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Извод: Циљ рада биo је утврђивање варијабилности дела генофонда храста китњака са 
подручја Споменика природе „Шума Кошутњак“ на нивоу једно- и двогодишњих садница, 
у тесту потомства основаном у расаднику Шумарског факултета. Истраживање је спро-
ведено на једногодишњим и двогодишњим садницама 10 линија полусродника храста 
китњака. Мерени су висина и пречник у кореновом врату, утврђено је преживљавање 
садница на крају другог периода раста, као и годишњи висински и дебљински прираст. 
Приказани су резултати дескриптивне статистике, једнофакторијалне анализе варијансе 
и Фишеровог теста најмање значајних разлика, као и мултиваријантних анализа – клас-
тер и анализе главних компоненти. Добијени резултати указују на задовољавајући ниво 
генетичке варијабилности, који представља добру полазну основу за реализацију ex situ 
конзервације дела генофонда, оснивањем пољског огледа на подручју Кошутњака и/или 
уношењем садница у мањим или већим групама на ово подручје. На овај начин, део 
генофонда полазне популације, репрезентован кроз саднице различитих линија полу-
сродника, трајно се чува, повећава се бројност полазне популације и стварају се услови 
за континуиран научно-истраживачки рад.  

Кључне речи: Quercus petraea (Matt.) Liebl, генеративни тест потомства, варијабилност, 
линије полусродника, морфолошки параметри садница
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УВОД

Храстови (Quercus sp.) представљају јед-
ну од главних компоненти шумских екосис-
тема умереног појаса на северној полулопти 
(Eusemann, L iesebach, 2021) који имају ве-
лики еколошки и економски значај. На просто-
ру Србије, храстови су, углавном, едификатори 
шумских заједница. На природним стаништима 

генеративно обнављање храстова је све мање 
заступљено, а генофонд ових врста се често 
репрезентује присуством старијих стабала, ос-
лабљене виталности, услед чега се јавља потре-
ба за очувањем храстових шума и наменском 
производњом репродуктивног материјала. 
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На подручју Споменика природе (СП) „Шума 
Кошутњак” евидентирано је шест врста храс-
това, од чега је пет аутохтоних: цер, китњак, 
лужњак, сладун, медунац и једна алохтона 
- црвени храст. Аутохтони храстови на овом 
подручју представљају остатке некадашњих 
примарних заједница чија је сукцесија у току. 
Због присуства већег броја старијих стабала из-
даначког порекла и умањене виталности, врло 
слабог природног подмлађивања (подмлађи-
вање је евидентирано у спрату приземне фло-
ре, али не и у спрату жбуња, што значи да се на 
прелазу из приземнног у спрат жбуња губи) и 
антропогеног притиска, аутохтони храстови на 
овом подручју могу се сматрати рањивим вр-
стама (Š i jač ić-Nikol ić  et al., 2021, 2021a). 

Виталност и опстанак природних попула-
ција шумских дрвенастих врста у измењеним 
условима средине зависи од степена њихове 
генетичке варијабилности, као основа за адап-
тацију и несметану еволуцију (Š i jač ić-Nikol ić , 
Mi lovanović , 2012). Висок ниво генетичке ва-
ријабилности је неопходан за дугорочни опста-
нак шума, обезбеђујући основу за будућу адап-
тацију и отпорност шумског дрвећа на стрес и 
промену услова животне средине (I vet i ć  et 
al., 2016). Генетичка варијабилност зреле попу-
лације знатно је умањена у односу на полазну 
варијабилност на нивоу клијаваца, једного-
дишњих или двогодишњих биљака, с обзиром 
да је природна селекција најинтензивнија у ра-
ним фазама живота и да континуирано слаби са 
старењем популације (Nonić , Š i jač ić-Nikol ić , 
2021).

Китњак (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) је јед-
на од врста храстова која се одликује великим 
индивидуалним и групним варијабилитетом. 
Isa jev  et al. (2005, 2007) наводе да је тестови-
ма провенијенција и потомства потврђено да је 
китњак изузетно варијабилна врста, при чему 
су, осим рaзликa мeђу прoвeниjeнциjaмa, ут-
врђeнe и рaзликe унутaр прoвeниjeнциja храс-
та китњака, у пoглeду висинскoг рaстa стaбaлa, 
врeмeнa нaступaњa пojeдиних фeнoфaзa, 
oбликa крoшњe, нaчинa грaнaњa, кaрaктeрис-
тикa дeблa, мoрфoмeтeриjских свojстaвa жирa, 
итд. Утврђивањем степена варијабилности 
храста китњака у Србији коришћењем молеку-
ларних маркера бавили су се Š i jač ić -Nikol ić 

et al. (2009), Mi lovanović  (2010), Popović  et 
al. (2020), итд., чији резултати могу послужити 
за препоруку мера за очување генофонда ове 
врсте применом различитих метода конзерва-
ције. 

Храст китњак је био предмет истраживања 
различитих аутора у Србији, међу којима су: 
I sa jev  et al. (2005; 2007), S to janov ić  (2007), 
Š i j a č i ć - N i ko l i ć  et al. (2009, 2021, 2021a), 
Mi lovanović  (2010), Cvjet ićanin  et al. (2013), 
Krst ić  et al. (2018), Popović  et al. (2019, 2020), 
Kanjevac et al. (2021), итд, као и истраживања 
страних аутора спроведених у последњој деце-
нији (Bal l ian, 2016; Gulyás  et al., 2019; Ioniţă 
et al., 2021;  E u s e m a n n , L i e s e b a c h , 2021; 
Staszel  et al., 2022; Gafenco et al., 2022, итд.), 
која указују на значај упознавања ове врсте са 
различитих аспеката и потребе за њеним очу-
вањем.

У последњих неколико деценија, састојине, 
групе и појединачна стабла китњака готово на 
читавом ареалу се суше из, до сада, још увек 
недовољно проучених узрока - највероватније, 
услед утицаја комплекса фактора чији је ефе-
кат кумулативан (Popović  et al., 2020). Може 
се сматрати да је појава сушења китњака по-
следица глобалних климатских промена, про-
мене популационе структуре у китњаковим 
шумама, аерозагађења, биљних болести, ин-
секатских градација, итд. (I sa jev  et al., 2005). 
Истраживања везана за појаву храстове мре-
жасте стенице (Corythucha arcuata Say), која су 
спровели Lol ić  et al. (2020) на храсту китњаку 
на прсотору Босне и Херцеговине, указују да 
ће ова врста, услед све учесталијих климат-
ских промена и штете коју наноси, још више 
угрозити здравствено стање храстова на том 
подручју. Резултати истраживања пролећне 
и летње фенологије храста китњака на под-
ручју Румуније показали су да би храст китњак 
у будућности могао да буде погођен касним 
пролећним мразом, те да је успостављање 
стратегија за коришћење и очување генетских 
ресурса ове врсте и предвиђање будућих фе-
нолошких промена под претњом климатских и 
еколошких промена веома важно (Gafenco et 
al., 2022). Заштита и усмерено коришћење гене-
тичких ресурса храста китњака може се реали-
зовати „путем селекције најбољих природних 
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популација китњака, као и ревизијом пос-
тојећих и издвајањем нових семенских обје-
ката, групе и појединачних стабала” (in situ) 
и „оснивањем провенијеничних тестова, 
живих архива, клонских и генеративних семен-
ских плантажа” (ex situ) (I sa jev  et al., 2007). 
Препоручује се и очување генетских ресурса 
храста китњака кроз in vitro културу као „сав-
ремена алтернатива за рестаурацију и 
очување биодиверзитета у односу на проблем 
производње семена и феномен морталитета 
храста” (Ioni ţă  et al., 2021). Стога је посебну 
пажњу потребно посветити конзервацији ге-
нофонда китњака, што подразумева примену 
одговарајућих метода за очување унутарврсне 
варијабилности на природном станишту врсте 
или ван њега, узимајући у обзир целе попула-
ције и јединке или њихове делове, динамично 
или статично. Крајњи циљ конзервације јесте 
да се сачува што виши степен генетичке варија-
билности унутар врсте на одређеном подручју, 
како би њена адптабилност била очувана и 
како би врста спремно одговорила променама 
услова средине (Nonić , Š i jač ić-Nikol ić , 2021; 
Mi lovanović  et al., 2021).

Циљ рада био је утврђивање варијабил-
ности дела генофонда храста китњака са под-
ручја Споменика природе „Шума Кошутњак“ на 
нивоу једно- и двогодишњих садница, у тесту 
потомства основаном у расаднику Шумарског 
факултета. Утврђена варијабилност може да 
представља полазну основу за процесе намен-
ске производње садног материјала у циљу кон-
зервације и одрживог коришћења расположи-
вог генофонда. 

МАТЕРИЈАЛ И МЕТОД РАДА

Селекција материнских стабала 
и оснивање генеративног теста 
потомства 

Популација храста китњака на подручју Ко-
шутњака јавља се у оквиру заједница китња-
ка са црним јасеном (Fraxino orni-Quercetum 
petraeae (Bor i sav l jev ić  1955.) Miš i ć  1978), 
китњака и цера (Quercetum petraeae-cerridis Jov. 

Слика 1. Селекционисано стабло храста китњака 
на подручју СП „Шума Кошутњак”
(Извор: Šijačić-Nikolić et al., 2021)

Слика 2. Тест потомства храста китњака у расаднику
Шумарског факултета (април, 2022. године)
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Карта 1. Просторни распоред селекционисаних материнских стабала храста китњака у полазној попула-
цији на подручју СП „Шума Кошутњак”

Карта 2. Просторни распоред материнских стабала китњака селекционисаних за анализу варијабилности 
морфолошких параметара садница линија 
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1979) и китњака, цера и граба (Carpino betuli-
Quercetum petraeae var. geograf. Quercus cerris 
Jov. & Tomić  (80) 1997). 

Укупно је селекционисано и просторно по-
зиционирано 81 стабло храста китњака, репре-
зента популације (слика 1, карта 1) на подручју 
СП „Шума Кошутњак” (Š i jač ić -Niko l i ć  et al., 
2021a).

Генеративни тест потомства храста китњака 
(слика 2) основан је у расаднику Шумарског фа-
култета, Универзитета у Београду, у јесен 2020. 
године из семена сакупљеног са 21 материн-
ског стабла са подручја СП „Шума Кошутњак“, 
на коме је констатован задовољавајући урод. 
Семе (жир) је посејано у модификовану Дуне-
ман леју следећег дана након сакупљања, при 
чему је за сваку линију полусродника формира-
но поље за сетву димензија 1,2 × 1 m. Сетва је 
вршена директно у земљу у браздице дубине 
до 2 cm, размака око 30 cm, док је размак из-
међу жирева у реду био око 20 cm.

У другој половини априла 2021. године по-
чела је појава првих клијаваца, чији се број по 
линији полусродника кретао од 2 (K23) до 222 
(K10). За потребе овог рада издвојено је 10 ли-
нија полусродника, које су показале најбољу 
клијавост, а у којима је евидентирано више 
од 50 садница по линији, како би узорак био 
уједначен. Просторни распоред материнских 
стабала храста китњака чије су линије полу-
сродника селекционисане за потребе овог ис-
траживања приказан је на карти 2.

Мерење морфолошких параметара 
садница храста китњака 

Мерење висина и пречника у кореновом 
врату садница храста китњака обављено је на 
крају првог (јесен 2021. године) и другог пе-
риода раста (јесен 2022. године). 

Висина садница (Н) старости 1+0 и 2+0 ме-
рена је од кореновог врата до терминалног 
пупољка, уз помоћ лењира са тачношћу од 1 
mm. Пречник у кореновом врату (D) садница 
старости 1+0 и 2+0 мерен је употребом дигитал-
ног нонијуса са тачноношћу од 0,01 mm. Поред 
мерења морфолошких параметара, евиденти-
рано је и преживљавање садница на крају дру-
гог периода раста, 2022. године.

Статистичка обрада података

Ради утврђивања морфолошке варијабил-
ности 1+0 и 2+0 садница храста китњака анали-
зирани су параметри дескриптивне статистике 
за наведена обележја посматрања:    – средња 
вредност, SD – стандардна девијација, CV (%) – 
коефицијент веријације, min-max – минимална 
и максимална вредност. Спроведена је и јед-
нофакторијална анализа варијансе (ANOVA) 
између различитих линија полусродника, при 
чему је додатно тестирање између парова ли-
нија полусродника урађено Фишеровим му-
лтиплим тестом (LSD) за све истраживане па-
раметре. Мултиваријантне анализе, кластер и 
анализа главних компоненти, коришћене су да 
би се утврдило постоји ли закономерност у гру-
писању истраживаних линија.

РЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА СА 
ДИСКУСИЈОМ

Варијабилност морфолошких 
параметара једно- и двогодишњих 
садница 

Резултати једнофакторијалне анализе ва-
ријансе (ANOVA) између различитих линија 
полусродника за мерене параметре једного-
дишњих садница указују да су разлике статис-
тички значајне (р < 0,05)  (табела 1).  

Варијабилност једногодишњих садница је, 
укупно гледано, већа у погледу варирања ви-
сина (39,59%) него у погледу варирања пречни-
ка (29,91%). Вредности измерене за висине (Н 
2021) крећу се од минималних 30 mm (K56) до 
290 mm (K37). Вредности измерене за пречни-
ке (D 2021) крећу се од минималних 0,06 mm 
(K11) до 7,84 mm (K04). Просечна вредност 
за мерене висине посматрано за све линије 
износи 82,02±32,47 mm, најнижа је за линију 
K12 (64,84±15,39 mm), а највиша за линију 
K37 (112,00±56,44 mm). Просечна вредност за 
мерене пречнике посматрано за све линије 
износи 2,38±0,71 mm, најнижа је за линију 
K11 (1,97±0,64 mm), а највиша за линију K82 
(2,78±0,71 mm). 

x
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Табела 1. Резултати дескриптивне статистике и једнофакторијалне анализе варијансе за мерене пара-
метре једногодишњих садница различитих линија полусродника китњака

Линија 
полуср.

Број 
садница

H 2021 (mm) D 2021 (mm)

± SD CV min-max ± SD CV min-max

K04 50 74,52±23,31 31,28% 35-126 2,51±1,04 41,52% 0,91-7,84

K10 50 98,94±27,80 28,09% 47-180 2,37±0,50 21,09% 1,40-3,53

K11 50 67,90±20,37 30,00% 32-145 1,97±0,64 32,72% 0,06-3,52

K12 50 64,84±15,39 23,73% 40-121 2,03±0,55 27,31% 1,12-3,84

K24 50 81,50±22,69 27,83% 40-135 2,58±0,57 22,25% 1,40-4,13

K37 50 112,00±56,44 50,39% 35-290 2,27±0,67 29,29% 1,16-4,23

K38 50 85,04±28,45 33,45% 35-170 2,38±0,60 25,30% 1,45-4,03

K56 50 67,12±18,10 26,97% 30-115 2,25±0,68 30,27% 0,20-4,41

K79 50 75,38±26,11 34,63% 40-200 2,62±0,61 23,31% 1,27-3,95

K82 50 92,88±32,80 35,32% 40-160 2,78±0,71 25,52% 1,14-4,37

ANOVA

Извор Параметар Сума 
квадрата Df Средина 

квадрата F-однос P-вредност

Између 
линија 
полуср.

H 2021 106372 9 11819,1 13,8 0,0000

D 2021 29,802 9 3,31132 7,3 0,0000

x x

Табела 2. Резултати дескриптивне статистике и једнофакторијалне анализе варијансе за мерене пара-
метре двогодишњих садница различитих линија полусродника китњака

Линија 
полуср.

Број 
садница

H 2022 (mm) D 2022 (mm)

± SD CV min-max ± SD CV min-max

K04 46 194,78±93,57 48,04% 70-386 3,98±1,46 36,60% 1,46-8,00

K10 48 276,06±98,54 35,70% 100-485 3,90±1,03 26,43% 2,02-6,73

K11 44 221,34±90,45 40,86% 80-445 4,05±0,89 21,99% 2,35-5,62

K12 45 173,87±70,07 40,30% 60-313 3,56±0,79 22,10% 2,25-6,55

K24 43 217,16±104,04 47,91% 52-485 4,35±1,10 25,37% 2,00-6,70

K37 43 237,51±115,64 48,69% 65-540 4,03±1,62 40,09% 1,24-11,08

K38 43 186,37±98,45 52,82% 61-500 3,89±1,59 40,93% 2,02-8,90

K56 41 195,39±101,57 51,98% 69-455 4,48±1,46 32,54% 2,02-8,32

K79 44 216,66±120,06 55,41% 75-610 4,52±1,36 30,15% 2,05-8,99

K82 46 156,91±62,76 39,99% 65-300 3,90±1,14 29,31% 1,24-6,26

ANOVA

Извор Параметар Сума 
квадрата Df Средина 

квадрата F-однос P-вредност

Између 
линија 
полуср.

H 2022 481699 9 53522,1 5,72 0,0000

D 2022 35,2169 9 3,91299 2,43 0,0107

x x
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Резултати једнофакторијалне анализе ва-
ријансе (ANOVA) између различитих линија по-
лусродника за мерене параметре двогодишњих 
садница указују да су разлике статистички зна-
чајне (р < 0,05) (табела 2). 

Варијабилност двогодишњих садница 
је укупно гледано већа у односу на једного-
дишње саднице и у погледу варирања висина 
и у погледу варирања пречника. Двогодишње 
саднице су, такође, варијабилније у погле-
ду висина (48,71%) него у погледу пречника 
(31,72%). Вредности измерене за висине (Н 
2022) крећу се од минималних 52 mm (K24) до 
610 mm (K79). Вредности измерене за пречни-
ке (D 2022) крећу се од минималних 1,24 mm 
(K37) до 11,08 mm (K37). Просечна вредност за 
мерене висине, посматрано за све линије, из-
носи 207,90±101,27 mm, најнижа је за линију 
K82 (156,91±62,76 mm), а највиша за линију K10 
(276,06±98,54 mm). Просечна вредност за мере-
не пречнике посматрано за све линије износи 
4,06±1,29 mm, најнижа за линију  K12 (3,56±0,79 
mm), а највиша за линију K79 (4,52±1,36 mm) 
(табела 2).

Резултати једнофакторијалне анализе ва-
ријансе (ANOVA) између различитих линија по-
лусродника за добијене параметре годишњег 
висинског и дебљинског прираста двогодишњих 
садница указују да су разлике статистички зна-
чајне (р < 0,05)  (табела 3).  Прираст, и дебљин-
ски и висински, су далеко варијабилнија својст-
ва у односу на висине и пречнике невезано за 
годину мерења. Коефицијент варијабилности 
посматрано за све линије износи 73,28 % за ви-
сински односно 65,41 % за дебљински годишњи 
прираст. Вредности висинског годишњег прира-
ста (Ih) крећу се од минималних 1 mm (K37) до 
555 mm (K79). Вредности дебљинског годишњег 
прираста (Id) крећу се од минималних 0,01 mm 
(K38) до 6,85 mm (K37). 

Просечан висински прираст посматрано за 
све линије износи 124,80±91,45 mm, најниже је 
за линију K82 (63,89±53,85 mm), а највише за 
линију K10 (176,83±95,98 mm). Просечна вред-
ност дебљинског прираста посматрано за све 
линије износи 1,66±1,10 mm, најниже за линију 
K82 (1,12±0,62 mm), а највише за линију K56 
(2,24±1,27 mm) (табела 3).

Табела 3. Резултати дескриптивне статистике и једнофакторијалне анализе варијансе за мерене пара-
метре годишњег висинског (Ih) и дебљинског (Id) прираста садница различитих линија полусродника 
китњака

Линија 
полуср.

Број 
садница

Ih (mm) Id (mm)

± SD CV min-max ± SD CV min-max

K04 46 118,91±84,66 71,19% 12-306 1,44±1,15 79,92% 0,02-3,69

K10 48 176,83±95,98 54,28% 10-395 1,51±0,94 62,51% 0,17-4,17

K11 44 153,07±92,64 60,52% 5-360 2,05±0,84 41,41% 0,05-4,68

K12 45 109,96±71,36 64,90% 10-263 1,54±0,74 47,62% 0,11-2,92

K24 43 138,09±93,50 67,71% 9-360 1,80±0,98 54,72% 0,05-3,89

K37 43 117,74±79,38 67,42% 1-327 1,69±1,21 71,52% 0,08-6,85

K38 43 98,98±84,16 85,03% 10-380 1,45±1,46 100,34% 0,01-6,27

K56 41 128,29±94,75 73,85% 8-365 2,24±1,27 56,57% 0,05-5,07

K79 44 140,66±111,19 79,06% 15-555 1,88±1,10 58,32% 0,14-5,04

K82 46 63,89±53,85 84,29% 2-190 1,12±0,62 55,53% 0,03-2,32

ANOVA

Извор Параметар Сума 
квадрата Df Средина 

квадрата F-однос P-вредност

Између 
линија 
полуср.

Ih 397262 9 44140,3 5,79 0,0000

Id 42,5829 9 4,73143 4,26 0,0000

x x



М. Нонић, Ф. Максимовић, И. Керкез Јанковић, Ј. Деветаковић, М. Шијачић-Николић

126

Додатно тестирање између парова линија 
полусродника урађено је Фишеровим мулти-
плим тестом (LSD) за све истраживане параме-
тре (табела 4), с обзиром да су сви показали 
статистички значајне разлике између мерених 
садница линија полусродника (табела 1-3). 

Парови линија полусродника за које је ут-
врђено да не постоје статистички значајне раз-
лике ни по једном од тестираних обележја су 
К24-К04 и К38-К04, док се пар К24-К38 разли-
кује само у Ih. Ниједан пар линија се не разли-
кује за све посматране параметре статистички 
значајно, али се линија К82 разликује од линија 
К11, К56 и К79 за четири од пет посматраних 
параметара, као и пар линија К10-К56.

Дендрограм кластер анализе (графикон 1), 
урађен на основу средњих вредности истражи-
ваних параметара, указује на издвајање линија 
К10, К82 и К37 на већој дистанци у односу на ос-
тале линије које су се распоредиле у две групе. 
Једну групу чине линије К11, К24 и К79, док дру-
гу К12, К38, К04 и К56. Овакво груписање линија 
је у складу са резултатима LSD теста (табела 4). 

Линија К10 се издваја од осталих посебно у 
погледу мерених висина и висинског прираста, 
као и процента преживљавања двогодишњих 
садница. Линија К82 се знатно разликује од 
осталих линија у великом броју параметара и, 
такође, се одликује веома високим процентом 
преживљавања, док се линија К37 издваја од 

Табела 4. Резултати post-hoc LSD теста за истраживане параметре садница различитих линија полусрод-
ника храста китњака

Contrast H 
2021

D 
2021

H
2022

D 
2022 Ih Id Contrast H 

2021
D 

2021
H 

2022
D 

2022 Ih Id

K10 - K11 * * * * K12 - K82 * * *
K10 - K12 * * * * K24 - K37 * *
K10 - K24 * * * K24 - K38 *
K10 - K37 * * K24 - K04
K10 - K38 * * * K24 - K56 * *
K10 - K04 * * * K24 - K79
K10 - K56 * * * * * K24 - K82 * * *
K10 - K79 * * * * K37 - K38 * *
K10 - K82 * * * K37 - K04 * *
K11 - K12 * * * K37 - K56 * * *
K11 - K24 * * K37 - K79 * *
K11 - K37 * * K37 - K82 * * * * *
K11 - K38 * * * * K38 - K04
K11 - K04 * * K38 - K56 * * *
K11 - K56 * K38 - K79 * *
K11 - K79 * K38 - K82 *
K11 - K82 * * * * * K04 - K56 *
K12 - K24 * * * * K04 - K79 * *
K12 - K37 * * K04 - K82 * * *
K12 - K38 * * K56 - K79 *
K12 - K04 * K56 - K82 * * * * *
K12 - K56 * * K79 - K82 * * * * *
K12 - K79 * * * * означава статистички значајне разлике.
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осталих, пре свега, у погледу мерених висина 
једногодишњих и пречника двогодишњих сад-
ница (табела 4).

Анализа главних компоненти (PCA) такође 
потврђује резултате кластер анализе и LSD 
теста. Прва координата је објаснила 84,33% 

варијабилности, а друга 15,60% (графикон 2). 
У погледу поређења резултата с просторним 
распоредом стабала (карта 2) не може се за-
кључити да постоји закономерност у дистанци 
материнских стабала на терену и добијених ре-
зултата за саднице линија полусродника.

Графикон 1. Дендрограм кластер анализе урађен на основу свих истраживаних вредности садница раз-
личитих линија полусродника храста китњака
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Графикон 2. Анализа главних компоненти (PCA) урађена на основу свих истраживаних вредности садни-
ца различитих линија полусродника храста китњака
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Преживљавање двогодишњих садница 

Укупно преживљавање истраживаних сад-
ница износи 89%, максималних 96% је евиден-
тирано код линије К10, а минималних 82% код 
линије К56 (графикон 3). На основу приказаних 
података, може се констатовати да су све ли-
није полусродника храста китњака имале задо-
вољавајућ проценат преживљавања садница 
на посматраном узорку. Висок проценат пре-
живљавања, поред утицаја генотипа, резултат 
је и редовног одржавања теста потомства.

Када су у питању морфолошки параметри 
садница китњака, Popović  et al. (2019) су ме-
рењем висина и пречника у кореновом врату 
једногодишњих садница храста китњака доби-
ли вредности пречника у кореновом врату сад-
ница у распону од 2,09 до 5,48 mm, док су се 
у овом истраживању те вредности кретале од 
0,20 mm до 7,84 mm. Измерене вредности ви-
сина садница кретале су се у распону од 6,5 до 
24 cm (односно, од 65 mm до 240 mm), а у овом 
истраживању су те вредности биле у распону од 
30 mm (K56) до 290 mm (K37). У оквиру истра-
живања које су спровели Popović  et al. (2019), 
средња вредност пречника једногодишњих 
садница у кореновом врату била је 3,52 mm, 
а средња вредност висина износила је 14,8 
cm (148 mm), док је највећа средња вредност 
пречника у кореновом врату у овом истражи-
вању износила 2,78 mm, а највећа забележе-
на средња вредност висине једногодишњих 

садница 11,20 cm (112 mm). Морфолошки па-
раметри садница храста китњака анализира-
ни су и у истраживањима Krst ić  et al. (2018), 
али нису упоредиви са овим резултатима, јер 
су њихова истраживања спроведена на садни-
цама старости 4, 5 и 8 година. Govedar  et al. 
(2021) су, такође, у свом истраживању мерили 
висине и пречнике у кореновом врату садница 
храста китњака, али нису упоредиви са резул-
татима овог истраживања, јер су саднице биле 
знатно старије – осмогодишње, па су и резулта-
ти очекивано већи у поређењу са резултатима 
представљеним у овом раду.

Постојање високог нивоа варијабилности 
између линија полусродника потврђено је код 
различитих врста шумског дрвећа, на основу 
истраживања бројних аутора (M ata r u ga  et 
al., 2000; Knežev ić , 2002; Knežev ić , Š i jač ić -
N i ko l i ć ,  2005; O c o ko l j i ć , A n a sta s i j e v i ć , 
2005; Ocokol j i ć , 2007; Š i jač ić -Nikol ić  et al., 
2008, 2014, 2017; I vet i ć  et al., 2015; Kerkez 
Janković  et al., 2021, итд.). Devetaković  et al. 
(2013) су, на основу анализе варијабилности 
између 14 линија полусродника веза (Ulmus 
effusa Wild.), констатовали значајан ниво ва-
ријабилности, који није зависио од просторног 
распореда материнских стабала. Kerkez  et al. 
(2018) су, такође, констатовали висок ниво ва-
ријабилности између 20 линија полусродника 
пољског јасена (Fraxinus angustifolia Vahl), на ос-
нову анализе морфолошких параметара једно-
годишњих садница у тесту потомства. Унутарпо-

Графикон 3. Преживљавање садница различитих линија полусродника храста китњака на крају другог 
периода раста
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пулациона варијабилност црног граба утврђена 
је на основу анализе морфолошких карактерис-
тика двогодишњих садница различитих линија 
полусродника (Ivet ić  et al., 2015). Поред уну-
тарпопулационе варијабилности констатоване 
између линија полусродника, код  шумских др-
венастих врста је утврђена унутарпопулациона 
и међупопулациона варијабилност на основу 
различитих истраживања (Š i jač ić -Niko l i ć  et 
al., 2007, 2012, 2013; Ivet ić  et al., 2012; Nonić 
et al., 2014, 2015, 2019, 2021, 2021a; Jovanović 
et al., 2022, итд.).

На основу представљених резултата овог 
истраживања, може се констатовати да постоји 
висок степен варијабилности између линија по-
лусродника храста китњака, како у погледу ви-
сина, тако и у погледу мерених пречника, али и 
у самом одговору садница на факторе средине 
у тесту потомства (у погледу годишњег прира-
ста и преживљавања садница). Такође, може 
се констатовати да се, у првим фазама развоја, 
саднице одређених линија полусродника (К10, 
К82 и К37), према анализираним параметрима, 
издвајају од осталих, тако да би њихов развој 
требало пратити и у наредним годинима, због 
наменске производње садног материјала. Са 
аспекта конзервације шумских генетичких ре-
сурса, и материнска стабла чије су саднице ли-
нија полусродника имале мање вредности из-
мерених висина и пречника у кореновом врату, 
не би требало занемарити.

ЗАКЉУЧАК

Утврђивање унутарпопулационе варијабил-
ности храста китњака на подручју СП „Шума 
Кошутњак“ започето је истраживањима на 
нивоу линија полусродника које репрезентују 
генофонд одабраних материнских стабала, у 
оквиру полазне популације. Добијени резулта-
ти анализе морфолошких параметара једно- и 
двогодишњих садница указују на задовоља-
вајући ниво генетичке варијабилности, који 
представља добру полазну основу за реали-
зацију ex situ конзервације дела генофонда, 
оснивањем пољског огледа од произведених 
садница различитих линија полусродника, на 

подручју Кошутњака и/или уношењем садница 
у мањим или већим групама на ово подручје. На 
овај начин, део генофонда полазне популације, 
репрезентован кроз саднице различитих линија 
полусродника, трајно се чува, повећава се број-
ност биљака у популацији и стварају се услови 
за континуиран научно-истраживачки рад. 

Напомена: Истраживања су финансијски 
подржана средствима Секретаријата за зашти-
ту животне средине - Град Београд, у окви-
ру пројекта Идентификација и мониторинг 
генофонда ретких, рањивих и угрожених врста 
биљака СП „Шума Кошутњак“ и Министарства 
просвете, науке и технолошког развоја Репу-
блике Србије, на основу уговора број 451-03-
9/2022-14/200169. 
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INTRODUCTION

Oaks (Quercus sp.) represent one of the main 
components of temperate forest ecosystems in the 
northern hemisphere (Eusemann, L iesebach, 
2021), which have great ecological and economic 
value. In the territory of Serbia, oak trees are, for 
the most part, edificators of the forest communi-
ties. In natural habitats, the generative renewal 
of oak trees is increasingly less common, and the 
gene pool of these species is often represented by 
the presence of older trees, with weakened vital-
ity, resulting in a need for the conservation of oak 
forests and dedicated production of reproductive 
material.

In the area of ​​the Natural Monument (NM) 
“Košutnjak Forest” six oak species have been re-
corded, of which five are autochthonous: Turkey 
oak, sessile oak, English oak, Hungarian oak, pu-

bescent oak and one allochthonous - northern 
red oak. The autochthonous oaks in this area 
represent the remains of former primary com-
munities whose succession is ongoing. Due to the 
presence of a large number of older coppice-orig-
inated trees of reduced vitality, very weak natural 
regeneration (regeneration was recorded in the 
low-growth layer, but not in the shrub layer, which 
means that the transition from the low-growth 
layer to the shrub layer is lost) and anthropogenic 
pressure, autochthonous oaks in this area can be 
considered vulnerable species (Š i jač ić -Niko l ić 
et al., 2021, 2021a).

The vitality and survival of natural populations 
of forest woody species in changed environmental 
conditions depend on the degree of their genetic 
variability, as a basis for adaptation and unhin-
dered evolution (Š i jač ić -Niko l i ć , Mi lovano-
v ić , 2012). A high level of genetic variability is 
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pool from the area of ​​the Natural Monument “Košutnjak Forest” at the level of one- and two-
year-old seedlings, in the progeny test established in the nursery of the Faculty of Forestry. The 
research was conducted with one-year-old and two-year-old seedlings of 10 half-sib lines of 
thesessile oak. The heights and root collar diameters were measured, and the survival of the 
seedlings at the end of the second growth period, as well as the annual height and diameter 
growth, were determined. The results of descriptive statistics, one-way analysis of variance and 
Fisher’s least significant differences test, as well as multivariate analyzes - cluster and analysis 
of the main components were also presented in the research. The obtained results indicate a 
satisfactory level of genetic variability, which represents a good starting point for the realization 
of ex situ conservation of part of the gene pool, by establishing a field trial in the area of ​​Košut-
njak and/or by introducing seedlings in smaller or larger groups to this area. In this way, part of 
the gene pool of the starting population, represented by seedlings of different half-sib lines, is 
permanently preserved, the number of the starting population increases, and conditions are 
created for continuous scientific and research work.

Keywords: Quercus petraea (Matt.) Liebl, generative progeny test, variability, half-sib lines, 
morphological parameters of seedlings



131

VARIABILITY OF MORPHOLOGICAL PARAMETERS OF ONE- AND TWO-YEAR-OLD SEEDLINGS OF DIFFERENT...

necessary for the long-term survival of forests, 
providing the basis for future adaptation and re-
sistance of forest trees to stress and changes in 
environmental conditions (Ivet i ć  et al., 2016). 
The genetic variability of mature population is 
significantly reduced compared to the initial var-
iability at the level of seedlings, one-year or two-
year-old plants, considering that selection is the 
most intense in the early stages of life and contin-
uously decreases with the aging of the population 
(Nonić , Š i jač ić-Nikol ić , 2021).

Sessile oak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) is 
one of the oak species characterized by great in-
dividual and group variability. I sa jev  et al. (2005, 
2007) state that provenance trials and progeny 
tests confirmed that sessile oak is an extremely 
variable species, where, in addition to differences 
between provenances, differences within sessile 
oak provenances were also determined, in terms 
of the height of trees, the time of occurrence of 
certain phenophases, the shape of the crown, 
types of branching, trunk characteristics, morpho-
metric properties of acorns, etc. Š i jač ić-Nikol ić 
et al. (2009), Mi lovanović  (2010), Popović  et 
al. (2020), etc., used molecular markers to de-
termine the degree of variability of sessile oak in 
Serbia, whose results can be used to recommend 
measures to preserve the gene pool of this species 
using different conservation methods.

Sessile oak was the subject of research con-
ducted by various authors in Serbia, including 
I sa jev  et al. (2005; 2007), S to janov ić  (2007), 
Š i jač ić -Nikol ić  et al. (2009, 2021, 2021a), Mi-
lovanov ić  (2010), Cv jet i ćan in  et al. (2013), 
Krst ić  et al. (2018), Popović  et al. (2019, 2020), 
Kanjevac  et al. (2021), etc., as well as research 
studies by foreign authors conducted in the last 
decade (Bal l ian, 2016; Gulyás  et al., 2019; Ion-
i ţă  et al., 2021; Eusemann, L iesebach, 2021; 
Staszel  et al., 2022; Gafenco et al., 2022, etc.), 
which indicates the importance of getting new 
knowledge about this species from different as-
pects and the need for its conservation.

In the last few decades, stands, groups and 
individual sessile oak trees, almost in the entire 
area, are drying up due to, until now, insufficiently 
studied causes - most likely due to the influence 
of a complex of factors whose effect is cumula-
tive (Popović  et al., 2020). It can be considered 

that the occurrence of sessile oak drying is a con-
sequence of global climate changes, changes in 
the population structure in sessile oak forests, air 
pollution, plant diseases, insect gradations, etc. 
(I sa jev  et al., 2005). Research related to the ap-
pearance of the oak lace bug (Corythucha arcuata 
Say), conducted by Lo l ić  et al. (2020) on sessile 
oak in the forest area of ​​Bosnia and Herzegovina, 
indicates that this species, due to increasingly fre-
quent climate changes and the damage it causes, 
will further threaten the health of oaks in that 
area. The results of the spring and summer phe-
nology of sessile oak in Romania showed that ses-
sile oak could be affected by late spring frost in the 
future and that the establishment of strategies for 
the use and conservation of genetic resources of 
this species and the prediction of future phenolog-
ical changes under the threat of climate and envi-
ronmental changes are very important (Gafenco 
et al., 2022). The protection and targeted use of 
genetic resources of sessile oak can be realized 
“through the selection of the best natural popula-
tions of sessile oak, as well as the revision of exist-
ing and selection of new seed objects, groups and 
individual trees” (in situ) and “establishing prove-
nance tests, living archives, clonal and generative 
seed plantations” (ex situ) (I sa jev  et al., 2007). It 
is recommended to preserve the genetic resources 
of sessile oak through in vitro culture as a “modern 
alternative for the restoration and preservation of 
biodiversity in relation to the problem of seed pro-
duction and the phenomenon of oak mortality” 
(Ioniţă  et al., 2021). Therefore, special attention 
should be paid to the conservation of the cetacean 
gene pool, which implies the application of appro-
priate methods for the preservation of intraspecif-
ic variability in the natural habitat of the species or 
outside it, taking into account entire populations 
and individuals or their parts, dynamically or stat-
ically. The ultimate goal of conservation is to pre-
serve the highest possible degree of genetic varia-
bility within a species in a certain area, so that its 
adaptability is preserved and so that the species 
readily responds to changes in environmental con-
ditions (Nonić , Š i jač ić-Nikol ić , 2021; Mi lova-
nović , et al., 2021).

This research aimed to determine the variability 
of a part of the sessile oak gene pool from the area 
of the Natural Monument “Kosutnjak Forest” at the 
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level of one- and two-year-old seedlings, in a prog-
eny test established in the nursery of the Faculty 
of Forestry. The determined variability can be the 
starting point for the processes of targeted produc-
tion of planting material with the aim of conserva-
tion and sustainable use of the available gene pool.

MATERIAL AND METHODS

Selection of mother trees and 
establishment of a generative progeny test

The sessile oak population in the area of Košut-
njak is found within communities of sessile oak 
with manna ash (Fraxino orni-Quercetum petrae-
ae (Bor isavl jević  1955) Miš ić  1978), sessile oak 
and Turkey oak (Quercetum petraeae-cerridis Jov. 
1979) and sessile oak, Turkey oak and hornbeam 
(Carpino betuli -Quercetum petraeae var. geograf. 
Quercus cerris Jov. & Tomić  (80) 1997).

A total of 81 sessile oak trees were selected and 
spatially distributed, as representatives of the pop-
ulation (figure 1, figure 2) in the area of NM “Košut-
njak Forest” (Š i jač ić-Nikol ić  et al., 2021a).

Figure 1. Selected sessile oak tree in the area of NM 
“Košutnjak Forest” (Source: Šijačić-Nikolić et al., 2021)

Figure 2. Spatial distribution of selected sessile oak mother trees in the initial population in the area of NM 
“Košutnjak Forest”

Marina Nonić, MSc Filip Maksimović, Ivona Kerkez Janković, Jovana Devetaković, Mirjana Šijačić-Nikolić
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The generative sessile oak progeny test (figure 
3) was established in the nursery of the Faculty of 
Forestry, University of Belgrade, in the autumn of 
2020 from seeds collected from 21 mother trees 
from the area of NM “Košutnjak Forest”, in which a 
satisfactory yield was recorded. The seeds (acorns) 
were sown in a modified Dunemann bed the day 
after collection, with a 1.2 × 1 m sowing field be-
ing formed for each half-sib line. Sowing was done 
directly in the ground in furrows up to 2 cm deep, 
about 30 cm apart, while the distance between 
the acorns in the row was about 20 cm.

In the second half of April 2021, the first seed-
lings began to appear, the number of which per 
half-sib line ranged from 2 (K23) to 222 (K10). 
For this research, 10 half-sib lines were selected, 
which showed the best germination, and in which 
more than 50 seedlings per line were recorded, 
to make the sample uniform. The spatial distribu-
tion of the sessile oak mother trees whose half-sib 
lines were selected for this research is shown in 
figure 4. Figure 3. The progeny test of sessile oak in the nurs-

ery of the Faculty of Forestry
(April 2022)

Figure 4. Spatial distribution of the sessile oak mother trees selected for the analysis of the variability of the 
morphological parameters of half-sib line seedlings

VARIABILITY OF MORPHOLOGICAL PARAMETERS OF ONE- AND TWO-YEAR-OLD SEEDLINGS OF DIFFERENT...
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Measurement of the morphological 
parameters of sessile oak seedlings

The measurement of height and root collar di-
ameter of the sessile oak seedlings was done at 
the end of the first (autumn of 2021) and second 
(autumn of 2022) growth periods.

The height of seedlings (H) aged 1+0 and 2+0 
was measured from the root collar to the termi-
nal bud, using a ruler with an accuracy of 1 mm. 
The root collar diameter (D) of seedlings aged 1+0 
and 2+0 was measured using a digital caliper with 
an accuracy of 0.01 mm. In addition to measuring 
morphological parameters, the survival of seed-
lings at the end of the second growth period, in 
2022, was also recorded.

Statistical data processing

To determine the morphological variability of 
1+0 and 2+0 sessile oak seedlings, descriptive sta-
tistics parameters were analyzed for the features 
of observation:     - mean value, SD - standard 
deviation, CV (%) - coefficient of variation, min-

max - minimum and maximum value. A one-way 
analysis of variance (ANOVA) was conducted be-
tween different half-sib lines, whereby additional 
testing between pairs of half-sib lines was done by 
Fisher’s multiple test (LSD) for all investigated pa-
rameters. Multivariate analyses, cluster and prin-
cipal components analysis were used to determine 
whether there is regularity in the grouping of the 
researched half-sib lines.

RESULTS WITH DISCUSSION

Variability of morphological parameters 
of one- and two-year-old seedlings

The results of a one-way analysis of variance 
(ANOVA) between different half-sib lines for the 
measured parameters of one-year-old seedlings 
indicate statistically significant differences (r < 
0.05) (table 1).

The variability of one-year-old seedlings 
is, overall, higher in terms of height variation 
(39.59%) than in diameter variation (29.91%). Val-
ues ​​measured for heights (H 2021) range from a 

Table 1. Results of descriptive statistics and one-way analysis of variance of the measured parameters of one-
year-old seedlings of different sessile oak half-sib lines

Half-sib 
line

Number of 
seedlings

H 2021 (mm) D 2021 (mm)

± SD CV min-max ± SD CV min-max

K04 50 74,52±23,31 31,28% 35-126 2,51±1,04 41,52% 0,91-7,84

K10 50 98,94±27,80 28,09% 47-180 2,37±0,50 21,09% 1,40-3,53

K11 50 67,90±20,37 30,00% 32-145 1,97±0,64 32,72% 0,06-3,52

K12 50 64,84±15,39 23,73% 40-121 2,03±0,55 27,31% 1,12-3,84

K24 50 81,50±22,69 27,83% 40-135 2,58±0,57 22,25% 1,40-4,13

K37 50 112,00±56,44 50,39% 35-290 2,27±0,67 29,29% 1,16-4,23

K38 50 85,04±28,45 33,45% 35-170 2,38±0,60 25,30% 1,45-4,03

K56 50 67,12±18,10 26,97% 30-115 2,25±0,68 30,27% 0,20-4,41

K79 50 75,38±26,11 34,63% 40-200 2,62±0,61 23,31% 1,27-3,95

K82 50 92,88±32,80 35,32% 40-160 2,78±0,71 25,52% 1,14-4,37

ANOVA

Source Parameter Sum of 
Squares Df Mean 

Square F-Ratio P-Value

Between 
half-sib lines

H 2021 106372 9 11819,1 13,8 0,0000

D 2021 29,802 9 3,31132 7,3 0,0000

x x

x

Marina Nonić, MSc Filip Maksimović, Ivona Kerkez Janković, Jovana Devetaković, Mirjana Šijačić-Nikolić



135

minimum of 30 mm (K56) to 290 mm (K37). Val-
ues ​​measured for diameters (D 2021) range from 
a minimum of 0.06mm (K11) to 7.84mm (K04). 
The average value for the measured heights ob-
served for all lines is 82.02±32.47 mm, the lowest 
is for line K12 (64.84±15.39 mm), and the high-
est for line K37 (112.00±56.44 mm). The average 
value for measured diameters observed for all 
lines is 2.38±0.71 mm, the lowest is for line K11 
(1.97±0.64 mm), and the highest for line K82 
(2.78±0.71 mm).

The results of the one-way analysis of variance 
(ANOVA) between different half-sib lines for the 
measured parameters of two-year-old seedlings 
indicate statistically significant differences (p < 
0.05) (table 2).

Overall, the variability of two-year-old seed-
lings is higher compared to one-year-old seedlings, 
both in terms of height variation and diameter var-
iation. Two-year-old seedlings are also more varia-
ble in height (48.71%) than in diameter (31.72%). 
Values ​​measured for heights (H 2022) range from 
a minimum of 52 mm (K24) to 610 mm (K79). Val-
ues ​​measured for diameters (D 2022) range from 

a minimum of 1.24 mm (K37) to 11.08 mm (K37). 
The average value for the measured heights, ob-
served for all lines, is 207.90±101.27 mm, the 
lowest is for the K82 line (156.91±62.76 mm), and 
the highest for the K10 line (276.06±98.54 mm). 
The average value for the measured diameters ob-
served for all lines is 4.06±1.29 mm, the lowest for 
line K12 (3.56±0.79 mm), and the highest for line 
K79 (4.52±1.36 mm) (table 2).

The results of a one-way analysis of variance 
(ANOVA) between different half-sib lines for the 
obtained parameters of annual height and diam-
eter increment of two-year-old seedlings indicate 
statistically significant differences (p < 0.05) (table 
3). The increment, both in diameter and height, 
are far more variable charactersitics compared to 
heights and diameters regardless of the year of 
measurement. The coefficient of variability ob-
served for all lines is 73.28% for height and 65.41% 
for diameter annual increase. The values ​​of the an-
nual height increment (Ih) range from a minimum 
of 1 mm (K37) to 555 mm (K79). The values ​​of the 
annual diameter increment (Id) range from a min-
imum of 0.01 mm (K38) to 6.85 mm (K37).

Table 2. Results of descriptive statistics and one-way analysis of variance of the measured parameters of two-
year-old seedlings of different sessile oak half-sib lines

Half-sib 
line

Number of 
seedlings

H 2022 (mm) D 2022 (mm)

± SD CV min-max ± SD CV min-max

K04 46 194,78±93,57 48,04% 70-386 3,98±1,46 36,60% 1,46-8,00

K10 48 276,06±98,54 35,70% 100-485 3,90±1,03 26,43% 2,02-6,73

K11 44 221,34±90,45 40,86% 80-445 4,05±0,89 21,99% 2,35-5,62

K12 45 173,87±70,07 40,30% 60-313 3,56±0,79 22,10% 2,25-6,55

K24 43 217,16±104,04 47,91% 52-485 4,35±1,10 25,37% 2,00-6,70

K37 43 237,51±115,64 48,69% 65-540 4,03±1,62 40,09% 1,24-11,08

K38 43 186,37±98,45 52,82% 61-500 3,89±1,59 40,93% 2,02-8,90

K56 41 195,39±101,57 51,98% 69-455 4,48±1,46 32,54% 2,02-8,32

K79 44 216,66±120,06 55,41% 75-610 4,52±1,36 30,15% 2,05-8,99

K82 46 156,91±62,76 39,99% 65-300 3,90±1,14 29,31% 1,24-6,26

ANOVA

Source Parameter Sum of 
Squares Df Mean 

Square F-Ratio P-Value

Between 
half-sib lines

H 2022 481699 9 53522,1 5,72 0,0000

D 2022 35,2169 9 3,91299 2,43 0,0107

x x
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The average height increment observed for all 
half-sib lines is 124.80±91.45 mm, the lowest one was 
found for line K82 (63.89±53.85 mm), and the high-
est one for line K10 (176.83±95.98 mm). The average 
value of diameter increment for all lines is 1.66±1.10 

mm, the lowest for line K82 (1.12±0.62 mm), and the 
highest for line K56 (2.24±1.27 mm) (table 3).

Additional testing between pairs of half-sib 
lines was done by Fisher’s least significant dif-
ference test (LSD) for all investigated parameters 

Table 3. Results of descriptive statistics and one-way analysis of variance of the measured parameters of the 
annual height (Ih) and diameter (Id) increment of seedlings of different sessile oak half-sib lines

Half-sib 
line

Number of 
seedlings

Ih (mm) Id (mm)

± SD CV min-max ± SD CV min-max

K04 46 118,91±84,66 71,19% 12-306 1,44±1,15 79,92% 0,02-3,69

K10 48 176,83±95,98 54,28% 10-395 1,51±0,94 62,51% 0,17-4,17

K11 44 153,07±92,64 60,52% 5-360 2,05±0,84 41,41% 0,05-4,68

K12 45 109,96±71,36 64,90% 10-263 1,54±0,74 47,62% 0,11-2,92

K24 43 138,09±93,50 67,71% 9-360 1,80±0,98 54,72% 0,05-3,89

K37 43 117,74±79,38 67,42% 1-327 1,69±1,21 71,52% 0,08-6,85

K38 43 98,98±84,16 85,03% 10-380 1,45±1,46 100,34% 0,01-6,27

K56 41 128,29±94,75 73,85% 8-365 2,24±1,27 56,57% 0,05-5,07

K79 44 140,66±111,19 79,06% 15-555 1,88±1,10 58,32% 0,14-5,04

K82 46 63,89±53,85 84,29% 2-190 1,12±0,62 55,53% 0,03-2,32

ANOVA

Source Parameter Sum of 
Squares Df Mean 

Square F-Ratio P-Value

Between 
half-sib lines

Ih 397262 9 44140,3 5,79 0,0000

Id 42,5829 9 4,73143 4,26 0,0000

x x

Graph 1. Dendrogram of cluster analysis made based on all investigated values of seedlings of different sessile 
oak half-sib lines
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(table 4), considering that they all showed statisti-
cally significant differences between the measured 
seedlings of half-sib lines (tables 1-3).

Pairs of half-sib lines for which no statistically 
significant differences were found are K24-K04 and 
K38-K04, while the pair K24-K38 differs only in one 
characteristic - Ih. No pair of lines differ statistically 
significantly for all observed parameters, but line 
K82 differs from lines K11, K56 and K79 for four 
out of five observed parameters, as well as line 
pair K10-K56.

The cluster analysis dendrogram (graph 1) 
based on the mean values of the investigated 
parameters, indicates the separation of lines K10, 
K82, and K37 at a greater distance compared 

to the other lines that were distributed in two 
groups. One group consists of lines K11, K24 and 
K79, while the other one consists of K12, K38, K04 
and K56. This grouping of lines is consistent with 
the results of the LSD test (тable 4).

The half-sib line K10 differs from the others, 
especially in terms of measured heights and height 
increment, as well as the survival percentage of 
two-year-old seedlings. The line K82 is significantly 
different from other lines in a large number of 
parameters, and it is also characterized by a very 
high survival percentage, while the line K37 stands 
out from the others in terms of the measured 
heights of one-year-old seedlings and the diameter 
of two-year-old seedlings (table 4).

Table 4. Results of the post-hoc LSD test for the investigated parameters of seedlings of different sessile oak 
half-sib lines

Contrast H 
2021

D 
2021

H
2022

D 
2022 Ih Id Contrast H 

2021
D 

2021
H 

2022
D 

2022 Ih Id

K10 - K11 * * * * K12 - K82 * * *
K10 - K12 * * * * K24 - K37 * *
K10 - K24 * * * K24 - K38 *
K10 - K37 * * K24 - K04
K10 - K38 * * * K24 - K56 * *
K10 - K04 * * * K24 - K79
K10 - K56 * * * * * K24 - K82 * * *
K10 - K79 * * * * K37 - K38 * *
K10 - K82 * * * K37 - K04 * *
K11 - K12 * * * K37 - K56 * * *
K11 - K24 * * K37 - K79 * *
K11 - K37 * * K37 - K82 * * * * *
K11 - K38 * * * * K38 - K04
K11 - K04 * * K38 - K56 * * *
K11 - K56 * K38 - K79 * *
K11 - K79 * K38 - K82 *
K11 - K82 * * * * * K04 - K56 *
K12 - K24 * * * * K04 - K79 * *
K12 - K37 * * K04 - K82 * * *
K12 - K38 * * K56 - K79 *
K12 - K04 * K56 - K82 * * * * *
K12 - K56 * * K79 - K82 * * * * *
K12 - K79 * * * * indicates statistically significant differences
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Principal component analysis (PCA) also 
confirms the results of cluster analysis and LSD 
test. The first coordinate explained 84.33% of the 
variability, and the second one 15.60% (graph 
2). Regarding the comparison of the results with 
the spatial arrangement of the trees (figure 4), it 
cannot be concluded that there is a regularity in 
the distance of the mother trees in the field and 
the results obtained for the seedlings of half-sib 
lines.

Survival of two-year-old seedlings 

The total survival of the investigated seedlings 
is 89%, from a maximum of 96%, in case of line 
K10, to a minimum of 82%, in case of line K56 
(graph 3). Based on the presented data, it can be 
concluded that all the half-sib lines of sessile oak 
had a satisfactory percentage of seedling survival 
in the observed sample. The high percentage 
of survival, in addition to the influence of the 
genotype, is also the result of regular maintenance 
of the progeny test.

Graph 2. Principal component analysis (PCA) performed based on all the investigated values of seedlings of 
different sessile oak half-sib lines
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Regarding the morphological parameters of 
sessile oak seedlings, by measuring the height and 
root collar diameter of one-year-old sessile oak 
seedlings, Popović  et al. (2019) obtained the val-
ues ​​of root collar diameter of the seedlings rang-
ing from 2.09 to 5.48 mm, while in this research 
those values ​​ranged from 0.20 mm to 7.84 mm. 
The measured values ​​of seedling heights ranged 
from 6.5 to 24 cm (that is, from 65 mm to 240 
mm), and in this research, those values ​​ranged 
from 30 mm (K56) to 290 mm (K37). As part of the 
research conducted by Popović  et al. (2019), the 
mean root collar diameter of one-year-old seed-
lings was 3.52 mm, and the mean value of height 
was 14.8 cm (148 mm), while the highest mean 
value of root collar diameter in this study was 2.78 
mm, and the highest recorded mean value of the 
height of one-year-old seedlings is 11.20 cm (112 
mm). The morphological parameters of the sessile 
oak seedlings were also analyzed in the research 
of Krst ić  et al. (2018), but they are not compa-
rable with these results, because their research 
was conducted on seedlings aged 4, 5 and 8 years. 
Govedar  et al. (2021) also, in their research, 
measured the heights and root collar diameters of 
sessile oak seedlings, but they are not comparable 
with the results of this study, because the seed-
lings were significantly older - eight years old, so 
the results are expectedly higher compared to the 
results presented in this paper.

The existence of a high level of variability 
between half-sib lines has been confirmed in 
different forest tree species, based on research 
by numerous authors (Mataruga  et al., 2000; 
Kn e že v i ć , 2002; Kn e že v i ć , Š i j a č i ć - N i ko -
l i ć , 2005; O co ko l j i ć , A n a sta s i j ev i ć , 2005; 
Ocokol j i ć , 2007; Š i jač ić -Nikol ić  et al., 2008, 
2014, 2017; Ivet ić  et al., 2015; Kerkez Janković 
et al., 2021, etc.). Devetakov ić  et al. (2013), 
based on the analysis of variability between 14 
half-sib lines of European white elm (Ulmus effusa 
Wild.), recorded a significant level of variability, 
which did not depend on the spatial distribution 
of mother trees. Kerkez  et al. (2018) also found 
a high level of variability between 20 half-sib lines 
of narrow-leaved ash (Fraxinus angustifolia Vahl), 
based on the analysis of morphological parameters 
of one-year-old seedlings in the progeny test. The 
intra-population variability of European hop-horn-

beam was determined based on the analysis of 
the morphological characteristics of two-year-old 
seedlings of different half-sib lines (Ivet ić  et al., 
2015). In addition to intra-population variability 
found between half-sib lines, in forest woody spe-
cies intra-population and inter-population varia-
bility were determined based on various studies 
(Š i jač ić-Nikol ić  et al., 2007, 2012, 2013; Ivet ić 
et al., 2012; Nonić  et al., 2014, 2015, 2019, 2021, 
2021a; Jovanović  et al., 2022, etc.).

Based on the presented results of this research, 
it can be stated that there is a high degree of vari-
ability between the sessile oak half-sib lines, both 
in terms of heights and measured diameters, but 
also in the response of seedlings to environmental 
factors in the progeny test (in terms of annual in-
crement and seedling survival). In addition, it can 
be stated that in the first stages of development, 
the seedlings of certain half-sib lines (K10, K82 
and K37), according to the analyzed parameters, 
stand out from the others, so their development 
should be monitored in the following years, due 
to the dedicated production of planting material. 
From the aspect of conservation of forest genetic 
resources, mother trees whose seedlings of half-
sib lines had lower values ​​of measured heights and 
root collar diameters should not be neglected.

CONCLUSION

Determining the intra-population variability of 
sessile oak in the area of ​​NM “Košutnjak Forest” 
was started with research at the level of half-sib 
lines that represent the gene pool of selected 
mother trees, within the starting population. The 
obtained results of the analysis of the morpholog-
ical parameters of one- and two-year-old seedlings 
indicate a satisfactory level of genetic variability, 
which represents a good starting point for the 
realization of ex situ conservation of part of the 
gene pool, by establishing a field trial with pro-
duced seedlings of different half-sib lines, in the 
area of ​​Košutnjak and/or by introducing seedlings 
in smaller or larger groups to this area. In this way, 
part of the gene pool of the starting population, 
represented by seedlings of different half-sib lines, 
is permanently preserved, the number of plants in 
the population increases, and conditions are cre-
ated for continuous scientific research.
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