FENOTIPSKI | GENOTIPSKI ODGOVOR SUMSKOG
DRVECA NA SUSNI STRES

Ljubic¢, Karla

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Forestry / Sveuciliste u Zagrebu, Sumarski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:108:555301

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

University of Zagreb Faculty of Forestry and Wood

Technology

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:108:555301
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.sumfak.unizg.hr
https://repozitorij.sumfak.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/sumfak:1450
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/sumfak:1450
https://dabar.srce.hr/islandora/object/sumfak:1450

SVEUCILISTE U ZAGREBU
SUMARSKI FAKULTET

SUMARSKI ODSJEK

PREDDIPLOMSKI STUDIJ

URBANO SUMARSTVO,ZASTITA PRIRODE I OKOLISA

KARLA LJUBIC

FENOTIPSKI I GENOTIPSKI ODGOVOR SUMSKOG DRVECA NA
SUSNI STRES

ZAVRSNI RAD

ZAGREB, (09.,2018.)



PODACI O ZAVRSNOM RADU

Zavod: Zavod za Sumarsku genetiku, dendrologiju i botaniku
Predmet: Genetika s oplemenjivanjem drveca I grmlja
Mentor: Izv. Prof. dr. sc. Sasa Bogdan
Asistent - znanstveni novak:

Student (-ica): Karla Ljubi¢
JMBAG: 0068222571

Akad. godina: 2017./2018.

Mjesto, datum obrane: Zagreb,
Sadrzaj rada: Slika: 5
Tablica: 0

Navoda literature:

Sazetak:

Usljed promjene klime Sumsko drveée biva
podvrgnuto raznim stresnim ¢imbenicima. Jedan od
njih je i susa koja je vazan ¢imbenik toga tipa. Brojna
istrazivanja nastoje prona¢i rijeSenje kako bi se
Sumsko drvece prilagodilo novonastalim Kklimatskim
prilikama. U radu ¢u se bazirati na dosadaSnje
spoznaje o reakcijama Sumskog drveca na susni stres,

kako na genotipskoj tako i na fentotipskoj razini.
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1. UvOD

Klimatske promjene su ocigledne na globalnoj razini. One su posljedica utjecaja
toplinskog zracenja Sunca na atmosferu zbog sve vece koncentracije staklenickih plinova.
Prisutno je zagrijavanje Zemljine povrSine i atmosfere koje dovodi do razli¢itih promjena u
vremenskim prilikama koje postaju sve ekstremnije. Povecanjem prosjecne temperature na
planetu predstavlja problem za okoli§ i njegove sastavnice. Mnogim istrazivanjima o
klimatskim promjenama dokazano je da bi problemi koji su nastali zbog ekstremnih
vremenskih pojava u budué¢nosti mogli postati jos 1 ve¢i. PoviSenje temperature 1 manjak
vlage u zraku uzrokuju sve vece probleme sa suSom koja postaje sve ucestalija 1 vremenski
duza. Zbog suse dolazi do novog raspodjele vegetacije u prostoru i moguceg pomicanja

klimatsko-vegetacijskih pojasa prema gore.

Prilagodba na nedostatak vode bio je prvi izazov u evoluciji fotosintetskih organizama s
kojima su se morali suoCiti. Evolucijom Sumske vegetacije vidljive su specificne
prilagodbe na susne uvjete. Dvije najvaznije karakteristike koje su utjecale na prilagodbu

stabala na susu su transport vode u biljci i odrzavanje tkiva i organa funkcionalnim.

Posljednjih desetlje¢a, razumijevanje osnovnih procesa kojima biljka odgovara na susSu na
molekularnoj razini i razini cijele biljke naglo je poraslo. Posebno je posveéena paznja
percipiranju i signaliziranju nedostatka vode. Saznanje o procesima je klju¢no za
cjelokupno razumijevanje otpornosti biljke na stres. Identificirano je stotinu gena koji se
aktiviraju s prisustvom suSe koriste¢i se raznim metodama i alatima. Prou¢avanjem tih

gena pokuSava se saznati kako oni utjeCu na odgovaranje biljke na nedostatak vode.

Mnoge vrste ve¢ su prilagodene na suSu samom svojom fizionomijom kako bi smanjile 1
zadrzale koli¢inu vode dovoljnu za optimalan rast i razvoj. Genotip predstavlja
sveukupnost gena nekog organizma. Neki dijelovi genoma aktiviraju se prisustvom susnog
stresa. Odgovori na su$ni stres mogu biti trenutne promjene na biljci kao na primjer
mehanizmi na listu koji smanjuju upijanje sunceve svjetlosti. Istrazivanja o odgovorima
biljke na susni stres i nedostatak vode postaju se vazniji. Scenariji veéine istrazivanja o
klimatskim promjenama predvidaju promjene vegetacije na mnogim podrucjima. Razlog
tome je povecanje temperature 1 sunceve radijacije S$to predstavlja najveca okoliSna

ogranicenja za opstanak biljka.



Sumske vrste se smatraju jednom od najvaznijih dugovjeénih organizama. U carstvu
Plantae Sumske vrste imaju veliki raspon prilagodljivosti na izazove. Sredinom devona (od
prije 416 milijuna do prije 359.2 milijuna godina) pojavljuju se prve prave stablasice koje
dobivaju vodu koristeci korijenje a ne kroz povrsinu lista. Od tada odrzavanje vode postaje
jedan od glavnih izazova biljnih organizama. Takva prilagodba dovela je do oblikovanja
Sumskih ekosustava. To su prepoznali prirodoslovci 19. stolje¢a poput Aleksandar von

Humbolta.

Povezanost izmedu funkcije 1 strukture lista 1 morfologije korijena s njegovom
tolerancijom na stres veoma je vazna za razumijevanje kompeticijske sposobnosti biljaka

da preZive u razli¢itim stresnim okruZenjima.



2. RAZRADA

Mehanizmi ekofizioloskog odgovora na susu Sumskih vrsta

Voda je jedan od glavnih okoli$nih ¢imbenika koji uvjetuje segregaciju razlicitih vrsta u
razli¢ite biome prema rasponu dostupne koli¢ine vlaznosti. Sumski ekosustav odrazava
razliCite strategije i osjetljivost na prisutnost susnog stresa. Vidljiv i u ekosustavima poput
tropskih kiSnih Suma ili umjerenim Sumama koje karakterizira velika koli¢ina oborina 1
visok stupanj vlaznosti unutar vegetacijske sezone. No, raspolozivost vode moze oblikovati
strukturu 1 funkciju Sumske zajednice kroz dugo razdoblje gdje su moguca rijetka ali

intenzivna su$na razdoblja.

Prilagodbe Sumskog drveca na ekstremne uvjete utvrduje granice izmedu njihovog
prezivljavanja i smrt stoga one moraju prilagoditi svoju morfolosku 1 funkcionalnu gradu
kao odgovor na suSu. Neke od prilagodba je ulaganje rezervnih tvari u razli¢ite biljne
organe, razvoj ucinkovitih hidrauli¢kih sustava od korijenja do liS¢a 1 ucinkovitost
upravljanja vodnim gubitcima te proizvodnja lisnog tkiva s visokim stupnjem tolerancije

na dehidraciju.
Promjene ulaganja rezervnih tvari

Drvece i grmlje imaju potencijal za razvoj dubljih korjenskih sustava od trava, iako je
dubina na kojoj dolazi do apsorpcije vode varira medu vrstama i samog stanista. Ulaganje
velikih iznosa rezervnih tvari u razvoj velikih i dubokih Kkorijenskih sustava moze se
smatrati klju¢nim za stabla u vodom ograni¢enim staniStima. Vece ulaganje u organe ispod
povrSine mogu dovesti do vece prilagodljivosti na susno staniSte. Medutim, ulaganje u
korijen moze uvjetovati rast i razvoj izbojaka. Potrebno je napraviti kompromis izmedu
rasta 1 preZivljavanja u suSnim podrucjima popt Mediterana. Veliki korijenov sustav nije
garancija za opstanak stabala u ekstremnim uvjetima nedostatka vode. SuSa tla izaziva
gubitak hidraulicke vodljivosti korijena $to moze dovesti do promjena u samoj anatomiji

korijena, kavitaciji korijenovog ksilema i promjenu djelovanju aquaporina.

Sto se ti¢e prilagodbe korijena biljke, na njemu je moguce skladiitenje vode promjenom
namjene nekih stani¢ja u njemu. Takav princip prilagodbe moZe se smatrati recikliranim
procesom unutar same biljke. Moguce je odbacivanje lis¢a kao odgovor na susu. Na takav
nacin neke vrste u pustinji udvostrucuju Zivotni vijek preostalog lis¢a. Time biljka koristi

viSe hranjivih tvari za svoj opstanak nego za stvaranje nove lisne povrSine. Takvi



"dugovjecni listovi" imaju razliite zastitne mehanizme, sklerofilnost liS¢a ili biokemijske
mehanizme. Sklerofilni list odnosi se na mali i mesnati list s malom, specifiénom lisnom

povr§inom i malim udjelom dusika.

Tolerancija na niski vodni potencijal tkiva povezan je s osmotskom prilagodbom u koju se
ukljucuju manje stanice i deblje stani¢ne stijenke. Zimzelene biljke u suhim i polusuhim

podrucjima imaju vise otopljenih tvari u stanici tj. nizi osmotski tlak.

Za prezivljavanje suSnih razdoblja neke biljke razvile su djelomi¢nu dormantnost. Takav
primjer vidljiv je kod biljke Retama raetam. Njezina dormantnost je u prestanku kodiranja
gena koji stvaraju fotosintetske proteine. Drugim rije¢ima, biljka prekida ili usporava svoj
rast 1 fizioloske procese radi prezivljavanja nepovoljnih uvjeta. Nakon kise, biljka u roku

od 6 - 24 sata proteini se po¢inju sintetizirati.

Ekstremna tolerancija na suSu pronadena je i1 kod kritosjemenjaca 1 kod paprati. Biljka
uskrsnuéa (Selaginella lepidophylla ), pustinjska je biljka iz porodice Selaginellaceae.
Listovi joj mogu sadrzavati od 0 — 2 % vlage i mogu tako opstajati godinama. Kada se
listovi osuSe, oni otpadaju te se ona sklupca ¢ekajuc¢i dok ne padne kisa. Ima moguénost
potpunog oporavka nakon rehidracije. Promjene se dogadaju na glasnickoj RNA (mRNA) 1

povecava se sadrzaj proteina i dolazi do tolerantnog stanja.

Slika 1: Biljka uskrsnuca (Selaginella lepidophylla)

(https://jerihonska-ruza.com/ozivljavanje-jerihonske-ruze/)



Uspjesne strategije biljke za prevladavanje suSnog stresa

Biljke su razvile razlicite odgovore na susSni stres. Odgovori mogu biti podijeljeni na
strategije izdrzljivosti i izbjegavanja pomanjkanja vode. Oba procesa mogu biti istodobno
prisutna u istoj biljci bez da jedna drugu iskljucuju. Biljke koje mogu izbjeci susu pokazuju
visoku razinu razvojne fleksibilnosti tako §to mogu zavrsiti svoj zivotni ciklus prije no sto
se budu¢i fizicki nedostatak vode dogodi. Takve biljke oslanjaju se na uspjeSnu
reprodukciju prije samog nastupanja stresa. JednogodiSnje pustinjske biljke, uslijed suSnog
razdoblja, mogu povezati kratkocu zivota 1 visoku stopu rasta 1 izmjene plinova

maksimalno koriste¢i sve raspolozive resurse.

Postoje i prilagodbe reprodukcije gdje se proizvedeni asimilati rasporeduju kod stvaranja
plodova. Biljke mogu skladistiti rezervne tvari u razli¢itim organima (stabljika, korijen) pa
th mobilizirati za proizvodnju plodova kada za to dode vrijeme. Ova sposobnost uocena je

kod biljaka koje obitavaju na suhim podru¢jima.

Susu biljke podnose izbjegavanjem dehidracije tkiva dok vodeni potencijal ostaje isti ili
toleriraju niski vodni potencijal. Ovo uklju¢uje minimaliziranje gubitka vode i uzimanje

maksimalne koli¢ine vode.
Mehanizam zatvaranja puci

Gubitak vode smanjuje se zatvaranjem puci. Zatvaranje puéi je moguce sprjeCavanjem
dotoka svjetlosti presavijanjem lista, formiranjem gustog sloja dlaka od kojih se svjetlo
odbija. List takoder moze promijeniti svoj polozaj na izbojku promjenom kuta otklona
kojim se smanjuje kut upada suncevih zraka. Moguca je i redukcija rasta lista koji se onda
razvija u sjeni starog lista gdje nutrijenti iz starog lista prelaze u novi. Mlado lis¢e koje se
nalazi ispod zasjene starog lista, ima vecu stopu fotosinteze 1 ve¢i sadrzaj enzima Rubisco
po jedinici lisne povrSine. "Ribuloza-1, 5-bisfosfat karboksilaza/oksigenaza, takoder poznat
pod nazivom Rubisco, je enzim ukljucen u prvi korak fiksacije ugljika, u procesu kojim se
atmosferski ugljikov dioksid u biljkama pretvara u energetski bogate molekule poput
Skroba 1 saharoze. Zbog svoje bifunkcijonalne prirode, Rubisco, osim s CO2, stupa u
reakciju i s molekularnim kisikom §to indirektno uzrokuje gubitak energije, a i1 ugljika za
biljke. Zbog te Cinjenice, smatra se da je Rubisco enzim koji grijesi" (Mohorovi¢, Petar:

Rubisco — enzim koji grijesi, 2014).
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Slika 2. Enzim rubisco

(https://biologigonz.blogspot.com/2010/08/reaksi-gelap-fotosintesis-calvin-benson.html)

Kontrola vodenog statusa i fiksacije duSika u listu

Zatvaranje puci zajedno s zaustavljanjem rasta listova medu ranijim su odgovorima biljke
na susu tako Sto Stite biljku od gubitka vode, Sto dovodi do dehidracije stanica, isparavanja
vode, kavitacije u ksilemu i u kona¢nici smrt. Otvaranje i zatvaranje puci rezultat su
promjena u turgoru stanica zapornica koje su povezane s epidermalnim stanicama i

promjenama propusnosti membrane.

Mehanizam odgovora puci na susu nije lako odrediti jer pu¢i mogu u datom trenutku
odgovoriti na druge stresne situacije kao Sto su jacina sunceve radijacije ili koncentracija
COs.. Istrazivanja 80- tih godina proslog stolje¢a pokazala su da se puci zatvaraju kada je
tlo suho i kada je vodni status u izbojku visokog turgora. Zatvaranje puci posredovano je
djelovanjem kemijskih signala koji putuju od dehidriranog korijena do izbojka i lista. Na

otvaranje i zatvaranje puci utjecu i hormoni a najaktivniji u tome je ABA.



ABA (apscizinska kiselina) je hormon stresa koji regulira vodnu ravnotezu biljaka u
vijestima nedostatka vode. ABA se sintetizira u stanicama koje sadrze kloroplaste i
amiloplaste. Moze inducirati dormanciju pupova i sjemenki, te inhibirati cvjetanje kod
nekih biljaka. Kontrolira procese starenja, otpadanja listova, venuéa cvjetova i dozrijevanje
plodova. Sistem signalizacije je slozen i ukljucuje transport na velike udaljenosti i

promjenu koncentracije ABA i razli¢itih hormona u zastitnim stanicama.

Jedan od faktora koji regulira otvaranje puci ukljucuje 1 pH vrijednosti biljnog soka
ksilema i pH lisnog tkiva. Ph moZe se povecati u uvjetima visoke evaporacije kada je visok
deficit vodene pare u zraku, visoka osvijetljenost 1 temperatura lista. Povecanje pH moze
djelomi¢no objasniti zatvaranje pu¢i u popodnevnom periodu iako je biljka dobro

snabdijevana vodom.

Povezanost manjka vode u korijenu 1 zatvaranje puci nije lako objasnjiva. Poznato je da
puc¢i odgovaraju direktno na nedostatak vode u listu zbog evaporacije. Suprotno tomu,
postoje dokazi da pu¢i odgovaraju na manjak vode i u ksilemu. Buckley 1 Mott tvrde da se
promjena turgorskog tlaka u listu prevodi u signal koji dovodi do promjena osmotskog
tlaka u zaStitnim stanicama koje reguliraju otvaranje i zatvaranje puci kao odgovor na
promjene u zalihama vode ili promjene u zahtjevima za vodu. Takav stav potvrduje ideju
da zatvaranje puci sprjeCava rizik od nestanka vode u biljci. Kontrola otvora pu¢i moze se

koristiti u proizvodnje hrane i dobivanje veceg prinosa usjeva.
Hidraulicki sustavi i reakcija na vodni stres

Kretanje vode prema gradijentu vodenog potencijala pocinje kada voda dopre do
korijenske stele i ksilema te nastavlja put uskim elementima prevladavajué¢i hidraulicki
otpor. Kao posljedica povecanja visine stabla hidraulicki put je produzen a hidraulicka
provodljivost smanjena. Rast stabla moze biti ograni¢ena zbog pada vodenog potencijala.
Promjenom promjera zila provodnica i1 u¢inkovitost ksilema transport vode se povecava pa
se povecava 1 visina stabla. SuSa moZe negativno utjecati na promjer ksilema tj. provodnih
cijevi Sto uzrokuje neravnotezu izmedu =zahtjeva za vodom $§to rezultira Stetnim
posljedicama za biljku. Sastavni dio vode koja kola u ksilemu su i otopljeni plinovi koji
uslijed jake transpiracije i smanjenja tlaka dolazi do prelaska otopljenih plinova u plinovitu
fazu pa se u provodnim elementima stvaraju mjehuri¢i. Takav proces se naziva kavitacija.
Razli¢ite vrste od tropskih kiSnih Suma do pustinja pokazuju toleranciju hidraulickih

sustava koji su otporniji na kavitaciju. Male promjene dimenzija provodnog Zilja dovode

7



do znatnih promjena u hidrauli¢koj vodljivosti kapacitetu za skladiStenje vode 1 otpornost
na kavitaciju. Poveéanje ucinkovitosti ksilema je rjeSenje protoka vode kroz stablo u

ekstremnim uvjetima.

Istrazivanjem dimenzija traheida na dvije mediteranske jele (Abies alba i Abies pinsapo) S
jakom filogenetskom vezom pokazuje da Sire traheide ima Abies pinsapo nego Abies alba
koja se obi¢no nalazi pod vlaznijim klimatskim rezimom. Veli¢ina traheida Abies pinsapo
¢ini ju vrstom koja je osjetljiva na zimu. No, druga istrazivanja upucuju da su $iri vodovi

takoder ranjivi na kavitaciju uzrokovanom susom.

Otpornost ksilema na gubitak funkcionalnosti nije jedina vazna osobina za razumijevanje
suSne tolerancije Sumskog drveca. Takoder je vazan oporavak nakon vodnog stresa.
Oporavak moze biti izazvan razvojem novog ksilema ili obnavljanjem stanica koje su bile
zahvacene embolijom. Biljke mogu popraviti embolizirane kanale ksilema tijekom no¢i ili

tijekom kisnih razdoblja.

Microscope Image Diagrammatic Representation
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Genetske 1 fenotipske varijacije u odgovorima na susu

Vrste Sumskog drveca karakterizirane su visokom interspecijskom raznolikos¢u pa se
odgovori na susni stres promatraju unutar razli¢itih populacija. Siroka rasprostranjenost
Sumskog drveca sugerira odrzavanje velike prilagodljivosti genetske razli¢itosti. Do tih
zakljuc¢aka doslo se provedbom istrazivanja biokemijskih genetickih biljega. Prosjecna
populacija Sumskog drveéa ima 50% polimorfnih lokusa i srednju ocekivanu
heterozigotnost od 15%. Posebne prilagodbe na susu koje pojedina¢ne vrste imaju trebale
bi se sagledati na razini populacije razli¢itih kapaciteta. Sto zna¢i da su drugaéiji odgovori
na suSu zabiljeZzeni u populacijama razli¢itog geografskog podrijetla pa ¢ak 1 unutar iste

lokalne populacije.

Nedavno zabiljeZene promjene nekih Sumskih sastojina bile su posljedica nagle 1
mjestimi¢ne ali vrlo intenzivne suSe $to je dovelo do promjene konkurentskih odnosa
izmedu vrsta. DrastiCne promjene u sastavu Sumske vegetacije potvrduju da trenutna
genetska varijabilnost nije dovoljan odgovor za nova okruzenja. Propadanje Suma postalo
je Siroko rasprostranjen fenomen. Povecanje smrtne stope kao i visinskih pomaka
potvrduju da lokalna populacija ne moze zadrzati dovoljno prilagodljiv potencijal za
prevladavanje neugodnih situacija uzrokovanih porastom suhoce na lokalnoj razini. Takve
promjene najuocljivije su u rubnim populacijama areala odredene vrste gdje se u sljede¢im
desetlje¢ima ocekuju vecée promjene u toplinskim i vlaznim reZimima. Te su promjene

uocene u Sumskim sustavima Mediterana.

Znanja o intraspecijskoj varijabilnosti na suSu potrebna su za bolje razumijevanje
mikroevolucijskih promjena koje bi mogle utjecati na opstanak Sumskih vrsta u novim

klimatskim okruzenjima.

Klju¢ne prilagodbe u buduc¢em odrzavanju populacije koja se suocava sa suSnim stresom
proizlaze iz genetske varijabilnosti 1 fenotipske plasti€nosti. Prirodnim populacijama
Sumskog drveca prijeti istrebljenje, migracije ili prilagodbe u nove sredine. Prilagodljivost
drveca moze biti brza. Medutim, brzina o¢ekivane promjene klime vjerojatno ¢e biti brza
od genetskih promjena. Takva velika brzina moze nadjacati potencijal stvaranja novih
rekombiniranih vrsta koje su bolje prilagodene suSnim uvjetima. Stoga je bolji evolucijski

mehanizam fenotipska plasti¢nost za suocavanje s novim klimatskim uvjetima.



Uslijed jake interakcije genotipa s okoliSem, sposobnost genotipa da se prilagodi
razli¢itim sredinama, Sto se prikazuje kroz razliCite fenotipove je vazna znacajka Sumskog

drveca kao klju¢na uloga u prilagodbi .
Genetska kompozicija populacije

Genetsku raznolikost predstavlja bogatstvo razli¢itih inacica gena koje se moZe naéi unutar

jedinke jedne populacije ili izmedu vise razli¢itih populacija.

Za gospodarenje populacijama u genetickom smislu potrebno ih je geneticki determinirati
Sto znaci odrediti njenu genetsku kompoziciju. Odredivanje genetske kompozicije znaci
identificirati genotipove odnosno gene Kkoji ¢ine neku populaciju tj. identificirati i
kvantificirati apsolutno sve alele koji saCinjavaju genotip. U realnosti je vrlo tesko
izvedivo jer je potrebno sekvencirati potpune genome svih ¢lanova populacije i1 potrebno je

poznavati toc¢an broj 1 lokuse svih gena.

Odrediti genetsku kompoziciju populacije znaci utvrditi frekvencije genotipova i gena koji

¢ine tu populaciju.

Sto utje¢e na promjenu genetske strukture?

Kada se genetska struktura populacije ne bi mijenjala tijekom vremena populacija se ne bi
prilagodavala promjenama u okolisu 1 ne bi bilo evolucije u dugom vremenskom periodu.
Cimbenici koji uzrokuju promjene genetke strukture nazivaju se evolucijsko - adaptacijski
¢imbenici. Glavni evolucijsko - adaptacijski Cimbenici su mutacije, migracije alela,

selekcija i genetski drift.
Mutacije

Mutacija je svaka promjena u genetskoj konstituciji jedinke. Mogu biti nasljedne ili ne
nasljedne. Uzroci mutacije mogu biti raznovrsni okoli$ni ¢imbenici kao $to su zracenje,
fizikalni i kemijski agensi ali moze biti i produkt same jedinke promjenama nekih hormona
1 produktima metabolizma. Ve¢ina mutacija ima negativne posljedice ali su one evolucijski
jedini prirodni mehanizma nastanka alela. Moguce je zakljuciti da je utjecaj mutacija na
promjenu frekvencije alela nizak ako se promatra jedna generacija, $to znaci da je i utjecaj
mutacija na promjenu genetske strukture populacije malen u kra¢em vremenskom periodu.
Medutim, dugoro¢no gledano, mutacije predstavljaju nezaobilazan izvor genetske

raznolikosti u populacijama te znacajan ¢imbenik promjene genetske strukture populacije.
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Migracije alela

Migracije alela predstavljaju izmjene alela izmedu razli¢itih populacija pomocéu polena,
sjemena i izbojaka. Polen, sjeme i izbojci mogu migrirati na daleke udaljenosti vjetrom,
vodom, Zivotinjama. Sumsko drveée ima moguénost migracije alela iako same po sebi
nemaju sposobnost kretanja. Migracije alela omogucavaju unos novih alela u populaciju.
Mogu povecati genetsku raznolikost ali je 1 smanjiti kroz duzi vremenski period.
Frekvencije alela ovise o intenzitetu migracije 1 razlici izmedu frekvencija promatranog

alela u dvije populacije.
Selekcija

"Prirodna selekcija temeljni je mehanizam evolucije odnosno prilagodbe populacija na
promjene okoliSa." (Bogdan,2013.) Selekcija je proces u kojemu se s vremenom mijenja
genetska struktura populacije uslijed veceg reprodukcijskog doprinosa jedinki koje su bolje
prilagodene okoliSnim uvjetima u kojima zive. Postoje usmjerena, ravnotezna i disruptivna

selekcija.

Disruptive Selection

Stabilizing Selection

Directional Selection

[ XN

s Before
— After

Slika 4. Vrste selekcija

(http://inspiringscience.net/2012/02/27/natural-selection-different-modes/)
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Genetski drift

Fenomen je slucajnih promjena frekvencija alela u malim populacijama koje proizlaze iz
¢injenice da su aleli u generaciji potomstva slu¢ajan uzorak alela roditeljske populacije.
Genetski drift ovisi o veli¢ini populacije i pocetnoj frekvenciji alela. Sto je populacija
manja to je genetski drift veéi, Sto je frekvencija alela manja to je ve¢a moguénost nestanka
tog alela iz populacije uslijed genetskog drifta. Vrlo Cesto populacije koje su u rubnom
dijelu areala stradavaju od genetskog drifta.

Generacija 1 Generacija 2 Generacijp 3
P(A) =07 P(A)=05 AA) =1
q(a)=03 q(a)=05 «a)=0

Slika 5. Genetski drift

(http://www.genetika.biol.pmf.unizg.hr/pogl19.html)

Migracije gena i mutacije povecavaju unutar populacijsku genetsku raznolikost a selekcija

i genetski drift uzrokuju njezino smanjivanje.
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Lociranje kvantitativnih svojstava

Reakcija biljke na sus$ni stres slozen je bioloski proces. Stoga je potrebno kombinirati
genetiCke 1 fizioloske studije kako bi se unaprijedilo znanje u ovom podrucju. Otkrivanje
lokusa kvantitativnih svojstava ovisi o veliini potomstva, genetskoj podlozi, nasljednosti
osobine koja se istrazuje i o interakciji genotipa i okoline. Analiza lociranja kvantitativnih
svojstava koristi se za identifikaciju genomskih regija koje su uklju¢ene u genetsku
kontrolu odgovora na susu razli¢itih Sumskih vrsta vrednuju¢i razli¢ita fenotipska svojstva

u razli¢itim eksperimentalnim nasadima.

Kod Sumskog drveca identificirano je viSe lokusa za kvantitativna svojstva (QTL-a)
povezanih sa svojstvom tolerantnosti, a nalaze se na razli¢itim kromosomima. Osim u
klasi¢nu selekciju tolerantnih genotipova, veliki napori se ulazu i u geneticke modifikacije
biljaka za bolju tolerantnost na susu. Jedan od primjera je Pinus pinaster koju karakterizira

znacajna genetska 1 adaptivna raznolikost.
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3. ZAKLJUCAK

Glavni elementi globalnih klimatskih promjena su povecanje temperature, porast
koncentracija CO. i promjena koli¢ine oborina, zbog Cega se tijekom vegetacijskog

razdoblja na nekim stanistima ¢esce javlja susa.

Biljke su razvile mnogo specificnih mehanizama kako odgovoriti na susni stres. Neki od
mehanizama ukljucuju kontrolu otvaranja puci, promjene unutar hidraulickog sustava,
odbacivanje i kontrola funkcija organa te razne odgovore kojima se mijenja sam izgled
biljke. Takve promjene se unutar genotipa same populacije mogu promijeniti mutacijama,

migracijom gena, prirodnim odabirom i genetskim driftom.

lako se Sumsko drvece odlikuje velikom genetskom raznoliko$¢u, s obzirom na brzi
napredak i sve vecu ucestalost ekstremnih klimatskih uvjeta, preostalo vrijeme za
prilagodbe postaje sve manje. Kako bi se promijenila genetska struktura svake od Sumskih

populacija potrebno je dugo razdoblje.

Zbog klimatskih promjena potrebno je provoditi kontinuirano pracenje Sumske vegetacije

kako bi se mogle poduzeti preventivne mjere za oCuvanje populacija na koje utjece susa.

Iako je promatranje i istraZivanje genotipa, odnosno lociranje kvantitativnih svojstava koja
odgovaraju na susu jo$ neistrazeno potrebno je usmjeriti napore prema tim saznanjima

kako bi se sa¢uvali Sumski sustavi a time i1 Covjek.
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