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Physiological—ecological investigations (transpiration rate, water con-
tent in leaves, osmotic pressure) were mada of endemo-—relic pine species
Pinus heldreichii (munika pine) and Pinus peuce (molika pine) in different
habitats of the Sarplanina and Prokletije mountains. An- analysis of the
water balance indicated that transpiration rates were low for both pines: the
mean values of P heldreichii were from 1,007—-1,324 mgg.min, and of .
peuce from 2,014-2,032 mgg.min. The needles also contained small
quantities of water: from 50-60% for both pines. Osmotic values of the
munika pine cell sap were at most 20—272 bar, while the osmotic pressure in
molika pine needles were most often around 1215 bar. Both pines are
characterized by an isohydric type of water balance in which the munika is
more xerophilous and heliophilous than the molika pine.
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UvoD

Endemiéni balkanski borovi, munika (Pinus heldreichii C h ris t.)i molika (Pinus
peuce Griseb.), imaju posebno mesto i znacaj u flori Balkanskog poluostrva. Oni su
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prirodna retkost u danasnjim uslovima klime i vegetacije ovog podrucja i graditelji gornje
Sumske granice na mediteranskim i submediteranskim planinama centralnog dela
Balkanskog poluostrva, U Jugoslaviji ovi borovi izgraduju raznovrsne i brojne Sumske
zajednice.

Munika i molika su bile predmet opseznih istraZivanja naSih naucnika (K 0% a-
nin, 1929;Rudski, 1936, Fukarek, 1941, 1949, 1951, 1966, 1979, Gre ben$-
Gikov, 1943, Ble¢i¢ et Tati¢, 1957, Jankovi¢, 1958, 1960, 1962, 1965,
1967, 1970, 1975, 1981, i dr), kao i stranih (Beck von Mannagetta, 1901,
Markgraf 1932, Dimitrov, 1963, Penev, 1938 1958 Velcev, 1973), od
pocetka ovog veka do danasnjih dana. Ova istrazivanja, pre svega horologka i
fitocenologka, dopunjuju se, poslednjih decenija, kompleksnim ekoloskim (narocito u
radovima Jankovi¢a) i specifi¢nim ekofizioloskim (Milanovi¢, 1973, Jankovig,
Popovié, Matijasevig, 1975)iekoanatomskim(Popnikola, 1978 Janko-
vié, Stevanovi¢, u Stampi) saznanjima, Ovakva opSta istrazivanja doprinece
potpunom poznavanju i boljoj i efikasnijoj zaStiti ovih starih i endemi¢nih vrsta, koje
danas pripadaju ugrozenom delu genofonda na podrucju Jugoslavije.

Munika i molika najcesce izgraduju Ciste zajednice. S obzirom da zauzimaju istu
visinsku zonu obigno se isklucuju, tako da ih moZzemo smatrati vikarnim vrstama.
Ponekad, zavisno od ekoloskih uslova, obrazuju medusobne mesovite zajednice ili sa
drugim Cetinarima (Picea abies, Pinus sylvestris, Abies alba, Pinus mugo). Zajednice
munike i molike nalaze se na razliitim geoloskim podlogama i razliCito razvijenom
zemljistu. Pinus heldreichii raste pre svega na kreCnjaku, a rede na serpentinu i silikatu, a
Pinus puece prvenstveno na silikatu, a retko na krecnjaku sa dubokim i razvijenim
zemljistern, sposobnim da akumuliSe relativno veliku koli¢inu vode.

Masivi Sarplanine i Prokletija, na kojima su obavljena ispitivanja izuzetno su
interesantni jer se na njima nalaze zajednice munike i molike na relativno malim
udaljenostima, u siénim op§tim ekoloskim uslovima makroklime, ¢ak, na pojedinim
mestima ovi borovi obrazuju mesovite sastojine.

[strazivanja vodnog rezima ovih borova izvriena su sa ciljem da se upoznaju njihove
ekoloske karakteristike i fizioloski status na razli¢itim staniStima, u oblasti gde se, u
okviru svojih areala, nalaze obe vrste u Cistim i meSovitim zajednicama. Osnovni parametri
vodnog rezima munike — transpiracija, koli¢ina vode u listovima i osmotske vrednosti —
ispitivani su u zajednici Seslerio—Pinetum heldreichii M. Jank. et R.Bog na masivu
Osljak (Sarplanina), na kre¢njackoj podlozi. Vodni rezim molike analizoven je u
zajednicama Pinetum peucis rypicum M. Jan k. i Wulfenio—Pinetum peucis B teciéd
et Tatié, na Prokietijama, kao i u zajednici 4jugo—Pinetum peucis M. Jank. et
R. Bog na Sarplanini, pri ¢emu e sva tri staniSta nalaze na silikatnoj podlozi.

Analiza vodnog reZima munike i molike sa razli¢itih stani§ta omogéava sveobuhvat-
no poznavanje njihovih adaptivnih karakteristika i ekoloskog reSenja opstanka tokom
drugog niza godina. Ekofizioloska saznanja pomazu i pozitivnoj, prakti¢noj delatnosti ljudi
u primeni razli¢itih, ali najprikladnijih mera zastite ovih vrsta jer se na taj nacin zasticuju i
obnavljaju i visokoplaninski pojasevi nasih mediteranskih i submediteranskih planina,

MATERIJAL I METODIKA

Ispitivanja vodnog rezima kao vaznog ekoloskog indikatora opSteg bioloskog stanja
biljke i njenih adaptivnih moguénosti, obuhvatila su pracenje dnevne i sezonske dinamike
transpiracije, koli¢ine vode u listovima i osmotskog pritiska celijskag soka.
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Transpiracija je odredena metodom Stokera (S toc ke r, 1929), koja se sastoji u
brzom merenju listova odmah po odsecanju sa grane i posle ekspozicije od tri minuta.
Razlika u tezini lista ukazuje na intenzitet transpiracije izrazen u miligramima
transpirisane vode na gram sveze teZine lista u toku jednog minuta,

Koli¢ina vode u listovima izradunavana je na osnovu razlike u teZini sveZeg i
potpuno suvog lista (osuSenog u sudnici na 1059C do , konstantne” suve tezine)iizrazena
je u procentima.

Osmotski pritisak Celijskog soka izmeren je Valterovom metodom (Walter,
1931, 1934), koja ukljuéuje obradu biljnog materijala iz kojeg se dobija ¢elijski sok &iji se
osmotski pritisak odreduje krioskopskom metodom. Osmotske vrednosti ¢elijskog soka
su izraZene u barima.

REZULTATI RADA I DISKUSLIA

Ekofizioloska istrazivanja munike obavljena su u zajednici Seslerio—Pinetum
heldreichii koja s nalazi na masivu O8ljak (Sarplanina), u dosta degradovanom obliku,
Veéi kompleksi munikove Sume nalaze se samo iznad samog prevoja Prevalac, na visini od
cko 1640 m nadmorske visine, na juznoj ekspoziciji padine nagiba 300, Zajednica se
nalazi na kreénjackoj podlozi sa zemljitem u kojem je izraien sloj polusirovog humusa.
Stabla munike grade gust sumski sklop; drvece je visine do 20 m (SL 1).

U dnevnom toku transpiracije munike zapazaju se veoma male, ali pravilne
promene, Od niskih jutarnjih vrednosti, intenzitet transpiracije se blago povecava do 13
¢asova i ponovo opada u popodnevnim Casovima. Dnevne vriednosti intenziteta
transpiracije kretale su se: u junu od 0,823-1,238 mg.g.min (srednja vrednost 1,023
mg.g.min), u julu od 0,956-1,324 mg.g.mim (srednja vrednost 1,140 mg.g.min), i u
septembmr: od 0,352-0,695 mg.g.mim (srednja vrednost 0,390 mg.gmin). Intenzitet
transpirscije Pinus heldreichii je izuzetno mali tokom letnjeg i jesenjeg vegetacijskog
perioda. Istovrémeno intenzitet transpiracije munike je izrazito manji od transpiracije
zeljastih (Seslerio autumnalis, Luzula luzuling, Scabiosa columbaria) ili zbunastih cvetnica
( Vaccinium myrtillus), koje su karakteristiéne za ovu zajednicu.

Koli¢ina vode u Cetinama munike bila je niska, dnevni tok promena je slabo
izrazen, odnosno razlike izmedu dnevnih minimalnih i maksimalnih vrednosti su veoma
male, U junu koli¢ina vode u listovima bila je izmedu 52,60—55,34% (srednja vrednost
53,82%), u julu od 53,50-56,32% (srednja vrednost 54,90%), a u septembru od
55,08—59,255 (srednja vrednost 56,84%).

Osmotski pritisak ¢elijskog soka kao izuzetno precizan pokazatelj vodnih odnosa u
éelijama i tkivima biljke, odlikovao se relativno visokim vrednostima tokom Citavog
perioda u kojem su obavljena ispitivanja. Srednja vrednost osmotskog pritiska u junu bila
je 22,3 bara, u julu 18,0 bara, a u septembru 17,1 bar, Dnevna dinamika se karakterisala
veoma malim amplitudama osmotskih vrednosti.

Karakteristike vodnog rezima munike (Sl 2), mali intenzitet transpiracije, mala
kolidina vode u listovima i relativno visok osmotski pritisak objainjavaju odredenu
adaptivnu strategiju ove stare i endemiGne vrste. Ovakvim tokom veoma malih dnevnih i
sezonskih promena u okviru vodnog bilansa, munika uspeva da bude u saglasnosti sa
relativno nepovoljnim uslovima spoljainje sredine, gde je, Cesto, izrazena susSa u podlozi,
visoke temperature i intenzivno suncevo zracenje. Veci osmotski pritisak omogucava bolje
vododrzljive sposobnosti unutar éelije i tkiva, ali i bolje snabdevanje vodom iz relativni
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suve podloge; tkiva lista su fizioloski i anatomski u skladu sa stanjem znatne
dehidratacije, i u takvim opstim uslovima kseromorfna Cetina obavlja veoma sabu
transpiraciju. Sli¢nu dinamiku ispitivanih pokazatelja vodnog rezima ima i stara, reliktna
vrsta Juniperus communis var, intermedia, sa istog stanista,

S1. 1. — Munika (Pinus heldreichii ) na kre&njaku
Munika pine fPinus heldrichii) on limestone soil,

Vodni rezim molike ispitivan je u zajednici Pinetum peucis typicum na
Prokletijama (SL. 3). Zajednica je rasprostranjena na veéim povrSinama, uglavnom na
severnim padinama, na nadmorskoj visini od oko 1800 m, na silikatnoj podlozi. Zemljiste
je posmedeno humusno silikatno, plitko jer se razvija na kiseloj podlozi u mezofilnoj
klimi gde je slaba mineralizacija organskih otpadaka iizraZen je debeo sloj sirovog humusa.
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Sl. 2. — Dnevna dinamika: A — transpiracije, B — koli¢ine vode i C — osmotskog pritiska
u listovima Pinus heldreichii, na OSljaku, Sarplanina,
Diurnal changes in: A — transpiration, B — water content and C — osmotic pressure in leaves of Pinus
heldreichii, on Oljak, Sarplanina,
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Sl. 3. — Molika (Pinus peuce ) na silikatu

Molika pine (Pinus peuce) on silicate soil.

Na ovom stani§tu molika se odlikuje transpiracijom malog intenziteta, koja se
tokom letnjeg i jesenjeg perioda ispitivanja kretala od 0,820-3,500 mg.g.min (wednje
vrednosti izmedu 2,014-2.032 mg.g.min.) Koli¢ina vode u listovima bila je {u periodu
ispitivanja) izmedu 54-57%. Osmotske vrednosti ¢elijskog soka molike sa ovog staniita
bile su izmedu 6 i 10 bara. .

Na Prokletijama vodni rezim molike analizovan je i u zajednici Wulfenio— Pinetum
peucis koja s takode nalazi na slikatu i smede podzolastom zemljidtu, Ovde su zapaZene
skoro iste (ili veoma dine) opite odlike promena ispitivanih pokazatelja vodnog rezima.
Veoma slaba transpiracija kretala se, tokom leinjeg perioda kada su obavljena ispitivanja
od 0,001-6,021 mg.g.min (srednje vrednosti od 1,675-3.267 mg.g.min). Na jednovrinoj
krivulji dnevnog toka transpiracije uocava se da su maksimalne vrednosti zabeleZene
izmedu 13--15 Casova.

Koli¢ina vode u ¢etinama molike sa ovog staniSta kretala se, sa neito izraZenijom
op§tom amplitudom, ali i dalie malim dnevnisn promenama, izmedu 57-69%, Osmoiski
pritisak ¢éelijskogecka listova molike najcesée je bio oko 10 bara,
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Vodni rezim molike ispitivan je i na silikatnom stani§tu severnog dela Sarplanine u
okviru zajednice Ajugo—Pinetum peucis,

Ispitivanja su obavljena nalokalitetu Gine vode, na nadmorskoj visini od oko 1600
m u sastojini koju karakteriSu Ajuga pyramidalis i mlada stabla molike obnovljena na
seCinama. Teren na kojem se nalazi sastojina je zamodvaren zbog prisustva povrsinske
vode. ZemljiSte je vlazno, smede podzolasto sa debelim slojem sirovog humusa, Ovo je
najhigrofilniji tip molikovih §uma uopste. Medutim, snazna obnova i odliGan bioloski
status molike na ovom stani§tu ukazuje i na njene ekoloske moguénosti i kompetitivnu
prednost,

Na ovom stani§ta, takode, meolika se odlikuje niskim vrednostima intenziteta
transpiracije izmedu 1,675-3,267 mg.gmin (maksimalna vrednost 7,135 mg.g.min).
Koli¢ina vode u listovima bila je izmedu 50,22—62,45% (maksimalna vrednost 68,92%).
Osmotske vrednosti Celijskog soka bile su izmedu 6 i 18 bara. I na ovom staniitu (u
relativno povoljnijim optim ekoloskim uslovima) konstatovan je isti tip promena
ispitivanih pokazatelja vodnog rezima i sliCne vrednosti, izuzev nefto intenzivnije
transpiracije, kao i u drugim molikovim zajednicama u kojima su vriena istraZivanja (SI.
4).

Munika i molika pokazuju odredene di¢nosti, pre svega u tipu i nacdinu dnevnih i
sezonskih promena, ali i razlike u veli¢ini vrednosti pojedinih parametara vodnog rezima,
§to ih ekoloski odreduje i diferencira, Na podrugju Sarplanine i Prokle’a]a gde se obe
vrste nalaze, ekofizioloske specificnosti opredeliée. ove endemidne i reliktne borove na
razliCita staniSta koja najvise odgovaraju njihovim geneticko—evolucijskim moguénostima
i ekoloskim adaptacijama.

Uopste uzev, molika se odlikuje intenzivnijom transpiracijom (op§ta srednja
vrednost 2,547 mg.g.min kod molike u odnosu na 0,898 mg.g.min kod munike). Koli¢ina
vode u Cetinama je ne§to veca kod molike (prosedno 58%) prema vrednostima
konstatovanim kod munike {prose¢no 55%). Kod obe vrste borova zapazene su izuzetno
male, naroCito dnevne promene koli¢ine vode u listovima. Osmotske vrednosti molike su
nize (proseéno 12—15 bara) od onih koje su karakteristicne za éelijski sok listova munike
{prosetno 20-22 bara), §to ukazuje na opste povoljnije hidraturno stanje tkiva moiike.
Prema tome, kako na osnovu dosadasnjih ekoloskih saznanja (Jankovié, M. M,
1960, 1975, 1981, Fukarek, P., 1966, 1970 i drugi), analize vodnog rezxmaaamg;h
ekofizioloskih i ekoanatomskih istrazivanja koja su u toku, moze se zakijuditi da je
molika mezofilnija i manje heliofilna vista u odnosu na muniku, Oba bora zauzimaju istu
visinsku zonu i pokazuje slicne termofilne potrebe na svojim staniitima §to ih ogranitava
upravo na mediteranske i submediteranske planine. Na ovim podrudjima, mezofilniia
molika je bolje zastupljena na vlaznijim i za§tiGenijim stani§tima, a munika na
kserofilnijim i ekstremnijim staniStima (izloZenijim opS§tem ekoloskom stresu spoliasnje
sredine),

Tok promena i veli¢ina vrednosti ispitivanih pokazatelja vodnog reZima ukazuje na
jos jednu specifi¢nost ovih borova vezanu, pre svega, za njihovu endemiCnost i reliktnost.
Na¢in promena pojedinih parametara, mala variranja vrednosti, slab intenzitet transpiraci-
je, izuzetno stabilna, iako relativno mala koliéina vode u listovima i sliéne osmotske
vrednosti n ugovima razli¢itih stanita, odreduju oba bora kao stenohidriéne vrste i to sa
izohidri¢nim tipom vodnog balansa. SliGne vrednosti osmotskog pritiska ¢elijskog soka i
sli¢an tok dnevnih promena i male ampitude konstatovane su kod munike ispitivane u
alpinetumu u okolini Sarajeva (Milanovié¢, S, 1973). Sli¢an, izohidri¢an tip vodnog
balansa konstatovan je i kod drugih biliaka velike starosti na podrudju nase zemije
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(Stevanovié, B. 1986). Munika i molika su i danas bioloiki vitalne viste; medutim,
osetljive su na dejstva negativne ljudske delatnosti. Munika i molika su vrste koje u okviru
vremensko—prostorne skale povezuju vegetacijsku proslost i sadas$njost Balkanskog
poluostrva. FizioloSko—ekoloska istrazivanja doprinose poznavanju ovih borova u
savremenim uslovima spoljadnje sredine i mogu ubizati proces preduzimanja odgovaraju-
¢ih mera njihove zastite,

ZAKLJUCAK

Ispitivanja vodnog rezima munike (Pinus heldreichii) i molike (Pinus peuce)
obavljena su na razli¢itim stani§tima planinskih masiva Sarplanine i Prokletija. Na ovim
podrucjima nalaze se obe vrste ovih endemoreliktnih borova, gradeéi &iste ili me§ovite
zajednice, medusobno ili sa drugim c&etinarima. Upravo zbog toga je interesantno
konstatovati na ovom podrudju njihove ekofizioloske slinosti ili razlike. Ispitivanja
vodnog rezima munike obavljena su u zajednici Seslerio— Pinetum heldreichii M. Jank, et
R.Bog, na masivu Ofljak (Sarplanina), na kreénjackoj podlozi. Vodni rezim molike
istrazivan je u zajednicama Pinetum peucis typicum M. Jank. i Wulfenio—Pinetum peucis
Ble¢i¢ et Tati¢ na Prokletijama, kao i u zajednici Ajugo—Pinetum peucis M. Jank. et
R.Bog. na Sarplanini; sva tri staniita molike nalaze se na silikatnoj podlozi.

Analiza vodnog reZima je pokazala da se munika odlikuje sabijim intenzitetom
transpiracije, manjom koli¢inom vode u Cetinama i veéim osmotskim vrednostima u
odnosu na moliku. ProseCna vrednost transpiracije (koja je uopSte veoma malog
intenziteta) kod munike je 0,898 mg.g.min, a kod molike 2,547 mg.g.min. Koli¢ina vode
u Cetinama iznosi, prose¢no, kod munike 55%, a kod molike 58%. Osmotske vrednosti
éelijskog soka listova munike su (proseéno) od 20--22 bara, dok su kod molike od 1215
bara, §to ukazuje na neSto povoljnije hidraturno stanje tkiva ovog petoiglicastog
endemoreliktnog bora. Na osnovu dosadas$njih ekoloskih saznanja i obavljene analize
vodnog reZima moze se zakljuciti da je munika kserofilnija i heliofilnija vrsta koja dobro
podnosi ekstremne temperature i velika godi$nja temperaturna kolebanja na kreénjackoj
podlozi sa dabo razvijenim zemlji§tem. U manje ekstremnim uslovima, na zaklonjenijim
mestima, nalazi se molika, najCeS¢e na silikatu i dobro razvijenom Sumskom braon
zemlji§tu povoljnih higrotermickih karakteristika. Pinus peuce je mezofilnija i manje
heliofilna vrsta bora,

Obe vrste, i munika i molika su stenohidrine s obzirom na usku toleranciju
promena ispitivanih parametara vodnog rezima. Vodnim balansom izohidri¢nog tipa
munika i molika su dobro prilagodene savremenim ekoloskim uslovima na stani§tu na
kojem se nalaze, ukoliko se ta stani§ta sacuvaju od dalje degradacije i uniStavanja (Sirenje
pasnjackih povrsina, itd.).

Munika i molika svojim ekoloskim, ekofizioloskim i horoloskim osobinama
pripadaju danas ugrozenom delu genofonda i traze i zasluzuju paznju ljudi i zastitu u
okviru oCuvanja flore i vegetacije nagih visokoplaninskih mediteranskih i submediterans-
kih predela.
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Summary

MILORAD M.JANKOVIC, RANKA POPOVIC, JASNA DIMITRIJEVIC,
BRANKA STEVANOVIC

CONTRIBUTION TO THE ECOPHYSIOLOGY OF THE ENDEMO-RELIC BALKAN
PINE SPECIES PINUS HELDREICHII AND PINUS PEUCE

Institute of Botany and Botanical garden, Faculty of Science, Beograd
Institute for Biological Research ,,Sini§a Stankovi¢”, Beograd

Investigations of the water balance in the munika pine (Pinus heldreichii) and the
molika pine (Pinus peuce) were made in various habitats of the Sarplanina and Prokletije
mountains. Both species of endemo~relic pines are located in these areas where they built
pure or mixed communities with each other or with other conifers. This is why it is
interesting to establish their ecophysiological similarities or differences in this region. The
water balance of the munika pine was investigated in the Seslerio—Pinetum heldreichii M.,
Jank, et R. Bog. community on the Ofljak massif (Sarplanina mountain), on a limestone
soil. The water balance of the molika pine was investigated in the Pinetum peucis typicum
M. Jank. and Wulfenio—Pinetum peucis Ble¢i¢ et Tati¢ communities on Prokletije
mountain and in Ajugo—Pinetum peucis M. Jank. et R, Bog. community on Sarplanina
mountain; all three molika pine habitats are located on a silicate soils,

An analysis of the water balance indicated that the munike pine is characterized by
apoorer transpiration level, a lesser quantity of water in the needles and a greater osmotic
pressure compared to the molika pine. The average transpiration rate (which is generally
very small) in the munika is 0,898 mg.g.min, and in the molika 2,547 mg.g.min. The
average amount of water in the needles is 55% in the munika and 58% in the molika.
Osmotic values of the munika leaf cell sap are (average) from 20-22 bar, while they are
12—15 bar in the molika pine which indicates somewhat beiter hydrature (water
potential) in the tissie of this fiveneedled endemo—relic pine. Based on ecological .
knowledge to date and published water balance results, it can be concluded that the
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munika pine is a more xerophilous and heliophilous species that well withstands the
extreme temperatures and large annual temperature fluctuations on a limestone substrate
with poorly developed soil. The molika pine is located in less extreme conditions, on
more sheltered spots, most often on silicate and well—developed forest brown soil with
favorable hygrothermal characteristics. Pinus peuce is a more mesophilous and less
heliophilous species of pine.

Both species, munika and molika, are stenohydric due to their limited tolerance to
changes in the investigated water balance parameters. With a isohydric type of water
balance, the munika and molika are well adapted to the present ecological conditions in
their habitats, aslong as these habitats are protected from futher degradation and damage
(expansion of pasture areas, etc.). .

The munika and molika pines with their ecological, ecophysiological and
chorological characteristics belong to the endangered part of the genes fund and require
and deserve man’s attention and protection within the scope of preserving the flora and
vegetation of our high mountain, mediterranean and submediteraranean regions.





