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GEOGRAFSKA DISTRIBUCIJA HAPLOTIPOVA SUMSKOG
DRVECA I GRMLJA U EUROPI

GEOGRAPHICAL DISTRIBUTION OF HAPLOTYPES OF FOREST TREES
AND SHRUBS IN EUROPE

SAZETAK

Kroz dva europska projekta analizirana je kloroplastna DNA brojnih popula-
cija drvenastih Sumskih vrsta. Kod razli¢itih vrsta detektiran je razli¢it broj ha-
plotipova koji su bili razli¢ito geografski raspodijeljeni izmedu populacijama,
odraZavajudi proslost vrste, brzinu Sirenja i ekoloske zahtjeve, a vidljiv je i utjecaj
Covjeka. Ovaj ¢lanak daje pregled distribucije haplotipova po vrstama.

Kljuéne rijeéi: haplotipovi, kloroplastna DNA, geografska distribucija

UVOD
INTRODUCTION

U sklopu dvaju projektata EU: Cytofor i Fairoak analizirana je kloroplastna
DNA raznih drvenastih vrsta metodama molekularne genetike. Cilj istraZivanja
bio je odrediti geografsku distribuciju kloroplastnih genotipova (haplotipova) za
svaku vrstu ako je moguée odrediti smjerove $irenja pojedinih vrsta nakon zadnjeg
ledenog doba te locirati pribjeZista.

MATERIJAL I METODE
MATERIAL AND METHODS

Kao materijal za analizu koristeni su listovi ili vegetativni meristemi 22 $um-
ske vrste (Cytofor), odnosno svih hrastova grupe Quercus u uzem smislu (Quercus
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sensu stricto). Uzimane su jedinke iz brojnih europskih populacija od Velike Brita-
nije do Gr¢ke, od Italije do Skandinavije. U sklopu projekta Cytofor analizirana je
i populacija Medvednice (22 vrste), a u projekt Fairoak bilo je uklju¢eno i 37 po-
pulacija, uglavnom kontinentalne hrvatske (hrast, ve¢inom luZnjak).

Ovdje se navodi opci pregled koristenih metoda. Detalji se razlikuju za pojedi-
ne vrste i mogu se nadi u literaturi. Ekstrahirana je ukupna DNA svake jedinke.
Zeljene regije kloroplastne DNA umnoZene su tehnikom langane reakcije polime-
razom (PCR), izborom odgovaraju¢ih pocetnica (primers). Kod nekih vrsta
umnozene su i kloroplastne mikrosatelitske regije (SSR — Simple Sequence Repe-
ats). Dobiveni produkti pocijepani su restrikcijskim enzimima. Restrikcijski enzi-
mi prepoznaju odredena mjesta (sljed nukleotida) u DNA i cijepaju je samo na tim
mjestima. Tako dobiveni fragmenti elektroforezom su razdvojeni obzirom na
veli¢inu. Vrpce (fragmenti DNA) u gelu sjencani su etidij-bromidom, ¢ime su vid-
ljivi pod UV-svjetlom. Graficki pregled metoda dan je na Slici 1.
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Slika 1: Graficki prikaz metoda analize DNA u sklopu projekata Fairoak i
Cytofor. a) biljno tkivo, b) shematski prikaz DNA, c) sve kopije
umnoZenog segmenta jednake su i d) restrikcijski enzim cijepa ih na istim
mjestima. Vedi fragmenti u elektri¢cnom polju putuju sporije pa se pore-
daju na gelu kao na slici e). Slika f) prikazuje izgled vrpci na gelu. Svaka
kolona pripada drugoj jedinci pa se f) one mogu medusobno usporediti.
Figure 1. Graphical presentation of DNA analysis method within the Fa-
iroak and Cytofor projects. a) plant tissue, b) schematic presentation of
DNA, ¢) all copies of multiplied segment are identical and d) restrictive
enzyme splits them on the same position. Bigger fragments in electrical
field travel slower and thus line up on gel as shown in the figure e) Figu-
re f) shows the bands on the gel. Each column belongs to a separatate
item and thus they can not be compared.
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REZULTATI
RESULTS

Rezultati istraZivanja prikazani su po pojedinim vrstama:

ACER CAMPESTRE - KLEN

U zapadnoj Europi (Francuska, Velika Britanija) nalazimo razliite haplotipo-
ve od onih na istoku. Vjerojatno se radi o haplotipovima porijeklom iz Iberijskog
pribjezista. Sredi$njim dijelom kontinenta rasprostranjen je haplotip, vjerojatno iz
Apeninskog pribjeZista ili s jugoistoka. Taj je haplotip naden i u sjeverozapadnoj
Hrvatskoj (populacija Medvednica). U Njemackoj je naden dodatni haplotip,
naden i kod jedne jedinke u Spanjolskoj. Taj haplotip je naden i u srodnoj vrsti
Acer platanoides. To moze ukazivati na hibridizaciju. Filogeneti¢ki udaljeni haplo-
toipovi nadeni u Gré&koj ukazuju na introgresiju ili dugotrajnu izolaciju u pri-
bjeZistu.
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ACER PSEUDOPLATANUS - JAVOR

U juznoj i jugoisto¢noj Europi nalazimo veliki broj haplotipova, dok u sre-
di$njoj i zapadnoj Europi dominira tek mali broj $iroko rasprostranjenih haploti-
pova. Smanjena raznolikost alela ili haplotipova u nedavno koloniziranim podru-
&jima, rezultat je opetovanih populacijskih uskih grla za vrijeme kolonizacije. To
je takoder primjeceno kod nekoliko drugih biljnih i Zivotinjskih vrsta. Prostorno
ograniceni haplotipovi u jugoisto¢noj Europi mogu biti indikatori prijenosa re-
produktivnog materijala. Pretpostavlja se kako su haplotipovi pozicionirani u sre-
di$njem dijelu mreZe na slici 3a preci (ancestori) ostalih haplotipova. Oni su
nadeni u juznoj Italiji, jugoisto¢noj Francuskoj i Karpatima, podrudjima blizu
pretpostavljenih pribjezista. Medutim, zapadna Europa kolonizirana je populaci-
jama iz jugozapadnog Alpskog pribjeZista, isto¢na Europa onima s Balkana, dok
srednja Europa moZe predstavljati kontaktnu zonu izmedu njih. Populacije s Kor-
zike nositelji su udaljenih haplotipova, §to se moze objasniti dugotrajnom izolaci-
jom. U populaciji Medvednica nadena je jedinka haplotipa porijeklom sa zapada
(Alpe), dok je veéina porijeklom s Karpata.

40



D. Slade, M. Ivankovi¢, J. Gracan, 2002: Geografska distribucija haplotipova sumskog drveca i grmlja u Europi
Rad. Sumar. inst. 37 (1): 37-60, Jastrebarsko

ALNUS GLUTINOSA - CRNA JOHA

Cini se kako je joha imala mnoga lokalna pribjeZista u juznoj Europi, iz kojih
se nije Sirila krajem zadnje glacijacije. Ova juZna pribjeZista imaju visokodi-
ver-gentne haplo-tipove. To sugerira da izmedu njih nije bilo toka gena kroz ne-
koliko ciklusa glacijacije. Sjeverna Europa je kolonizirana iz dvaju razli¢itih pri-
bjezista, jednog lociranog u zapadnoj Rusiji i drugog u blizini Alpa, moZda u nizi-
nama juzno i isto¢no od njih. Joha je bila sposobna brzo se §iriti na zapad pri ota-
panju permafrosta. Unutarpopulacijska raznolikost vrlo je niska, jer je joha pionir-
ska vrsta i ne regenerira se u uspostavljenim stani$tima. Ovaj rad podupire i razvi-
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(Huntley i Birks 1983, King i Ferris
1988). Haplotipovi s Medvednice
ukazuju na srodnost s populacijama
na sjeveroistoku, ali i na postojanje
pribjeZista u blizini (Kvarner?).

-

BETULA PENDULA - OBICNA BREZA

Ima viSe zanimljivih svojstava geografske distribucije haplotipova breze. Prvo,
vrlo je mala varijabilnost u Spanjolskoj i Italiji, ve¢ina varijabilnosti nadena je sje-
verno od Alpa, u Svedskoj i dijelovima Rusije. I pelud i makrofosili pokazuju kako
je breza bila prisutna na relativno velikim geografskim Sirinama, ¢ak i za maksimu-
ma glacijacije. Visoka varijabilnost u srednjoj Europi moze dakle biti objasnjena
postojanjem tih populacija s relativno velikim brojem jedinki za vrijeme glacijal-
nog maksimuma. Vecina isto¢nih Ruskih populacija moze biti objasnjena na jed-
nak nacin: stare, velike populacije. Populacije juzno od Alpa, su s druge strane

41



D. Slade, M. Ivankovi¢, J. Gracan, 2002: Geografska distribucija haplotipova sumskog drveca i grmlja u Europi
Rad. Sumar. inst. 37 (1): 37-60, Jastrebarsko

mozda bile male i izolirane od sjevernijih, djelomice kao posljedica kompetltlvm]e
okoline za brezu. Visoku varijabilnost u Svedskoj teze je objasniti, jer su Svedske
populacije najmlade. Jedno objasnjenje je kolonizacija ovog podrudjai s jugais
istoka. Cinjenica da je haplotip D naden u juznoj Svedskoj i Rusiji, ali nigdje dru-
gdje podupire ovu hipotezu. Cinjenica da jedinke razli¢itih vrsta roda Betula dijele
lokalne haplotipove, ukazuje na tok gena izmedu vrsta. Dakle, dio varijacija kod
Betula pendula moze biti objasnjen hibridizacijom s B. nana i B. pubescens, &ija
ucestalost raste s padom temperature.

CALLUNA VULGARIS - VRIJES

Visoka razina varijabilnosti detektirana je u populacijama Calluna vulgaris i
veéina haplotipova je rasprostranjena cijelom Europom. Sjeverne i juzne popula-
cije razlikuju se u razini populacijske diferencijacije, ali ne varijabilnosti. Nizi Gst
na sjeveru ukazuje na viSu razinu toka sjemena, jer je sjeme dalje putovalo otvore-
nim, vjetrovitim prostorima sjevernih stanista. Interpretirano u svjetlu podataka
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prija$njih alozimskih istrazivanja (Mahy i dr. 1997, Mahy i dr. 1999) i sredi$njih
zapisa o fosilnom polenu (Huntley i Birks 1983), rezultati sugeriraju kako su glav-
na glacijalna pribjeZista vrijesa bila u juznoj kontinentalnoj Europi, ukljucujuci sje-
vernu Spanjolsku, Pirineje i Massif Central u Francuskoj. Takoder postoje dokazi
za difuzni opstanak sjevernije, moguée ukljucujuéi Britanske otoke.
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CARPINUS BETULUS - OBICNI GRAB

Grab pokazuje vrlo nisku razinu diferencijacije i geografske strukturiranosti.
gotovo sve populacije fiksirane su za jedan haplotip. Jedan haplotip je prisutan u
cijeloj zapadnoj Europi. Geografski uzorak graba sli¢an je uzorku bukve (Demesu-
re i dr. 1996), s visokom raznoliko$¢u na istoku prema vrlo maloj raznolikosti na
zapadu. Dio ove raznolikosti mogle bi se objasniti potencijalnim kriZzanjem s vrstom
Carpinus orientalis, ali to jo§ treba istraZiti. Dva pribjeZista su bila na Apeninskom
poluotoku i na Balkanu. Populacija Medvednice odgovara populacijama zapadne
Europe i Apeninskog je porijekla.

napiobypes
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ILEX AQUIFOLIUM - BOZIKOVINA

Bozikovina je imala najmanje dva glacijalna pribjeZista, na Iberijskom i Ape-
ninskom poluotoku. Na Balkanskom poluotoku takoder je moglo postojati pri-
bjeziste, iako je to podrudje moglo biti kolonizirano s Apeninskog poluotoka, pot-
pomognuto nizom razinom Jadranskog mora za vrijeme ranog Holocena. Zapad-
na Francuska je drugo mogude pribjeZiste. Usporedba geografske distribucije ha-
plotipova i mreze haplotipova sugerira da se diferencijacija najé¢e$¢ih haplotipova
dogodila prije njihove sadasnje distribucije. Rjedi haplotipovi mogu predstavljati
relativno nedavne mutacije, uglavnom u mikrosatelitskim regijama kloroplastnog
genoma. Nije bilo drugih publiciranih istraZivanja molekularne varijabilnosti
bozikovine, a palinoloski podaci su oskudni, jer se polen §iri insektima i producira
u malim koli¢inama.

l W= apdiwdualy per population:
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—

2y —

b

L

45



D. Slade, M. Ivankovi¢, J. Gracan, 2002: Geografska distribucija haplotipova sumskog drveca i grmlja u Europi
Rad. Sumar. inst. 37 (1): 37-60, Jastrebarsko

CASTANEA SATIVA - PITOMI KESTEN

U istrazivanjima Fineschi i dr. (2000) analizirano je 9 fragmenata kloroplastne
i jedan mitohondrijske DNA. Otkrivena su tri polimorfna fragmenta, na osnovi
kojih je detektirano 11 haplotipova. Najces¢i je haplotip I zastupljen s 56 % jedin-
ki. Naden je u svim istraZivanim podrudjima osim jugozapadne Turske te je
sadrzan u 28 od 38 populacija. Haplotip K zastupljen je s 12% jedinki, dok je za-
stupljenost ostalih haplotipova 2 do 7 posto. Od rjede zastupljenih haplotipova,
samo je haplotip B Siroko rasprostranjen. Haplotipovi A i K nadeni u sredi$njem i
isto¢nom dijelu sjevernog Sredozemlja i vjerojatno potjece iz pribjeZista u Tursko;j.
Ostali haplotipovi (D, E, F, G, H, J) nadeni u zapadnom i sredi$njem dijelu, vjero-
jatno su porijeklom iz Iberijskog pribjezista. Haplotip C naden je samo u jedoj po-
pulaciji na Siciliji.

) a ® = (0 c ® o (e B °F
O e ® '+ ® 1+ @ «

Haplotypes

&

CORYLUS AVELLANA - LIJESKA

Dva haplotipa nadena PCR-RFLP-om kod Corylus avellana razlikuju se u ne-
koliko kloroplastnih regija koje su proucavane i te razlike odgovaraju haplotipu
nadenom u vrsti Corylus maxima. To pokazuje da haplotip B nije nativan C avel-
lana, nego potjeCe iz C. maxima, vrste koja je autohtona u jugoisto¢noj Europi i
Turskoj. Neki od kultiviranih varijeteta Corylusa vjerojatno potjecu od C. maxi-
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ma, tako da je do prijenosa moglo doéi bilo direktno od C. maxima bilo indirek-
tno preko kultiviranih oblika. Kako C. avellana treba prili¢no toplu klimu za uspi-
jevanje, ¢ini se logi¢nim pretpostaviti da je posljednje ledeno doba provela u pri-
bjezi$tima juzne Europe. Je li se tada §irila iz jednog ili nekoliko pribjeZista tesko
je procijeniti iz PCR-RFLP podataka, ali mikrosateliti upotrebljeni na samo Sest
populacija daju rjeSenje. Dva haplotipa nadena RFLP-om identificirana su i mi-
krosatelitima, ali je naden treéi haplotip u Italiji, upuéujuéi na to da se lijeska nije
Sirila preko Alpa nakon zadnje oledbe. S druge strane, haplotipovi nadeni u Spa-
njolskoj isti su kao u ostatku Europe. I Spanjolska je dakle potencijalno izvoriste
kolinizacije za sjeverne populacije.

B, ¥
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FAGUS SYLVATICA - OBICNA BUKVA

Bukva pokazuje visoku razinu geneticke diferencijacije izmedu populacija.
Detektirane su dvije glavne grupe haplotipova: jedna porijeklom iz Apeninskog
pribjeZista i druga iz Balkanskog. Naj¢es¢i haplotip je rasprostranjen od Spanjol-
ske, preko sjeverne Europe do Crnog mora. Taj haplotip prisutan je takoder u sje-
vernoj Italiji. Analiza dodatnih populacija potvrdila je gore navedeno i otkrila pri-
sustvo podrudja karakteriziranog visokom haplotipskom varijabilnos$éu lokalizira-
nom na Balkanskom poluotoku. Haplotipovi nadeni na Apeninskom poluotoku
nadeni su i na Korzici. Haplotipovi nadeni na Balkanskom poluotoku i u Turskoj
visoko su divergentni Neki smatraju da bi to mogao biti utjecaj introgresije (raz-
mjene gena) s Fagus orientalis.

FRAXINUS SP. - JASEN

Distribucija haplotipova u Europi odrazava mogucu povijest ove vrste u raz-
doblju nakon oledbe. Podaci o peludu (Huntley i Birks 1983) predlazu postojanje
triju glavnih pribjeziSta u Europi za vrijeme zadnje glacijacije: Apeninski poluo-
tok, Alpe i Balkanski poluotok. Cini se kako geneti¢ki podaci potvrduju prisustvo
triju pribjeZista: dodatni razli¢iti haplotip naden je na Iberijskom poluotoku i u
Velikoj Britaniji, upuc¢ujuéi na postojanje dodatnog pribjezista. Fraxinus angusti-
folia dijeli sve haplotipove s Fraxinus excelsior, sugeriraju¢i mogucu introgresiju.
S druge strane, u Fraxinus ornus su detektirani samo Fraxinus ornus razliéiti ha-
plotipovi, specifi¢ni za tu vrstu. U svim trima vrstama genetska diferencijacija
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medu populacijama je procijenjena na vise od 90%. Kontaktna zona identificirana
je u Francuskoj, Poljskoj i na Balkanskom poluotoku. U nekim slu¢ajevima identi-
ficirane Fraxinus ornus su alohtone vrste.

FRAXINUS EXCELSIOR
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HEDERA HELIX - BRSLJAN

Br$ljan ima odredenu razinu unutarpopu-lacijske varijabilnosti. Unato¢ tome,
ova vrsta ima jasnu geografsku strukturu s dvama osnovnim svojstvima.
PCR-RFLP haplotipovi 7 i 9 (detektirani lan¢anom reakcijom polimerazom —
PCR i polimorfizmom restrikcijskih fragmenata — RFLP) distribuirani su i na jugo-
zapadu (Maroko i Spanjolska) i na Balkanu (iako su proucavanja sljeda nukleotida
pokazala da su ti haplotipovi razli¢iti). Drugo, juzne populacije Cesto su fiksirane
za neki haplotip, naspram onih na sjeveru. Do mijeSanja haplotipova moglo je
doéi tijekom migracije. U populaciji Medvednice nadeni su haplotipovi koji su
nadeni na Apeninskom poluotoku te jedna jedinka haplotipa 9.

&'l  Haplonpas
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POPULUS TREMULA - TREPETLJIKA

Haplotipovi trepetljike izrazito su rasprostranjeni, kao rezultat sposobnosti
disperzije sjemena i kratkog Zivotnog ciklusa ove pionirske vrste. Umjerena dife-
rencijacija primijeéena je samo u jugoisto¢noj Europi, gdje vrsta nije kontinuirano

distribuirana. Bogatstvo haplotipova
moZe biti posljedica preZivljavanja le-
denog doba u brojnim izoliranim
pribjeZistima, u kombinaciji s velikim
brojem akumuliranih mutacija, kao
posljedicom velikog broja generacija
od zadnje glacijacije. Filogeneticka
analiza rezultira u trima skupinama
genotipova. Grupa ,,plavih“ haploti-
pova predstavlja najstarije tipove, kao
$to pokazuje njihova donja pozicija u
mreZi, $to dobro odgovara njihovoj
Sirokoj rasprostranjenosti.
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PRUNUS AVIUM - DIVLJA TRESNJA

Samo jedan haplotip (H3) Cest je i rasprostranjen. Odsutnost filogeneticke
strukture moze biti posljedica intenzivnog toka gena sjemenom izmedu populaci-
ja. Antropogeni doprinos Sirenju gena sjemenom vedi je u slucaju drveca s jestivim
plodovima, kao kod pitomog kestena, Castanea sativa (Fineschi i dr. 2000).

4
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PRUNUS SPINOSA - CRNI TRN

Detektirana je vrlo velika varijabilnost cpDNA. Brza izmjena generacija, i sto-
ga veca vjerojatnost fiksiranja mutacija u sljedeéim generacijama moze doprinositi
ovoj velikoj varijabilnosti u cpDNA. Samo jedan haplotip (H31) Cest je i geograf-
ski rasiren. Primijeéeno je neslaganje izmedu filogenije haplotipova i njihove geo-
grafske raspodjele. Odsustnost filogeografske strukture moze biti posljedica
ekstenzivnog toka gena sjemenom.
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QUERCUS SP. - HRAST

U sklopu projekta Cytofor analiziran je hrast luZznjak iz istih populacija kao za
druge vrste, kako bi se omogudila usporedba distribucije njegovih haplotipova s
distribucijom haplotipova ostalih vrsta. Hrastovi grupe Quercus u uZzem smislu
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detaljno su obradeni u sklopu projekta Fairoak (FAIR PL95-0297). Lijevi prikaz
pokazuje raspodjelu haplotipova proizaslih iz tog projekta. U meduvremenu ana-
lizirane su populacije Grcke i Bugarske, a analiza preostalih Balkanskih populacija
je u toku. Identificirana su tri glavna primarna pribjeZista hrastova ove grupe: na
Iberijskom poluotoku — haplotipovi prisutni u zapadnoj Europi, Apeninskom po-
luotoku — haplotipovi prisutni u sredi$njem dijelu kontinenta te Balkanskom polu-
otoku — haplotipovi prisutni na istoku. U Hrvatskoj se stje¢u haplotipovi iz svih
triju pribjezista (Slade i dr. 2000; Bordacs i dr. 2002).

RUBUS FRUTICOSUS - KUPINA

Primijeéena je visoka razina haplotipske unutarpopulacijske varijabilnosti.
Vrlo divergentni haplotipovi nadeni su zajedno, unutar populacija. Niska razina
genetic¢ke diferencijacije tipi¢na je za vrste Cije se sjeme prenosi Zivotinjama. Jedin-
ke razlicitih vrsta (R. fruticosus, R. ulmifolius, R. cesius) dijele iste haplotipove. U
populacijama klasificiranim kao Rubus ulmifolius i Rubus cesius bila je niska ge-
netska diferencijacija izmedu populacija (G, <30%).
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SALIX CAPREA - VRBA IVA

Kod vrbe ive nije nadena jasna geografska struktura, jer ne samo da su Cesti i
stariji haplotipovi $iroko rasprostranjeni, nego su to Cak i rjedi haplotipovi. To
pokazuje da nije bilo veéih barijera koje bi sprjecavale tok gena Europom. Geo-
grafska distribucija geneti¢ke varijabilnosti je iznenadujuca. Ocekivala bi se visa
razina varijabilnosti starijih populacija. Medutim, u slucaju S. caprea podrudja s
najvecom varijabilnos¢u su u Svedskoj, Velikoj Britaniji i na Iberijskom poluoto-
ku. Svedska i Velika Britanija definitivnho ne mogu biti stare populacije, jer su bile
pod ledom za vrijeme zadnje glacijacije. Dakle, §to moZe biti uzrok takvog uzor-
ka? Jedan razlog bi mogao biti prisustvo istih haplotipova medu razli¢itim vrsta-
ma. To ukazuje da se hibridizacija dogada izmedu nekoliko vrsta Salix i da se geni
mogu prenositi s jedne vrste na drugu. Poznato je da ucestalost hibridizacije moze
varirati s klimom i mozda je veéa varijabilnost nadena na sjeveru istraZivanog
podrudja uzrokovana intenzivnijim tokom gena medu vrstama. Alternativno uz-
rok moZe biti gubitak varijabilnosti u izvorisnim populacijama u juznoj i srednjoj
Europi, kao posljedica smanjenja veli¢ine populacija, kad je klima postala toplija i
kompeticija s drugim vrstama jaca.
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SORBUS TORMINALIS - BREKINJA

Kod brekinje Siroku distribuciju haplotipova i odsutnost filogeografske struk-
ture pokusalo se pripisati intenzivnom prijenosu gena sjemenom izmedu popula-
cija. Pokazano je da kod hrastova i drugih klimaksnih vrsta postglacijalna koloni-
zacija prouzroCuje tipi¢an uzorak filogeografske strukture koji je jo$ vidljiv u
danasnjoj raspodjeli raznolikosti cpDNA. Ti su uzorci karakterizirani organizaci-
jom raznolikosti kloroplastne DNA duZ puteva rekolonizacije. Intenzivno kreta-
nje sjemena od zadnje rekolonizacije mozda je prebrisalo geografsku strukturu.
Utjecaj prjenosa sjemena naglasen je relativno velikim brojem generacija od zadnje
oledbe. Brekinja dostiZe zrelost u prosjeku u 30. godini, dok je to preko 60 godina
kod hrastova i bukve.

TILIA CORDATA - MALOLISNA LIPA

Oko 50% populacija malolisne lipe pokazuje haplotipsku varijabilnost unutar
populacije. Geneticka diferencijacija izmedu populacija relativno je niska. Mogu
se razlikovati tri naj¢e$ca haplotipa: jedan je glavninom rasprostranjen u Svedskoj
i Velikoj Britaniji, drugi u Italiji i srednjoj-zapadnoj Europi, treéi u sred-
njoj-isto¢noj Europi. T. platyphyllos dijeli dva od 18 haplotipova s T. cordata, kao
posljedica introgresije.
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ULMUS MINOR - POLJSKI BRIJEST

Cini se da brijest ima nekoliko pribjezista u juznoj Europi: Spanjolskoj, Italiji i
na Balkanu. Zapadni dio Europe do Svedske rekoloniziran je iz Iberijskog pri-
bjezista. Brijest iz isto¢ne Europe dolazi iz Italije i s Balkana. Smjerovi kolonizacije
brijesta su gotovo isti kao za hrastove. Ukupna populacijska raznolikost visoka je
u skladu s ¢injenicom da su brijestovi pogodeni holandskom boleséu, $to im izrazi-
to smanjuje broj. Ovi podaci pokazuju filogeografsku strukturu povezanu s
postglacijalnom rekolonizacijom iz triju glavnih pribjeZiSta: juzna Iberija, juzna
Italija i juzni Balkan. Ovaj rad nije u potpunosti poduprt istraZivanjem fosilnog
peluda. U stvari, mape fosilnog peluda ne pokazuju pribjezista u juznoj Spanjol-
skoj, naspram molekularnih podataka.
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RASPRAVA I ZAKLJUCCI
DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Kod istrazivanih vrsta u ovom radu u pravilu u jednoj populaciji nalazimo
mali broj genotipova (haplotipova) kloroplastne DNA, naj¢escée jedan do dva, ri-
jetko tri. To je posljedica nasljedivanja kloroplasta isklju¢ivo po Zenskoj liniji kod
proucavanih biljaka. Dakle moZemo reéi kako se kloroplast (i njegov genom) na-
sljeduju klonski od maj¢inske biljke. Jedina pokretna faza u njihovom S§irenju je
sjeme pa Sirenje haplotipova izvan populacije ovisi o efikasnosti §irenja sjemena na
vece udaljenosti. Velik broj haplotipova unutar populacije u pravilu se javlja u
plantazama u koje je ¢ovjek unosio sadni materijal ili sjeme iz razli¢itih populacija.
Takoder, veéi broj haplotipova nalazimo u populacijama na podrugjima prekla-
panja razli¢itih haplotipova.
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Haplotipovi pokazuju razli¢itu prostornu raspodjelu, ovisno o vrsti. Oni
mogu biti:

1) Jasno geografski strukturirani, odraZavajudi Sirenje vrste nakon ledenog
doba (glacijacije). Tada u svakom pribjeZistu nalazimo druge haplotipove,
koje nalazimo duZ prostora kojim se vrsta §irila iz tog pribjezista (hrast, ja-
sen)

2) Geografski strukturirani, ali njihova distribucija ne ukazuje ili ne ukazuje
jasno na postojanje pribjeZista i ne odrazava smjerove kolonizacije. Takva
je raspodjela Cesta kod vrsta hladnijih stanista (breza) koje u vrijeme glaci-
jacije nisu imale klasi¢na pribjeZista, veé je njihov podrudje rasprostranje-
nosti i tada sezalo dalje na sjever.

3) Nema geografske strukture, haplotipovi su izmje$ani u cijelom podrudju
rasprostranjenosti vrste. Ovakvu raspodjelu imaju vrste pod velikim utje-
cajem Covjeka, koje su u proslosti prenos$ene na velike geografske udalje-
nosti (tre$nja i druge vockarice)

Kod nekih vrsta, kao $to su lijeska i tre$nja, jedan haplotip je Cest i raspro-
stranjen, dok su ostali prisutni u manjem broju i lokalnog karaktera. Kod pionir-
skih i brzorazmnozavajucih vrsta (trepetljika, br§ljan, crni trn) nalazimo veliki
broj haplotipova.
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GEOGRAPHICAL DISTRIBUTION OF HAPLOTYPES OF FOREST TREES
AND SHRUBS IN EUROPE

Summary

Through few European projects, cpDNA of many populations of forest trees and
shrubs were analysed. In different species, different numbers of haplotypes were detected,
with different distribution within and between populations, reflecting the past of the spe-
cies, rate of colonisation and ecological requests. Influence of man is visible as well, espe-
cially in agriculturaly important species. This article presents an overwiev of haplotypes
among species.

Key words: baplotypes, cpDNA, geographic distribution

60



