
MHAuKaTopa 3a npaheme Bpwwuty rognwisy eBanyauujy y
peanusauuje nporpama Ha unrby yHanpeherba/pesunsnje
noapyujy MAO “Kocmaj” uurbesa nporpama Ha |
W3paguTu gyropodHmn nporpam noapy4jy MO “Kocmaj
bWHaHCcMparba KoH3epBaLmje Pa3BuTn cuctem npoueHe
reHeTUUKMX pecypca XpacToBa Ha E€KOHOMCKe epUKacHOCTW NojeIMHNX
noapydjy MO “Kocmaj” n npuopuTeTa N Mepa nporpama
naeHTUduKoBaT moryhe ussope Ha nogpyujy MO “Kocmaj”
duHaHMpatba
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LB

CnpoBohetbe n
npaheme akTUBHOCTN
y obnactw in situ
KOH3epBaLje reHETUYKUNX
pecypca XpacToBa ca
nogpydja MNAO “Kocmaj”

[MPUOPUTET

Mpaherbe yTuuaja pakTopa Koju
YrpoXaeajy reHeTnuke pecypce
XpacToBa W Kpenparse nporpama ca
Mepama 3a HbnxoBo cy3bujatbe

KomnapaTuBHO aHanuaupatu
cTeneH reHeTuuke BapnjabunHoctm
M patbUBOCT NONyaumWja BPCTa XxpacToea
ca nogpyuja N0 “Kocmaj”
Ha 6onectu n owtehera

KomnapatueHo aHanusupatn
cTeneH reHeTUuKe BapnjabunHocTu
nonynalwja BpcTa XxpacToBa ca
nogpyuja MAO “Kocmaj” n ouxosy
OCeT/bMBOCT Ha 3araherbe

Pasguti Buo-uHanKaTope 3a
npaherse yTnuaja 3araheta Ha
Pa3HOBPCHOCT BpPCTa XpacToBa

Ha noapydjy MAO “Kocmaj” ca

Harnackom Ha oceT/bUBe BpCTe UK
BpCTe Koje yrpoxasa 3arahere

PasBuTK cMepHULE 3a YKIbyUnBaHse
NpoueHe pakNBOCTH U
apanTabunHocTn BpcTa XxpacToga
Ha noapydjy MO “Kocmaj”

Y pejOBHU NpoLec NnaHupara
rasfoparba Wwymama

[NPUOPUTET

YBoherse cuctema in situ
KOH3epBaluje xpacTtoBa n NocTM3ake
rasfjoBama lWymama y cknagy ca
KOH3epBaLMOHNM NPUHLNNNMA

YenoctaBntn mpexe
KOH3epBaLUWOHMX Nogpyja
WUCTPa)KnBaHUX BPCTa XpacToBa
okeupy nogpyuja NNO “Kocmaj”
N YKIBYUUTHN NX Y CUCTeme
rasfjosarba

Pazeutn cuctem npahetba crama
reHeTUUKUX pecypca XpacToBay
okeupy nogpyuja NMO “Kocmaj”

YBecTn caBpemeHe codpTBEpPCKE
nakeTe 3a MOfIE/IOBaH-e
eKOCUCTeMCKMX Npolieca Ha
nogpyujy MO “Kocmaj”y ogHocy Ha
npomeHe YCJIoBa cpeiuHe y cucTem
NNaHupaka ynpaeibaka reHeTUUKum
pecypcuma xpacToBa

Pazeutn CMepHWLe 3a YCKﬂahMBal-be
CUCTema ra3goeaHka Ca NOCTU3atbem
HajBuLLer cTerneHa Kopuithera
NPUPOAHUX NPOLEca N MexaHusama
camoperynauuje WymMCcKKX
ekocuctema Ha noapyujy MAO “Kocmaj”

Yy UMby OuyBatsa 6MoNoLWKe pasHOBPCHOCTK

Pa3BuTn cmepHMLLe 33 YK/byunBatse
NpUCTyna manupatba v BpefHoBatba
eKOCUCTeMCKUX YCITyra reHeTUUKNX
pecypca xpacToBay cucteme
penoBHoOr rasgoBarba Ha
noapyujy N0 “Kocmaj”
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LUWb CnpoBohetse un
npahere akTUBHOCTN
y obnactu ex situ
KOH3epBaLinje reHeTUYKNX
pecypca XpacToBa Ha
nogpyuyjy NNO “Kocmaj”

[MPUOPUTET

Yeoherse cuctema ex situ
KOH3epBaLuje reHeTUYKnx
pecypca XpacToea

Mogunsatn cemeHcke
nnaHTae XxpacTosa ca
nogpyu4ja NAO “Kocmaj”

OcHuBaTH NpoBEeHWjeHUUHe
TecToBe BpCTa XpacToBa
ca nogpyuja MO “Kocmaj”

OcHuBaTH TeCTOBE NOTOMCTBA
xpacTtoBa ca nogpyuja MO “Kocmaj”
y nosbckum u nabopartopujckum
ycnosuma

Ouyeatu noctojehu reHodpoHA
YrPOXeHWX BPCTa XpacToBa
ca noapyuja N0 “Kocmaj” n
nosehatv BapujabunHoct HoBMUM
xnbpuransaymnjama y KNoHCKUM
apxueBuma

Ouyeatu noctojehn reHodoH
YyrpoXeHux BpcTa XpacToBa
ca nogyuja MO “Kocmaj”
NpUMEHOM METOAA reHeTNuKe
npesepsauywje

MPUOPUTET

MpumeHa 6rotexHonoruje y
KOH3€epBaLWj1 reHeTUYKIX
pecypca XxpacToBa

YKkibyunti meToe monekynapHe
reHeTUKe 3a uaeHTMdUKaLujy
reHoma yrpoMeHux BpcTa y npouec
u3page nporpama KoH3epealuje
reHeTUUKNX pecypca XpacToea
ca nogpyuja MO “Kocmaj”

Paszsutn edpmkacHe mapkep
cnCTeme Yy 3aBUCHOCTM o[
BpCTe XpacToBa Ha NofpyYjy
MO “Kocmaj”
Yrkbyuntn MAC cenekuunjy y
nporpame “monekynapHor
onyemernBat-a” 3a NOBE3NBae
bEHOTUNCKNX KapaKTepucThKa ca
ekcnpecujom onpeheHux reHa
Ko XpacToBa ca nogpyyja
MO “Kocmaj”
Kopuctutin Guomapkepe 1
reHeTUuKe Mapkepe 3a
ytephuBatse pesucreHunje
npema bonectnma xpacToBa
ca nogpyuja NMNO "Kocmaj”

YeecTn in vitro TexHUKe 1
TeXHWKe HoBe reHepaunje burbHe
buoTtexHonormje y npoyuasawy
xpacTtoea ca nogyuja MO “Kocmaj”
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Karakterizacija ekoloskog i konzervacionog statusa hrastova
(Quercus L.) na podrucju Predela izuzetnih odlika "Kosmaj"
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