Program LIFE instrument je Europske unije
za financiranje projekata oCuvanja okolisa,
bioraznolikosti i borbe protiv klimatskih
promjena.

Cilj projekta LIFE SySTEMiC (OdrZivo
gospodarenje sumama u skladu s prirodom u
uvjetima klimatskih promjena) je koristenje
»alata za modeliranje” temeljenog na
genetskoj raznolikosti kako bi se odredile
najbolje Sumarske prakse za zaStitu
nasih suma u doba klimatskih promjena.
Osnovna ideja je jednostavna: §to je veca F
genetska raznolikost drveca u sumi, veca je oy -'i;‘ Mo 2
vjerojatnost da neka stabla imaju genetske [
karakteristike koje ih Cine prilagodljivijima & '
na klimatske promjene, povecavajuci ]
otpornost i izdrZljivost Sumskog sustava.
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Uvod 5

OPIS PROJEKTA LIFE SySTEMiC

Program LIFE instrument je Europske unije za financiranje projekata o¢uvanja okolisa, bioraznolikosti
i borbe protiv klimatskih promjena.

Cilj projekta LIFE SySTEMIC (Odrzivo gospodarenje Sumama u skladu s prirodom u uvjetima klimat-
skih promjena) je koristenje ,,alata za modeliranje” temeljenog na genetskoj raznolikosti kako bi se
odredile najbolje Ssumarske prakse za zastitu nasih Suma u doba klimatskih promjena. Osnovna ideja
je jednostavna: Sto je veca genetska raznolikost drveca u sumi, veéa je vjerojatnost da neka stabla

otpornost i izdrzljivost Sumskog sustava.
Na temelju tih premisa, glavni ciljevi projekta su:

e Istraziti odnose izmedu gospodarenja Sumama i genetske raznolikosti za osam vrsta sumskog dr-
veca u tri europske zemlje (Hrvatska, Italija, Slovenija) kako bi se identificirali Sumarski sustavi
koji odrzavaju visoku razinu genetske raznolikosti.

e Razviti inovativni model Genetske bioraznolikosti i Sumarstva (GenBioSilvi) temeljen na kombi-
naciji napredne krajobrazne genomike, primijenjene genetike i Sumarskih modela za podrsku
odrzivom gospodarenju Sumama.

e  Prosiriti znanje o metodi diljem Europe i prenijeti njezinu uporabu u sumarsku praksu ukljuciva-
njem razlicitih vrsta dionika.

Web-stranici projekta LIFE SySTEMiC, ukljucujuéi detaljne protokole, moze se pristupiti putem pove-
znice https://www.lifesystemic.eu/

1. UVOD

Hojka Kraigher!, Kristina Sever?, Andrej BreznikarZ, Davide Travaglini3

! Slovenian Forestry Institute (SFl), Slovenia

2 slovenia Forest Service (SFS), Slovenia

3 Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNI-
Fl), Italy

Odrzivo, prirodi blisko i multifunkcionalno gospodarenje Sumama

Odrzivo, prirodi blisko i multifunkcionalno gospodarenje Sumama planirano je tako da ocuva Sume

i sve sumske funkcije i funkcije Sumskih ekosustava, a istovremeno osigura profit vlasnicima Suma.

MozZe se definirati prema nacelima ,,Slovenske Sumarske Skole”, kako je opisano u Kraigher i sur.

(2019):

Gospodarenje Sumama prilagodeno je karakteristikama stanista i prirodnom razvoju Suma;

Aktivna zastita prirodnih populacija sumskih stabala;

Zastita i oCuvanje bioraznolikosti u Sumama (ukljucujuci genetsku raznolikost);

Podrska bio-ekoloskoj i ekonomskoj stabilnosti Suma povecanjem drvne zalihe;

Njega svih razvojnih stadija i svih oblika Suma za podrsku vitalnim i visokokvalitetnim Sumskim

stablima, koja mogu optimalno ispuniti sve funkcije suma;

Prirodna obnova podrzana je u svim Sumama;

e Ako se koriste sjeme ili sadnice, trebaju potjecati iz prihvatljivih izvora/provenijencija, a mogu
se koristiti samo prihvatljive vrste.

Prirodi blisko sumarstvo koristi metode gospodarenja Sumama koje promicu ocuvanje prirode i Suma,
dok istovremeno ostvaruju opipljive i neopipljive koristi Suma na nacin da je ocCuvaju kao prirodni
ekosustav sa svim njezinim raznolikim oblicima Zivota i odnosima unutar njih. Temelji se na de-
taljnom planiranju gospodarenja Sumama, prilagodenom individualnim stanistima i uvjetima stanista
kao i funkcijama Suma te uzima u obzir prirodne procese i strukture specifiéne za prirodne Sumske
ekosustave te kontinuiranom ucéenju iz procesa u negospodarenim Sumskim rezervatima. Prirodni
procesi mijenjaju se sto je manje moguce, dok se istovremeno odrzavaju financijska profitabilnost i
drustvena odrzivost gospodarenja sumama (Forest Management by Mimicking Nature, 2014).

Prirodi blisko Sumarstvo oponasa prirodne procese i strukture $to je vise moguce. Sumske sastojine
trebale bi se obnavljati prirodnim putem i trebale bi oponasati mjesavinu vrsta drveca i Sumskih
sastojina prirodnih Suma. Gospodarenje sumama moZe izravno utjecati na sastojine drveca u
Sumskom ekosustavu. Kroz prirodnu obnovu sumskih sastojina cuva se prilagodljivost stabala uvjeti-
ma specifiénih staniita i prirodnoj dinamici. Sumsko uzgojne mjere trebale bi biti pazljivo odabrane
kako bi promicale prirodi bliske pristupe i oponasale prirodne procese u Sumskim sastojinama.
Sumama bi trebalo gospodariti na nadin da se ofuva njihova multifunkcionalna uloga (ekoloske,
drustvene i proizvodne funkcije Suma). To se moze posti¢i samo odrzavanjem zdravih Suma i njihove
bioraznolikosti, zastitom njihove prirodne plodnosti i izvora vode kao i drugih korisnih funkcija Suma
u vodenom i ugljicnom ciklusu, odrzivom opskrbom drvetom i drugim proizvodima iz Suma, profitom i
zaposljavanjem te sredstvima za rekreaciju i druge drustvene koristi povezane sa Sumama.
Prilagodba karakteristikama pojedinih stanista glavni je smjer razvoja prirodi bliskih Suma, koji
je proucavan unutar projekta LIFE SySTEMIiC kroz razne demonstracijske plohe. Usmjereni razvoj
Sumskih sastojina prilagodenih individualnim uvjetima stanista i sastojina te funkcijama Suma zahti-
jeva veliku fleksibilnost u odabiru odgovarajuceg sustava (metode) gospodarenja Sumama i pazljivo
planiranje mjera.

Glavne mjere za prilagodbu gospodarenja Sumama klimatskim promjenama usmjerene su na prilagodbu
sastava drveca u sumskim sastojinama, povecanje otpornosti Suma raznovrsnim strukturama sumskih
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sastojina na svim razinama, posebno genetskoj, kroz napredne mjere obnove suma i posumljavanja,
te povecanje njihove stabilnosti pravovremenim mjerama njege (npr. prorjedivanjem), formiranje
viseslojnih i selektivnih struktura suma u pogodnim sastojinama te, posljednje, ali ne manje vazno,
pracenje i oCuvanje bioraznolikosti Suma, pocevsi od genetske raznolikosti (Bajc i sur., 2020).

Tablica 1.1. Pregled razlicitih nacina gospodarenja Sumama

Intensity of forest management | Silvicultural system Description of silvicultural system

Unmanaged Forest reserve No intervention, access only permit-
ted for research purposes after au-
thorisation by the regional forestry
and nature conservation authority,
IUCN protection category I.

Low intensity management Irregular shelterwood Rejuvenation in openings and gaps
(regeneration cores), in which young
trees emerge under the shelter and
protection of the mature stand in a
mosaic distribution. Later these cores
are merged, and each forest stand
takes on a new form with a multidi-
mensional structure (adapted after
Cater and Diaci, 2020); can be con-
sidered IUCN conservation category

IV or VI.
Individual tree Trees of all dimensions are presented
selection system in a small surface area. The regenera-

tion is continuous, and the growth and
development of trees are more indi-
vidualized. The canopy cover is not
continuous, but variable, multi-lay-
ered and following a stepwise struc-
ture. Three main stand positions can
be defined in the selection stands:

suppressed, waiting individuals in the
bottom layer, runners in the middle
layer and winners (carriers) in canopy
layer (Cater and Diaci, 2020); can be
considered IUCN conservation catego-

ry IV or VI.
Medium intensity Replanting after In cases when natural regeneration is
management large-scale disturbances | not possible or very slow (especially

after large-scale disturbances) it is
recommended to use artificial regen-
eration, using seeds or seedlings that
are derived from adequate sources/
provenances. Only adequate tree spe-
cies and provenances can be used.

Uniform shelterwood

The old stand is removed in a series
of cuttings (two or three depending
on the species to be managed) to
promote the establishment of a new
even-aged stand under the shelter of
the old one. The aim is to protect and
shelter the developing regeneration
(natural regeneration). The overstory
seed-trees are left on site to provide
seeds and protect the regenerating
understory until the understory no
longer needs the protection.

High intensity management

Clear-cutting
followed by planting

Regeneration system for even-aged
forest. Clear-cutting can also be used
when converting monocultures (e.g.,
spruce) to more diverse stands. The
conversion can be done gradually or
by clear-cutting followed by planting.

Outside forest
plantations

Planting of tree seedlings outside the
forest area.
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2. ODRZIVO GOSPODARENJE SUMAMA OBICNE JELE ABIES ALBA MILL.

2.1 Uvod

Hojka Kraigher, Marjana Westergren
Slovenian Forestry Institute (SFl), Slovenia
Obicna jela (Abies alba Mill.) jednodomno je drvo koje se oprasuje vjetrom te je obicno alogamna

vrsta, koja raste u umjerenim (ukljucujuci mediteranske i kontinentalne) europskim planinskim Su-
mama (vidi kartu rasprostranjenosti na Slici 2.1.1., EUFORGEN 2009 (www.euforgen.org)).

] Abves slba native range
® Abes slha isolaed popelitioss

Slika 2.1.1. Rasprostranjenost obicne jele (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

Moze rasti na Sirokom rasponu tipova tla, osim na hidromorfnim i zbijenim tlima. Vrlo je toleran-
tna na sjenu i moze prezivjeti pod zastorom krosanja drveca desetlje¢ima. Raste do visine od 50
(60) metara u Cistim sastojinama i uglavnom se mijesa sa smrekom i/ili borom na visim nadmor-
skim visinama te s bukvom na nizim. Reproduktivnu fazu moze doseci s 20 godina, ali obi¢no ju
dosegne tek nakon 60 godina. Zenski cvjetovi uglavnom se nalaze na najgornjim granama, dok se
muski cvjetovi pojavljuju nesto niZze u krosnji. Smatra se slabim proizvoda¢em sjemena jer malo
Cesera dospije do zrelosti zbog insekata i kasnih mrazova. Cvate od travnja do lipnja, ovisno o
nadmorskoj visini, a Ceseri dozrijevaju za 90 do 120 dana. Zreli CeSeri su zuckasto-smedi, rastu
uspravno na granama i raspadaju se kad sjeme sazrije tako da ostaje samo glavna os CeSera (vre-
teno). Ovisno o uvjetima staniSta, CeSeri se raspadaju, a sjeme se rasprsuje vijetrom tokom rujna
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i listopada. Sakupljanje sjemena treba biti dobro vremenski odredeno kako bi se zreli ceseri mogli
prikupiti (penjanjem na stabla ili sa srusenih stabala) prije nego sto se raspadnu (u Sloveniji sredinom
rujna). Obilne godine CeSera obicno se pojavljuju periodi¢no (svakih 4-6 godina), ali neka stabla,
takoder ovisno o staniStu, mogu nositi CeSere svake godine (Kavaliauskas i sur., 2020).

Ceseri se mogu sakupljati u komercijalne svrhe ako je najmanje 50 % punih sjemenki vidljivo na uz-
duznom presjeku. Volumen jedne litre svjezeg sjemena obicno tezi oko 400 g te sjeme sadrzi 8-11 %
sadrzaja vlage. U 1 kg c¢esera moze biti 15-30 CeSera, a u 1 kg sjemena oko 14.000-23.000 sjemenki
bez krilaca. Svaki ¢eser moze nositi 260-290 sjemenki. Sjeme s oko 8 % sadrzaja vlage moguce je
skladistiti 3 do 5 godina u hermeticki zatvorenim posudama na temperaturama od -10 °C do -15 °C.
Embrij obicne jele je uspavan te je potrebna hladna stratifikacija od 3 do 7 tjedana prije sjetve
(Kraigher 2024; Regent, 1980; USDA 2008).

Obicna jela, posebno njezin pomladak, osjetljiva je na temperaturne uvjete, kasne mrazove i dugo-
trajne suse. Njeno pomladenje takoder je vrlo ugroZeno ispasom, a klimatske promjene utjecu na
njenu niZu otpornost na Stetocine i bolesti, posebno u blizini mediteranskih podrucja. Medu Stetoci-
nama i bolestima, Kavaliauskas i sur. (2020) posebno spominju da ostecenja kore i pupova uzrokuju
Ips typographus L., Cinara pectinata Nordlinger i Epinotia nigricans Herrich-Schaffer te Armillaria
mellea P. Kumm agg. i Heterobasidium annosum Bref. koji su odgovorni za trulez korijena i donjeg
dijela debla, sto dovodi do vece mogucnosti stradavanja od vjetroizvala kod zarazZenih jela.
Genetski bazeni obicne jele dobro su strukturirani latitudinalno na Balkansko-juzno talijanski, Sred-
njoeuropsko-sjeverno talijanski, Alpski te Juzno francuski i Pirenejski genetski bazen (GenTree 2020),
koji se kasnije dijeli na istocni i zapadni (Scotti-Santaigne i sur., 2021). Medutim, obrazac raspodjele
genetske raznolikosti razlikuje se ovisno o koristenim molekularnim markerima (FORGENIUS 2023;
GenTree 2020; Piotti i sur., 2017; Teodosiu i sur., 2019). Tablica 2.1.1. prikazuje popis demonstracij-
skih ploha Abies alba Mill. iz projekta LIFE SySTEMiC.

Tablica 2.1.1. Popis demonstracijskih ploha Abies alba Mill. projekta LIFE SySTEMiC.

Old-growth

Id Site name Country | Species | EFT* Structure Silvicultural system
06 Faltelli Italy A. alba 10.6 Even-aged Uniform shelterwood
07 Tre Termini Italy A. alba 7.3 Uneven-aged Individual
tree selection
16 Gorski kotar, | Croatia A. alba 3.2 Uneven-aged Individual
Skrad tree selection
26 Smolarjevo | Slovenia | A. alba 3.2 Uneven-aged Individual
tree selection
27 Leskova dolina | Slovenia A. alba 7.4 Even-aged Irregular
shelterwood
30 La Verna Italy A. alba 10.6 | Uneven-aged/ Unmanaged

*EFT = Europski tip Suma: 3.2 Subalpske i planinske Sume smreke te planinske mjesovite Sume smreke
i obicne jele; 7.3 Apeninsko-korzikanske planinske bukove sume; 7.4 Ilirske planinske bukove Sume;

10.6 Mediteranske i anatolske Sume jele; 14.1 Plantaze autohtonih vrsta.
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2.2 Struktura Sume, mrtvo drvo i mikrostanista vezana uz drvecée
Davide Travaglini', Cesare Garosi'!, Francesco ParisiZ:3, Natalija Dov&?4, Rok Damjani¢4, Kristina Sever?

" Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNFI),
Italy

2 University of Molise, Department of Bioscience and Territory, Italy

3 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italy

4 Slovenian Forestry Institute (SFI), Slovenia

5 Slovenia Forest Service (SFS), Slovenia

Struktura Sume, mrtvo drvo i mikrostaniSta vezana uz drvece popisani su na Sest demonstracijskih
ploha (Slika 2.2.1.).

Na svakoj lokaciji odabrana je trajna ploha s reprezentativnom strukturom gospodarenja Sumama.
Ploha ima pravokutni oblik, a svaka strana duga je 50 m (povrsSina od 2500 m?). Ukoliko je broj
stabala istrazivane vrste (Abies alba Mill. s prsnim promjerom > 2,5 cm) bio manji od 30 stabala, u
nastavku plohe uspostavljena je jos jedna demonstracijska ploha sve dok se nije postigao minimalan
broj od 30 stabala istrazivane vrste. Detaljni protokoli za terensko istrazivanje i obradu podataka
dostupni su na LIFE SySTEMiC web stranici: www.lifesystemic.eu/.

Site 26

Slika 2.2.1. Demonstracijske plohe Abies alba Mill.

Abies alba Mill. bila je prevladavajuca vrsta drveca (temeljnica > 75 %) na demonstracijskim plohama
16 1 27; na preostalim demonstracijskim plohama A. alba najcesce je rasla zajedno s Fagus sylvatica L.
(demonstracijske plohe 6, 7, 30), Acer pseudoplatanus L. (demonstracijska ploha 6), Picea abies (L.)
H.Karst. (demonstracijska ploha 26) i drugim sekundarnim vrstama drveca.
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Prostorna distribucija drveca na demonstracijskim plohama prikazana je na slici 2.2.2. Slika 2.2.3.
prikazuje distribuciju broja stabala prema promjeru na svakoj lokaciji.

Site 06 Site 07 Site 16

" 3

Site 26 Site 27 Site 30

Slika 2.2.2. Prostorna distribucija stabala na demonstracijskim plohama.
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Slika 2.2.3. Broj stabala - distribucija promjera na demonstracijskim plohama.

Struktura Sume prikazana je u Tablici 2.2.1. U istrazivanim sastojinama A. alba, temeljnica varirala
je izmedu 38 m?/ha i 58 m?/ha, a drvna zaliha izmedu 440 m3/ha i 998 m3/ha. U gospodarenim
jednodobnim sastojinama (demonstracijske plohe 6, 27) prosjecne vrijednosti temeljnice bile su 40
m?/ha, a drvna zaliha 496 m3/ha. U gospodarenim raznodobnim sastojinama (demonstracijske plohe

Odrzivo gospodarenje Sumama obicne jele Abies alba Mill. 13

7, 16, 26) prosjecne vrijednosti temeljnice bile su 52 m2/ha, a drvne zalihe 722 m3/ha. U prasumi
(demonstracijska ploha 30), koja ima raznodobnu strukturu, temeljnica je bila 56 m2/ha, a drvna
zaliha 998 m3/ha.

Raznolikost strukture sume, predstavljena dimenzionalnom raznolikoscu stabala (standardna devija-
cija i koeficijent varijacije prsnog promjera i visina), bila je najveca u prasumi (SDDBH = 26,9 %, SDH
= 14,4 %), a slijede je raznodobne (SDDBH = 15,7 %, SDH = 9,1 %) i jednodobne (SDDBH = 14,8 %, SDH
= 8,6 %) sastojine.

Tablica 2.2.1. Varijable strukture Sume na demonstracijskim plohama. N = broj stabala; BA = te-
meljnica; V = drvna zaliha; QMD = srednje plosno stablo; MH = prosjecna visina (visina stabla s pro-
sje¢nom temeljnicom); DH = dominantna visina (prosjecna visina 100 stabala po hektaru s najveéim
promjerima u slucaju jednodobne sastojine te prosjecna visina tri najvisa stabla po hektaru u slucaju
raznodobne sastojine); SDDBH = standardna devijacija prsnog promjera; SDH = standardna devijacija
ukupnih visina stabala; CYDBH = koeficijent varijacije prsnog promjera; CVH = koeficijent varijacije
ukupnih visina stabala.

Id N BA v QMD MH DH | SDDBH SDH | CVDBH CVH

n/ha| mZ/ha| m3/ha cm m m cm m % %
06 1360 41.4 440.3 19.7 19.2 26.0 10.3 6.6 61.8 41.4
07 1132 44.6 504.7 22.4 19.3 27.2 13.1 8.5 72.3 59.2
16 216 53.5 882.6 56.2 33.5 39.5 14.1 7.2 26.0 22.4
26 1072 57.6 779.4 26.2 24.0 45.0 19.8 11.6| 115.2 88.6
27 920 38.2 550.6 23.0 21.6 37.0 19.3 10.5 154.3 118.1
30 388 56.0 997.8 42.9 30.6 45.8 26.9 14.4 80.1 66.5

Koli¢ina mrtvog drva za svaku demonstracijsku plohu prikazana je u Tablici 2.2.2. Na demonstracij-
skim plohama, ukupni volumen mrtvog drva varirao je izmedu 14 m3/ha i 426 m3/ha. U gospodarenim
jednodobnim sastojinama (demonstracijske plohe 6, 27), prosjecna vrijednost ukupnog volumena
mrtvog drva iznosila je 24 m3/ha, pri ¢emu su vecinu cinili panjevi (59 %) i mrtva stabla (22 %).
U gospodarenim raznodobnim sastojinama (demonstracijske plohe 7, 16, 26), prosjecna vrijednost
ukupnog volumena mrtvog drva iznosila je 48 m3/ha, pri ¢emu su vecinu Cinili mrtva stabla (43 %) i
panjevi (32 %). PraSuma (demonstracijska ploha 30) imala je najvecu koli¢inu mrtvog drva (426 m3/
ha), pri ¢emu su vecinu ¢inila mrtva stabla(39 %), oborena mrtva stabla (31 %) i ostali leze¢i komadi
mrtvog drva (29 %).

Tablica 2.2.2. Volumen mrtvog drva na demonstracijskim lokacijama.

Id| Standing dead trees Downed Other lying Stumps Total
(including snags) dead trees | dead wood pieces

m3/ha m3/ha m3/ha m3/ha| m3/ha
06 10.0 0.0 3.8 2.3 16.1
07 17.2 0.0 0.4 14.0 31.6
16 44.0 23.7 8.7 23.1 99.5
26 1.2 1.5 2.0 9.1 13.8
27 0.6 0.4 4.9 25.9 31.8
30 168.0 129.8 122.5 5.7 426.0
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UcCestalost mikrostanista povezanih s drve¢em na svakoj demonstracijskoj plohi, prikazana kao posto-
tak oblika mikrostanista, prikazana je na slici 2.2.4. Supljine i epifiti bili su najées¢i oblici mikrosta-
nista na svim demonstracijskim plohama, osim na demonstracijskoj plohi 27, gdje su najcesci oblici
bili deformacije/oblici rasta te ozljede i rane.

=CV =[N =BA =DE =GR =EP =NE =OT

» ¢
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QA. ‘VQ ‘1'
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Slika 2.2.4. Mikrostavni§ta povezana s drve¢em na demonstracijskim plohama (postotak oblika
mikrostaniSta) (CV = Supljine; IN = Ozljede i rane; BA = Kora; DE = Mrtvo drvo; GR = Deformacije/
oblici rasta; EP = Epifiti; NE = Gnijezda; OT = Ostalo).

Slika 2.2.5. Demonstracijska ploha 30, stara Suma.
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Slika 2.2.5. Demonstracijska ploha 30, stara suma.

2.3 Krajobrazna genomika
Cesare Garosi', Cristina Vettori':2, Marko Bajc3, Katja Kav¢i¢ Sonnenschein3, Donatella Paffetti!,*

T Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNI-
F1), Italy

2 Institute of Bioscience and Bioresources (IBBR), National Research Council (CNR), Italy

3 Slovenian Forestry Institute (SFl), Slovenia

4 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italy

Populacije drveca mogu slijediti dvije glavne strategije za suoavanje s velikim promjenama klimat-
skih uvjeta: migraciju i prilagodbu (Aitken i sur., 2008). Stope migracije vjerojatno ce biti premasene
trenutnim tempom klimatskih promjena (Davis i sur., 2001) i mogu biti ograni¢ene prirodnim bari-
jerama i promjenama stanista uzrokovanim ljudskim djelovanjem (Hoegh-Guldberg i sur., 2008).
S druge strane, genetska raznolikost populacija mogla bi biti klju¢na za ublazavanje ucinaka kli-
matskih promjena (Mosca i sur., 2012) i postizanje prilagodbe kroz selekciju potencijalno korisnih
alela prisutnih u populacijama (Barret i sur., 2008). Genetska varijacija kljucna je za prilagodbu i
prezivljavanje jedinki unutar populacije i izravno je povezana sa sposobnoscu vrste da se prilagodi
razli¢itim okoliSima (Balkenhol i sur., 2016). Unutar svake populacije, genetske promjene, plasti¢nost
i sposobnost razvoja rezultat su kombinacije slucajnih i selektivno orijentiranih procesa, koji mogu
biti pod utjecajem sumarskih praksi (Lefévre i sur., 2014). Razumijevanje dinamike i mehanizama
lokalne prilagodbe u prirodnim populacijama pruza osnovu za predvidanje odgovora na promjene u
okolisu, ukljucujuci one povezane s globalnim klimatskim promjenama. Ocekuje se da ¢e lokalna pri-
lagodba promijeniti frekvencije alela gena koji utjecu na prilagodbu u odredenim stanistima (Lefévre
i sur., 2014). Stoga, razumijevanje odnosa izmedu genoma i adaptivnih fenotipskih karakteristika te
odredivanje u kojoj su mjeri one pod utjecajem okolisSa moze biti kljucno za predvidanje sudbine
vrsta drveca koje se suocavaju s klimatskim promjenama (Babst i sur., 2019; Alberto i sur., 2013).
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Abies alba Mill., jedna je od najvaznijih vrsta Cetinjaca u planinskim regijama mediteranske Europe.
S aktualnim klimatskim promjenama, obicna jela postala je ponovo zanimljiva za istrazivanje zbog
svoje iznenadujuce otpornosti na susu zapazene u srediSnjoj i juznoj Europi (Carrer i sur., 2010;
Tinner i sur., 2013; Vitali i sur., 2017; Vitasse i sur., 2019). lako je opcenito prihvaceno da je ta Ce-
tinjaca prilicno otporna na susu (Bouriaud i sur., 2009; Elling i sur., 2009), vodeni stres povezan je s
usporenim rastom, defolijacijom krosnje i nepravilnim obrascima rasprsivanja sjemena i regeneraci-
je u posljednjim desetlje¢ima (Gonzalez de Andrés i sur., 2014, 2022). Predvidanja ukazuju na Cesce
i intenzivnije suse u mediteranskom podrucju uz istovremeno globalno zagrijavanje, sto ¢e dodatno
utjecati na sposobnost vrste da se nosi s novim okoliSnim uvjetima (Ozturk i sur., 2014). U ovom
kontekstu, okolisna genomika pojavila se kao fleksibilan analiticki okvir za razumijevanje interakcija
izmedu okolisne heterogenosti i adaptivne genetske varijacije u prirodnim populacijama (Balkenhol
i sur., 2016). Koristili smo pristupe okoliSne genomike za analizu neutralne i adaptivne komponente
genetske raznolikosti kako bismo istaknuli moguce obrasce lokalne prilagodbe u populacijama. Iz
tog smo razloga korelirali adaptivhe molekularne markere (SNP-ove) s bioklimatskim pokazateljima.
Nuklearni mikrosatelitni markeri (nSSR-ovi) analizirani su kao mjera neutralne genetske varijacije i
strukture proucavanih populacija. Jednonukleotidni polimorfizmi (SNP-ovi), genotipizirani pomocu
pristupa ciljanog resekvenciranja kandidatskih genomskih regija, analizirani su kao mjera adaptivne
genetske varijacije proucavanih populacija (Slika 1.3.1.). Kao rezultat ciljanog resekvenciranja A.
alba, oko 1500 SNP-ova opazeno je u 24 genomskih regija relevantnih za odgovor na jedan ili vise
abiotickih stresova (rezultati prijavljeni u Action B1: SNP road-map svake demonstracijske plohe).
Osim toga, istrazili smo distribuciju navedenih SNP-ova na razini populacije te dizajnirali road-map
za svaku istrazivanu vrstu kako bismo promatrali njihovu prostornu distribuciju medu svim analizira-
nim populacijama (Slika 2.3.1.).
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Slika 2.3.1. Karta distribucije SNP-ova A. alba na LIFE SySTEMiC plohama u Italiji (A) i Hrvatskoj i
Sloveniji (B) prikazana je na slici. Slika prikazuje broj odredenih specificnih podskupina SNP-ova za
svaku plohu. Legenda prikazuje vrste podataka podijeljene prema bojama. Boje predstavljaju slje-
dece podskupine SNP-ova: skup SNP-ova prisutan na toj lokaciji koji su zajednicki za najmanje dvije
istrazivane plohe (narancasta), broj jedinstvenih SNP-ova specifi¢nih za tu plohu (bijela) i broj SNP-
ova prisutnih na toj plohi, koji su specifi¢ni za zemlju podrijetla (plava). Ispod svakog grafa prikazan
je identifikacijski broj odgovarajuce plohe (podebljano i podcrtano).
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Primijecen je vedi broj lokalno-specificnih i regionalno-specificnih SNP-ova (polimorfizama pojedi-
nacnih nukleotida) na plohama smjestenim u Italiji (Slika 2.3.1.). Ova prevalencija SNP-ova mogla
bi se interpretirati kao znak prilagodbe na mediteranski bioklimatski rezim koji karakterizira Italiju
i razlikuje je od kontinentalne klime u Sloveniji i Hrvatskoj. Kao Sto je navedeno u literaturi, ana-
liza za otkrivanje dokaza lokalne adaptacije u prirodnim populacijama zahtijeva mnogo analitickih
koraka (Blanquart i sur., 2013). Za svaku plohu odabrano je dvanaest bioklimatskih pokazatelja iz
postojece literature (Flint i sur., 2013; Gugger i sur., 2016, 2021; Pluess i sur., 2016). Da bi se identifi-
cirali obrasci lokalne adaptacije istrazivane vrste, proveli smo GEA analize na dvije razine: globalnoj
i lokalno-specifi¢noj. Globalna analiza omogucila nam je identificiranje mogucih obrazaca adaptacije
na bioklimatske uvjete koji karakteriziraju raspon obicne jele. Rezultati analize pokazali su postoja-
prisutnost povezanosti izmedu 78 alelnih varijanti i srednjih vrijednosti 12 razmatranih bioklimatskih
pokazatelja (kako je navedeno u Action B1: Izrada karata prostorne raspodjele genetske raznolikosti
i korelacije izmedu raspodjele alela i varijacije okolisa). Prisutnost ovih povezanosti mogla bi se
interpretirati kao temeljni adaptivni genotip jele rasprostranjen u srednjoeuropskom podrucju. Od
posebnog interesa bilo je pronalazenje odredenih lokalno-specifiénih povezanih alelnih varijanti.
Prisutnost ovih alelnih varijanti mogla bi biti povezana s lokalnim, a ne regionalnim obrascem adap-
tacije. U analizi povezanosti s okoliSem (EAA) vaZno je uzeti u obzir neutralnu genetsku strukturu
(Rellstab i sur., 2015), bududi da neutralna genetska struktura moze proizvesti obrasce slicne onima
ocekivanima pod utjecajem ne-neutralnih procesa (Excoffier i Ray, 2008; Excoffier i sur., 2009; Si-
llanp&a 2011). Nadalje, genetska struktura populacija analizirana je koristedi dva razlicita pristupa:
Bayesovo grupiranje pomocu STRUCTURE softvera (Pritchard i sur., 2000) i prostorno Bayesovo grupi-
ranje pomocu GENELAND softvera.
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Slika 2.3.2. Rezultati LFMM analize i karta raspodjele genotipova za demonstracijsku plohu 30 - La
Verna.

(A) Vennov dijagram prikazuje preklapanje izmedu SNP-ova povezanih s temperaturno-povezanim i
oborinsko-povezanim bioklimatskim pokazateljima, kao rezultat LFMM analize.

(B) Prostorna raspodjela genotipova i prostorna organizacija u 3 klastera (rezultati GENELAND-a).
Karta prikazuje jedinke prisutne unutar podrucja istrazivanja (krug s crnom granicom) i sekvencirane
jedinke. Potonje su oznacene obojenim krugovima prema opazenom genotipu. Identicne boje ozna-
cavaju identicne genotipove.
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Opcenito, pronasli smo umjeren do visok broj specifi¢nih alelnih varijanti na negospodarenim ploha-
ma (demonstracijska ploha 30 - La Verna; Slika 2.3.2.). Prisutnost velikog broja SNP-ova povezanih
s prilagodbom na bioklimatske pokazatelje na ovim plohama mogla bi biti povezana s neutralnom
genetskom strukturom opazenom za te plohe (Aravanopoulos, 2018; Paffetti i sur., 2012; Stiers i sur.,
2018). Neke studije uocile su da su ove plohe obiljeZzene slozenom neutralnom genetskom struktu-
rom, s velikim brojem familijskih klastera. Ova velika varijabilnost moze omoguditi vecu vjerojatnost
pojave novih alelnih varijanti koje bi osnaZzile adaptivni potencijal vrste za trenutne i buduce klimat-
ske promjene.

Slicna situacija uocena je u sastojinama kojima se gospodari uz primjenu manje intenzivnih nacina
gospodarenja (preborno gospodarenje). Takoder, broj alelnih varijanti specificnih za svaku lokaciju
bio je visok. Analizirajuci obrazac raspodjele genetske raznolikosti na temelju podataka o SSR-ovima,
uocili smo da sastojine jele kojima se gospodari preborno imaju slozenu i heterogenu prostornu ge-
netsku strukturu. To se moze pripisati ne-slu¢ajnom parenju izmedu usko srodnih jedinki. Zanimljiv
nalaz bio je broj alelnih varijanti povezanih s bioklimatskim pokazateljima koji karakteriziraju lokal-
no okruzenje na plohi 07 - Tre Termini (Slika 2.3.3.).
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Slika 2.3.3. prikazuje rezultate LFMM analize i kartu raspodjele genotipova za demonstracijsku plohu
07 - Tre Termini.

(A) Vennov dijagram prikazuje preklapanje izmedu SNP-ova povezanih s temperaturno-povezanim i
oborinsko-povezanim bioklimatskim pokazateljima, kao rezultat LFMM analize na ovoj plohi.

(B) Prostorna raspodjela genotipova i prostorna organizacija u 6 klastera (rezultati GENELAND-a).
Karta prikazuje jedinke prisutne unutar podrucja istrazivanja (krug s crnom granicom) i sekvencirane
jedinke. Potonje su oznacene obojenim krugovima prema opazenom genotipu. Identicne boje ozna-
cavaju identicne genotipove.

Zbog svoje izvanredne sposobnosti rasprostiranja i zakorjenjivanja, obi¢na jela lako se obnavlja,
Sto omogucuje gospodarenje u skladu s prirodom; Sume jele dobro se prirodno obnavljaju bez unosa
sadnica. Problemi s obnovom javljaju se samo u previse iskoristavanim sastojinama (obi¢no u Sumama
koje nemaju kontrolirani sustav gospodarenja). Iz rezultata dobivenih za svaku proucavanu plohu,
uocena je pojednostavljena prostorna genetska struktura u negospodarenim/starim sumama u od-
nosu na te plohe. Razlog tomu mozZe biti smanjena prirodna obnova u odnosu na gospodarene plohe.
Demonstracijske plohe 07 - Tre Termini i 26 - Smolarjevo (Slika 2.3.4.), gospodarene preborno, imaju
najslozeniju prostornu genetsku strukturu medu gospodarenim plohama (6, odnosno 5 genetskih kla-
stera), kao i najveci broj SNP-ova povezanih s okolisnim varijablama. Slozenost na tim plohama im-
plicira dinamican i prilagodljiv ekosustav sposoban reagirati na promjene okoliSa generiranjem nove
genetske varijabilnosti kroz rekombinaciju i protok gena izmedu subpopulacija. Osim toga, uocili
smo velik broj SNP-ova koji su u korelaciji s bioklimatskim pokazateljima na svim plohama. Prisutnost
ovih alelnih varijanti povezanih s bioklimatskim pokazateljima koji najbolje karakteriziraju lokalno
okruZenje vazna je za prilagodbu.
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Slika 2.3.4. Rezultati LFMM analize i karta raspodjele genotipova za demonstracijsku plohu 26 - Smo-
larjevo

(A) Vennov dijagram prikazuje preklapanje izmedu SNP-ova povezanih s temperaturno-povezanim i
oborinsko-povezanim bioklimatskim pokazateljima, kao rezultat LFMM analize na ovoj plohi.

(B) Prostorna raspodjela genotipova i prostorna organizacija u 6 genetskih klastera (rezultati GENE-
LAND-a). Karta prikazuje jedinke prisutne unutar podrucja istrazivanja (krug s crnom granicom) i se-
kvencirane jedinke. Potonje su oznacene obojenim krugovima prema opazenom genotipu. ldenti¢ne
boje oznacavaju identi¢ne genotipove.

Otvaranje sumskog sklopa i sloZzenost strukture ovih sastojina mogu biti povezani s ve¢om vjero-
jatnos¢u rekombinacije gena izmedu genotipova koji pripadaju razlic¢itim familijskim klasterima.
Potencijal manje invazivnih uzgojnih zahvata za oCuvanje adaptivne genetske raznolikosti djeluje
obecavajuce. Zanimljivo zapazanje bila je prisutnost velikog broja povezanih SNP-ova i sloZzene pro-
storne genetske strukture (4 klastera) na demonstracijskoj plohi 06 - Faltelli. Ova ploha gospodari se
metodom oplodnih sjeca.

Manje invazivni nacini gospodarenja, poput prebornog nacina gospodarenja, Cini se da rezultiraju
populacijama s velikim brojem alelnih varijanti povezanih s odgovorom na okolisne varijable. Sli¢ni
rezultati uoceni su i u negospodarenim sastojinama i starim Sumama. Rezultati ove studije mogu odi-
grati kljuc¢nu ulogu u planiranju uzgojnih zahvata u Sumarstvu, gdje poznavanje adaptivne genetske
raznolikosti moZe pomodi u procesu donosenja odluka. To je vazno za ocuvanje postojecih Sumskih
genetskih resursa, ali i za obogacivanje postojecih sastojina potencijalno povoljnim genotipovima.

2.4 Bioloska raznolikost tla
Tanja Mrak, Tina Unuk Nahberger, Tine Grebenc, Hojka Kraigher
Slovenian Forestry Institute (SFI), Slovenia

Bioraznolikost na svim razinama (npr. genetska, bioraznolikost vrsta, ekosustava) podrzava odrzivu
dinamiku Suma, ukljucujuéi razlic¢ite funkcije i biologiju vrsta sumskog drveca i njihovu genetsku
raznolikost. U Sumama umjerenog pojasa Europe, vec¢ina dominantnih vrsta drveca stvara simbiotske
odnose s ektomikoriznim gljivama (Kraigher i sur., 2013). Ove gljive prosiruju svoj ekstramatrikalni
micelij, koji se sastoji od hifa i/ili rizomorfa (snopova hifa) koje izlaze u okolni supstrat. Taj micelij
olaksava unos hranjivih tvari i vode iz dijelova tla nedostupnih korijenju drveca (Finlay, 2008). Funk-
cionalnost ove simbioze ovisi o vrsti i populaciji Sumskog drveda te o vrsti i soju simbiotskih gljiva
(Gianinazzi-Pearson, 1984; Hazard i sur., 2017). Stoga je identifikacija mikoriznih gljiva kljucna za
razumijevanje funkcija Sumskih ekosustava.

Raznolikost ektomikoriza obicne jele istrazivana je na demonstracijskoj plohi 26 od ozujka 2016.
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do listopada 2017. godine, u razmacima od Cetiri tjedna, koriste¢i kombinaciju morfo-anatomskih
pristupa i Sangerove metode sekvenciranja (Unuk Nahberger, 2020). U istrazivanje je ukljuceno pet
stabala, razmaknutih 5-7 metara jedno od drugog, a pregledano je ukupno 500 vrsnih korijena po
stablu u svakom uzorkovanju (ukljucujuci vitalne i nevitalne vrske). Sveukupno su identificirana 42
taksona, s deset najzastupljenijih: Thelephora wakefieldiae, Russula ochroleuca, Elaphomyces granu-
latus, Xerocomellus pruinatus, Lactarius subdulcis, Neoboletus erythropus, Cenococcum geophillum,
Tomentella stuposa, Russula badia i Tylospora fibrillosa. Visoka relativna zastupljenost Thelephora,
Tylospora i Lactarius na demonstracijskoj plohi 26 objasnjena je relativno visokim sadrzajem dusika u
tlu (0.62 %) na toj plohi, Sto bi takoder moglo rezultirati odsutnoscu ili niskom relativnom zastuplje-
noscu vrsta osjetljivih na dusik, kao sto su Cortinarius, Tricholoma i Piloderma.

Mjesec kad se obavljalo uzorkovanje bio je znacajan ¢imbenik vitalnosti ektomikoriza (p = 0,0419),
bogatstva vrsta (p = 0,0012), ravhomjernosti (p = 0,0018) i dominacije (p = 0,0102) na demonstra-
cijskoj plohi 26. U 2016. godini, najveci udio vitalnih ektomikoriza (p < 0,05) zabiljezen je u srpnju
i kolovozu, a najnizi u ozujku i svibnju. U 2017. godini, najveca vitalnost zabiljeZzena je u svibnju,
a najniza u lipnju. Najveca vitalnost ektomikoriza slijedila je ili se poklapala s vremenom pocetka
otvaranja pupova kod Abies alba Mill. Ljetno razdoblje opcenito je obiljezeno smanjenjem bogat-
stva vrsta, ravhomjernosti i nizom zastupljenoséu najzastupljenijih i rijetkih taksona. Ove promjene
objasnjene su dinamikom rasta finog korijena, gdje su dva vrhunca rasta finog korijena u proljece i
jesen prekinuta razdobljem relativne neaktivnosti finog korijena ljeti (Unuk Nahberger, 2020).

2.5 Osteéenja od divljacéi

Natalija Dov&!, Rok Damjani¢!, Marjana Westergren', Marko Bajc!, Davide TravagliniZ, Andrej Brezni-
kar3, Hojka Kraigher!

T Slovenian Forestry Institute (SF1), Slovenia

2 Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNI-
Fl), Italy

3 Slovenia Forest Service (SFS), Slovenia

U posljednjem stoljecu, gustoca i prostorna distribucija velikih biljojeda, posebno srne (Capreolus
capreolus L.) i jelena (Cervus elaphus L.) znacajno su se povecali u vecini europskih zemalja, uklju-
¢ujuci Sloveniju (Hafner i sur., 2020). Poznato je da prezivanje parnoprstasa ima znacajan utjecaj na
sumske ekosustave. Divljac selektivno bira odredene vrste drveda ili jedinke, dajuci prednost drugim
vrstama koje su manje privlacne za ispasu. Stoga, prezivanje moze snazno utjecati na strukturu,
sastav, rast i sukcesiju Sume. Dugoroc¢no gledano, to moze dovesti do smanjenja raznolikosti vrsta i
ugroziti otpornost Sume na buduce poremecaje.

Kao dio aktivnosti B3 u projektu LIFE SySTEMIC, cilj nam je bio istraziti moze li se utjecaj prehranji-
vanja biljojeda u podrucjima s visokom gusto¢om divljaci, a samim time i visokim pritiskom prehra-
njivanja, takoder otkriti u genetskoj raznolikosti prirodnog pomladenja. Ovo istrazivanje ukljucivalo
je opsezno eksperimentalno planiranje, osnivanje demonstracijskih ploha (ogradenih i neogradenih)
za Cetiri ciljane vrste - obic¢nu jelu (Abies alba Mill.), obi¢nu bukvu (Fagus sylvatica L.), piniju (Pinus
pinea L.) i hrast luznjak (Quercus robur L.) - u Sloveniji i Italiji (Slika 2.5.1.) te opseznu inventarizaci-
ju prirodnog pomlatka Sumskih vrsta drveca (Slika 2.5.2.). Vaznost utjecaja prehranjivanja biljojeda
i opis naseg istrazivanja opisani su u poglavlju o obi¢noj jeli u ovoj knjizi jer je za tu vrstu provedena
opseznija studija koja je takoder ukljucivala genetske analize.
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Uspostavljanje ploha provedeno je prema protokolu po nazivom ,,Eksperimentalni protokol za praenje
ostecenja od divljaci”. Cetiri para ploha - jedna ogradena i jedna neogradena - predstavljala su cetiri
ponavljanja. Svaka ploha imala je veli¢inu od 12,5 x 12,5 m. Kutovi ploha oznaceni su drvenim kolcima
i obojeni trajnom bojom. Plohe, koje su odabrane za zastitu od divljaci, bile su ogradene oko kolaca.

Usporedujuci sastav vrsta prirodnog pomlatka i odraslog drveca nastojali smo kvantificirati intenzitet
ostecenja od divljaci. Na jednoj od ploha, u Leskovoj dolini u Sloveniji, proveli smo drugu inventariza-
ciju prirodnog pomlatka obicne jele dvije godine nakon pocetnog istrazivanja. Ova naknadna inventa-
rizacija imala je za cilj utvrditi mogu li se otkriti promjene u koli¢ini prirodnog pomlatka tijekom tako
kratkog razdoblja. Inventarizacija je prac¢ena uzorkovanjem: proveli smo uzorkovanje sadnica obic¢ne
jele i ostalih zrelih stabala. Cilj nham je bio usporediti pokazatelje genetske raznolikosti, temeljene
na nSSR markerima, izmedu sadnica na neogradenim i ogradenim plohama te ih usporediti sa zrelim
(potencijalno roditeljskim) stablima. Konkretno, bili smo zainteresirani za potencijalno smanjenje
genetske raznolikosti sadnica na neogradenim plohama koje su bile podlozne ostecenjima od divljadi,
u usporedbi s ogradenim plohama i zrelim stablima, dvije godine nakon ogradivanja.

Slika 2.5.2. Mjerenje visine pomlatka (lijevo), procjena ostecenja od divljaci (sredina) i demonstra-
cija inventarizacije (desno).
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INa plohama obicne jele s visokom gustocom divljih zivotinja, utjecaj ostec¢enja od divljaci na prirod-
ni pomladak dobro je poznat medu Sumarima. U nasem istrazivanju, to se prvenstveno odnosi na de-
monstracijske plohe Leskova dolina i Faltelli, gdje smo uodili razlicite ucinke ostecenja od divljaci:

e  Mala brojnost pomlatka obicne jele u visSim visinskim razredima, posebno u visinskom razredu
iznad 150 cm, kojeg ponekad nema na nasim demonstracijskim plohama. Ovaj prag visine kljucan
je jer oznacava tocku u kojoj utjecaj ostecenja od divljaci na sastav Sume postaje zanemariv.
Ovaj visinski razred temelj je za oblikovanje buducih Sumskih sastojina (Hafner i sur., 2020).
Odsutnost pomlatka u ovom visinskom razredu sugerira da ostec¢enja od divlja¢i mogu ometati
uspjesno obnavljanje odredenih vrsta. Idealno bi bilo da prirodni pomladak bude zastupljen u
svim visinskim razredima. Prisutnost pomlatka u najnizem visinskom razredu ukazuje na dovoljnu
koli¢inu proizvedenog sjemena i stvara temelj za uspjesnu obnovu. Medutim, uspjesan rast u vise
visinske razrede oznacava sposobnost pomlatka da izdrzi okoliSne poremecaje i ostane konkuren-
tan.

e Nizi udio obi¢ne jele u prirodnoj obnovi u usporedbi sa zrelom populacijom. Ova razlika
najizrazenija je u Leskovoj dolini i moze se barem dijelom pripisati oStecenjima od divljaci.
Preferirane vrste gube svoju konkurentnost prvenstveno zbog ostecenja terminalnih pupova.
Jaka ostecenja od strane biljojeda rezultira smanjenjem visine ovih istrazivanih vrsta u sloju
pomladenja te znacajno utjecu na njihovu konkurentsku sposobnost (Horsley i sur., 2003; Trem-
blay i sur., 2007). Ostecenja od divljaci jako utjecu na ,,ukusne” vrste, dovodeci do dominacije
manje ,,ukusnih” vrsta kao sto je obi¢na smreka (Picea abies (L.) H. Karst.). Ova promjena moze
smanyjiti ukupnu bioraznolikost i utjecati na procese obnove sume (D’Aprile i sur., 2020).

e Velika ostecenja pomlatka. Najvedi udio ostecenog pomlatka uocili smo kod obicne jele, s najvise
ostecenja od divljaci u visinskim razredima 11-50 cm i 51-150 cm. Medu listopadnim stablima,
gorski javor (Acer pseudoplatanus L.), jarebika (Sorbus aucuparia L.) i crnika (Quercus ilex L.)
bile su najostecenije vrste na nasim demonstracijskim plohama, dok je obic¢na bukva bila ug-
lavnom neostecena od divljaci. Studije iz srednje i jugoistocne Europe (Shulze i sur., 2014) poka-
zale su da jeleni, koji preferiraju odredene vrste, doprinose homogenizaciji podstojne etaze, Sto
moze utjecati na dugoroénu strukturu sume i bioraznolikost.

Unato¢ primjetnim ucéincima ostecenjima od divljaci na strukturu i sastav prirodnog pomladivanja,
nisu otkriveni znacajni ucinci na genetsku strukturu. Genetska raznolikost nije se znacdajno razli-
kovala izmedu zrelih stabala obicne jele i njihovog pomlatka, bilo na ogradenim ili neogradenim
plohama.

Utjecaj oStecenja od divljaci na razliCite vrste i faze rasta Sumskog drveéa znacajno se razlikuje. Mla-
de Sumske sastojine, posebno tijekom ranih faza rasta, Cesto se suocavaju s pojacanim ostecenjima,
Sto ozbiljno utjecCe na stope prezivljavanja i rasta pomlatka. Vrste poput hrasta i bukve, otpornije
na ostecenja, mogu bolje podnijeti ovaj pritisak nego obicna jela i bor, koje su osjetljivije. Diferen-
cirani utjecaji ostecenja mogu dovesti do promjena u sastavu Sume tijekom vremena, favorizirajudi
otpornije vrste i potencijalno mijenjajuci Sumski ekosustav (Hafner i sur., 2020).

Ucinkovite strategije upravljanja Sumama moraju uzeti u obzir ove dinamike kako bi podrzale ra-
znolike i otporne Sumske ekosustave. Sumari mogu implementirati kontrolirano pretraZivanje, za-
stitne mjere poput ogradivanja i promovirati mijesani sastav vrsta koji ukljucuje drveée otpornije
na ostecenja (Hafner i sur., 2020). Alternativne strategije upravljanja populacijama divlja¢i mogu
pruziti ,,prostore prilike” za obnovu Suma u vremenu i/ili prostoru (Didion i sur., 2009). Osim toga,
integriranje upravljanjem divljaci kako bi se regulirale populacije biljojeda moZe smanjiti negativne
ucinke, ¢ime se osigurava da Sumski ekosustavi ostanu otporni i produktivni. Takve strategije kljucne
su za uravnoteZenje ciljeva oCuvanja s trenutnim ekoloskim stanjem interakcija divljih biljojeda
(Hafner i sur., 2020).
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2.6 GenBioSilvi model

Roberta Ferrante':2, Cesare Garosi', Cristina Vettori':3, Davide Travaglini!, Katja Kav¢i¢ Sonnensche-
in4, Donatella Paffetti’

! Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNI-
Fl), Italy

2 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italy

3 Institute of Bioscience and Bioresources (IBBR), National Research Council (CNR), Italy

4 Slovenian Forestry Institute (SFI), Slovenia

Razvoj modela GenBioSilvi temelji se na oCuvanju bioraznolikosti Sumskih ekosustava i odrzivom
gospodarenju Sumama kao odgovoru na abioticki stres. Stoga se model GenBioSilvi fokusira na defi-
niranje pokazatelja genetske raznolikosti i drugih pokazatelja bioraznolikosti Sumskih ekosustava u
razli¢itim europskim Sumskim tipovima (EFT) kako bi se identificirale optimalne Sumarske prakse za
ocuvanje/povecanje genetske raznolikosti koja omogucava odgovor na klimatske promjene.

Mjerenje genetske raznolikosti kljucno je za razumijevanje statusa otpornosti sumskih ekosustava.
Analizom raspodjele genetske raznolikosti temeljem SSR podataka primijetili smo da Sumske sastoji-
ne obicne jele kojima se gospodari prorjedivanjem pojedinacnih stabala imaju sloZenu i heterogenu
prostornu genetsku strukturu. Ova posljednja karakteristika pove¢ava mogucnost spolne rekombi-
nacije medu jedinkama nadzemne populacije i njihovu moguénost odgovora na klimatske promjene.

Iz dobivenih rezultata za svaku proucavanu sastojinu bilo je moguce uociti pojednostavljenu prostor-
nu genetsku strukturu u negospodarenim/starim sSumama. To moze biti posljedica smanjene prirodne
obnove u usporedbi s gospodarenim Sumama. Demonstracijske plohe 07 - Tre Termini i 26 - Smolar-
jevo, kojima se gospodari preborno, imaju najsloZeniju prostornu genetsku strukturu medu svim
demonstracijskim plohama (6 i 5 genetskih skupina). Kompleksnost na demonstracijskoj plohi 07 - Tre
Termini implicira dinamican i prilagodljiv ekosustav sposoban odgovoriti na promjene u okolisu gene-
riranjem nove genetske varijabilnosti kroz rekombinaciju i protok gena izmedu podpopulacija. Osim
toga, uocili smo veliki broj SNP-a povezanih s trenutnim okoliSnim uvjetima na razli¢itim mjestima.
Otkrili smo da su demonstracijske plohe 16 - Skrad (preborno gospodarenje) i 07 - Tre Termini (prebo-
rno gospodarenje) pokazale veci broj SNP-a povezanih s bioklimatskim pokazateljima.

Na temelju rezultata, pretpostavili smo da se bolji uvjeti nalaze na plohama kojima se gospodari
preborno.

Da bismo opisali strukturu Sumske raznolikosti, promatrali smo dendrometrijske podatke. U prebo-
rnim sastojinama, prirodno pomladenje je cesce zbog otvorenosti sklopa koji stvara idealne uvjete
za uspostavu prirodnog pomlatka. Nadalje, preborna Suma povecava vjerojatnost pojave rijetkih
sumskih svojti te je prisutna visoka razina rasprsene peludi, ¢ime se promice genetska raznolikost.
Stoga smo, temeljem parametara koristenih za definiranje strukture Sume, primijetili da sastojine
kojima se preborno gospodari takoder pokazuju slozenu prostornu genetsku strukturu i visoku ge-
netsku raznolikost. Demonstracijska ploha 16 - Skrad, kojom se gospodari preborno, pokazalo je
zvonoliku jednoslojnu strukturu sume, Sto implicira odsutnost prirodnog pomlatka. Nasuprot tome,
demonstracijska ploha 30 - La Verna, negospodarena suma, pokazala je j-oblikovanu dvoslojnu sum-
sku strukturu.

Prisutnost mrtvog drveta moze potaknuti klijanje i razvoj sadnica drveca, oponasajuéi rasadnike,
¢ime pridonosi obnovi Sume. Sto se tice koli¢ine mrtvog drveta, najbolja situacija zabiljezena je na
negospodarenim plohama koje su imale vecu koli¢inu mrtvog drveta.

Mrtvo drvo pruza vazno mikrostaniste za razvoj i oCuvanje vrsta vaznih za Sumski ekosustav. Uz mrtvo
drvo, primijetili smo i druge pokazatelje povezane sa saproksilnim mikrostanistima. Najveci broj
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mikrostanista zabiljeZen je na plohama gdje postoje stoljetna stabla s deformacijama i Supljinama.
UcCestalost epiksilnih mikrostanista manja je od saproksilnih u svim promatranim populacijama. Epik-
silna mikrostanista koriste se kao pokazatelji za procjenu stanja ekosustava i njihova prisutnost va-
Zan je izvor bioraznolikosti. Na temelju dobivenih rezultata, tipovi gospodarenja u sloZzenim Sumskim
strukturama karakteristicnim za preborne i raznodobne sastojine povecavaju vjerojatnost pojave
razlicitih oblika mikrostanista.

Sve demonstracijske plohe mjesovite su sastojine obicne jele. Naime, obi¢na jela osjetljiva je na sje-
nu te rijetko formira Ciste sastojine. Umjesto toga, vazna je komponenta mjesovitih Suma u planin-
skim i subalpskim ravnicama, a moze rasti primjerice s bukvom (Fagus sylvatica L.), koja pridolazi na
stanistima sli¢ne klime i strukture tla, dok na subalpskim visinama moze rasti s ariSem (Larix decidua
Mill.) i smrekom (Picea abies (L.) H.Karst.).

Analizirajuci dobivene rezultate, primijetili smo da je ocuvanje i/ili povecanje raznolikosti na de-
monstracijskim plohama uzrokovano gospodarenjem proredom. Ova vrsta gospodarenja ima manji
utjecaj na Sumsku sastojinu, a uz to oponasa uvjete koji se prirodno nalaze u zrelim i negospodare-
nim sumama. Uklanjanje nekoliko jedinki na temelju fenotipa i polozaja rezultira otvaranjem sklopa,
Sto pozitivno utjece na rast prirodnog pomlatka. U usporedbi s negospodarenim sastojinama jele gdje
nema prirodnog pomlatka ili je prisutan samo na rubnim podrucjima, sastojine kojima se gospodari
proredama, otvara se sklop te se pruzaju optimalni uvjeti za razvoj prirodnog pomlatka.

Preborno gospodarenje povecava sloZenost sumske strukture predstavljajuci viseslojni uzorak, ti-
pi¢nu karakteristiku raznodobnih Suma. To omogucuje bolje rasprsivanje peludi, kao i visoki protok
gena, bududi da je prisutno manje barijera. Time se potice genetska raznolikost i povecava prostorna
genetska sloZenost, sto dovodi do vece vjerojatnosti pojave novih alelnih varijanti koje su kljucne za
odgovor na klimatske promjene. Osim toga, kljucni aspekt otpornosti Sumskih sastojina je prisutnost
visoke bioraznolikosti. Analizom rezultata ovog istrazivanja, primijetili smo da sastojine koje pokazu-
ju vecu genetsku raznolikost takoder pokazuju vecu bioraznolikost na razini ekosustava i vrsta.

Na temelju rezultata dobivenih tijekom analiza i izraCcunatih pokazatelja Sumskih ekosustava moze
se simulirati status genetske raznolikosti sastojine i usmjeriti korisnike prema odrzivom upravljanju
kako bi ocuvali i/ili povecali prisutnu genetsku raznolikost.

Uzimajuci u obzir rezultate dobivene analizom svih pokazatelja bioraznolikosti, razvili smo model
koji opisuje trenutni status genetskih resursa demonstracijske plohe. Ovaj model razvijen je kako
bi pomogao korisnicima (Sumarima) u provjeri trenutnog statusa bioraznolikosti sastojina i pruza-
nju smjernica za odrzivo gospodarenje. Da bismo razvili prikladan model jednostavan za korisnike,
primijetili smo da je moguce identificirati skup kljucnih pokazatelja koji su reprezentativniji. Poka-
zatelji koji su osnova modela mogu neizravno opisati status genetske raznolikosti sastojine, kao Sto
je vidljivo iz dobivenih rezultata. Osim toga, moguce je identificirati odredene pokazatelje koji su
reprezentativniji za bioraznolikost u smislu mrtvog drveta, mikrostanista i raznolikosti vrsta. Iz tog
razloga, u obrascu za korisnike odlucili smo izostaviti prikupljanje podataka o genetskoj raznolikosti
i raznolikosti tla jer je te podatke tesko promatrati te smo razvili model koji ukljucuje promatranje
nekih klju¢nih pokazatelja koji opisuju trenutni status istrazivane sastojine. Odabrani pokazatelji
prikazani su u Tablici 2.6.1.
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Tablica 2.6.1. Opis odabranih pokazatelja koji pomazu korisnicima opisati stanje sastojine
Categories Indicators Description
Forest structure DBH standard deviation Variability in tree DBH within the
stand

Percentage of trees in regeneration layer

Presence of the target species
natural regeneration

DBH class distribution curve

Complexity of horizontal and verti-
cal forest structure

No. of population strata

Deadwood

Standing deadwood presence

Description the presence of dead-
wood functioning as microhabitat

Coarse woody debris

Species diversity

Species richness

Number of all species present
in the stand regarding both the
presence of adults’ individuals and
regeneration

Percentage of non-target individuals
regeneration

Microhabitat

Percentage of individuals with cavities

Presence of key microhabitat form
for biodiversity

Percentage of individuals with Injuries
and wounds

Percentage of individuals with Deforma-

tion
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Model je ukljucivao izradu obrasca koji zahtijeva popunjavanje odredenih parametara koje korisnici
lako mogu zabiljeZiti na terenu. Na temelju rezultata, odabrali smo granicne vrijednosti za svaki oda-
brani pokazatelj. BiljeZenje stvarnih podataka za svaki pokazatelj dovest ¢e do ocjene temeljene na
odabranim granicnim vrijednostima. Kona¢na ocjena povezana je s identifikacijom trenutnog stanja
istrazivane sastojine. Za svaku konacnu ocjenu daju se smjernice u vezi s moguéim aktivnostima koje
treba poduzeti za provedbu odrzivog gospodarenja sastojinom (Slika 2.6.1.).

Ispod je naveden primjer obrasca za popunjavanje (Slika 2.6.2.). te prikaz popunjenog obrasca na
temelju stvarnih podataka dobivenih s demonstracijske plohe 07 - Tre Termini (Slika 1.6.3.).
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Slika 2.6.1. Proces ocjenjivanja temeljen na odabranim pokazateljima
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Slika 2.6.2. Primjer obrasca za popunjavanje
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Forest sheet - Si ion Site 07 (Tre Termini)
Forest managment Real Data Implication for Managment
Forests should be managed in a way to preserve their multifunctional role

(ecological, social and productive forest functions). This can be achieved only

through maintenance of healthy forests and their biodiversity, protection of its Single treeseection thinning

natural fertility and water sources as well as other beneficial functions of forests Sine %

in the water and carbon cycle, sustainable supply of wood and other products

from forest, profit and employment.
Forest structure indicator
Real Data Indicator-specific score Implication for Horizontal and Vertical Forest sturcture
Structural indicator
0 soore | OBH SD<10)
DS B 31 Score 2102 DBH SD <20) Results from annotated parameters
O Soore 3 (DBH §D>20)
O Score 1 (% Rinn < 15)
0 Score 1 (Simple forest structure without
rinnovation) - From 4 to 6
Referes to % of trees in regeneration O Score 215 = % Rinn. < 30)
[Forest structure is both a product and driver of] laver (considering DBH less than 10 7619

ecosystem processes and biological diversity. em) O Score 3 (30 < % Rinn. < 50)

Changes in forest structure as a result of Score 2 (Simplified forest structure with
management for timber production have Seore 4% Rinm 2 500 O rinnovation or Complex forest structure
undesirable consequences for other % Rinn. 2 without rinnovation) - From 7 to §

components of forest ecosystems
[m] Score | (Bell-shaped)
0 Score 3 (Complex forest structure with
Curve of DBH class distribution Jeshaped O Score 2 (Malt-modal) rinnovation) - From 9 o 11
@ Score 3 (shaped)
Score 4 (Complex forest structure with
rinnovation present in the total area) - From
] 12013
N° of strata (startfication of
T Tristraified O
@ Score 3 (Tri or Mult-stratifed)
Productivity indicators Real data Implication for population biodiversity
Forest site productivity is the production that
can be realized at a certain site with a given
genotype and a specified management regime. . . 400 m°, In managed stands, the minimum growing stock should be around|
Site productivity depends both on natural ErriiprElin) 300-400 m'/Ha [300-350 m*/ha. This might be applicable for shade tolerant species|
factors inherent to the site and on
management-related factors.
T
jundicators Real data Indicator-specific score Implication for stand biodiversity
Deadwood indicators
O Score | (Absence of standing deadwood) Results from annotated parameters
Standing deadwood (including snags) presence
Score 2 (Presence of standing deadwood) [C] Score 1 (Total absence of deadwood) - 2 point
core 1 (Absence of Coaree woody debri Score 2 (Presence of standing deadwoodor
2 Score 1 (Absence of Coarse woody debrs) Coarse woody debris) - 3 point
Coarse woody debris Absence
ore 2 (Presence of Coarse woody debrs Score 3 (Presence of various type of
! S 2 s of o vy i O (rosnce o wriows
Speces diversity indicators Real data Indicator-specific score Implication for stand biodiverity
O Seore 1 (Absence of other specics) Results from annotated parameters
Species richness (presence of Presence
individual of non-target species)
Biodiversity conservation s a key abjective for Soos 2 (Prese of ctbor o) 0 Seore 1 (Monospecitie sle) -2 poat
dimensional and multi-scale character of P —
biodiversity renders full assessment difficult at core [ (ot < 15) Score 2 (Sporadic species with none or low
ors are often used O core 2 (15 < regeneration) - 3 point
The quantity and Score 215 = % Rinn. < 30)
commonty used in |, o o0 yarget individuals in the 26
e smallest diamteric class (10 cm) = O Score 3 (30 = % Rinn. < 50)
0 Score 3 (Sporadic species with high
as the presence of specific type of microhabitat . . regeneration) - 4 to 6 point
are also used to monitor bioidiversity in forest ] Score 4 (% Rinn. = 50)
stand.
Microhabitat indicators Real data Indicator-specific score Implication for stand biodiverity
Results from annotated parameters
% of individuals with cavities 179
O Score 3 (% Ind. > S0%)
0 Score 1 (Absence of low number of
microhabitat) - 3 point
@ Score 1 (% Ind. < 15%)
% of individuals with injurics and o 0 Score 2 (15% <% Ind. < 50%)
Score 2 (Sporadic to consistent presence of
microhabita) -4 to 6 point
O Score 3 (% Ind. > 50%)
[] Score: (igh presence of microbabita) - to
poin
% of individuals with deformation 125 ]
O Seore 3 (%

Final Score: 10

Slika 2.6.3. Popunjeni obrazac na temelju stvarnih podataka s demonstracijske plohe 07 - Tre Termini
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2.7 Preporuke za odrzivo gospodarenje Sumama
Andrej Breznikar'!, Davide Travaglini?

! Slovenia Forest Service (SFS), Slovenia
2 Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNI-
Fl), Italy

Pregled Sumsko-uzgojnih oblika

Sumsko-uzgojne metode koje se trenutno primjenjuju u sastojinama obicne jele (Abies alba Mill.)
na mediteranskom podrucju razlikuju se od oplodnih sjeca i prebornog gospodarenja. Na podrucjima
gdje su sastojine obicne jele nastale sadnjom, kao Sto su Apenini u Italiji, koristi se Cista sjeca sa sad-
njom sadnica. Medutim, prevladavaju Sumsko-uzgojne metode umjerenog intenziteta. Pomladak je
Cesto prirodan, a sastojine se selektivno prorjeduju, dok su povrsine koje se sijeku prilikom zavrsne
sje¢e male (< 1 ha). Sumsko-uzgojni oblici koji su najprikladniji za sastojine obi¢ne jele su preborno
gospodarenje i oplodne sjece na malim povrsinama. U takvim uvjetima, jela moze konkurirati bukvi,
smreci, javoru i drugim vrstama drveca u mjesovitim Sumskim sastojinama (ZGS, 2021).

U prebornom gospodarenju s kontinuiranom sjecom u intervalima od 5 do 15 godina odrzava se opti-
malna drvna zaliha, a uvjeti staniSta povoljni su za obnovu i pomladenje jelovih sastojina. U takvim
sSumama, volumen posjecenih stabala priblizno je jednak prirastu stabala (Wolf i sur., 2010).

Kod oplodnih sje¢a na malim povrSinama potreban je dulji period obnove (>30 godina) za uspjesnu
obnovu i rast jelovih stabala. To znaci da na mjestima gdje Zelimo poticati rast jelovih stabala i
pomladenje te regulirati svjetlosne uvjete, potrebno je postupno i dugoroc¢no uklanjati stabla u nad-
stojnoj etazi. Na podruéjima gdje su ciljevi pomladenja razliciti, ono je mogucée u kracem periodu i
na vecoj povrsini. Takva metoda zahtijeva pazljivo i diferencirano planiranje gospodarenja Sumom.
Kontinuirana sjeca i trajno, ali prostorno ograni¢eno pomladenje takoder su vazni kod oplodnih sjeca
na malim povrSinama.

S ove tocke gledista, gospodarenje usmjereno na intenzivno povecanje drvne zalihe, kao i inten-
zivno pomladenje na velikim povrSinama, nije prikladno za sastojine obicne jele. MoZe pridonijeti
pomladenju obicne jele o¢uvanjem vitalne (mlade) nadstojne etaze jelovih stabala na podrucjima
obnovljenim bukvom (Wolf i sur., 2010).

Zbog znacajnih razlika u rastu jele kao i ekologije prirodnog pomladenja, smjernice u vezi sa uzgoj-
nim metodama, ciklusima sjece i ciljanim dimenzijama stabala moraju biti prilagodene tipu Sume,
sastojini i uvjetima u njoj. U usporedbi sa sastojinama bukve, zbog dinamike rasta, proizvodna dob i
ciljane dimenzije jelovih sastojinama opcenito su vece nego u sastojinama bukve (ZGS, 2021).

U projektu LIFE SySTEMIC proucavala su se 4 glavna Sumsko-uzgojna oblika za odrZivo gospodarenje
sSumama (SFM), od negospodarenih Suma, Suma kojima se gospodari preborno te oplodnih sjeca na
velikim i malim povrSinama kao i Sume obicne jele koje odgovaraju Cetirima europskim tipovima
suma.
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Slika 2.7.1. Proreda i oplodne sjece na malim povrSinama najprikladniji su za gospodarenje obi¢nom
jelom

Sumsko-uzgojne karakteristike obi¢ne jele

Obicna jela (Abies alba Mill.) uglavnom raste u sumskim sastojinama koje se suocavaju s izazovima
poput kasnih mrazova, suse, ljetnih vrucina i zimskih hladnoca. Klju¢na prednost obicne jele u odno-
su na druge vrste drveca je u tome Sto je jela tolerantna na sjenu te bolje uspijeva od konkurenata
u nepovoljnim svjetlosnim uvjetima. Pomladak obi¢ne jele moze podnijeti dulje periode u dubokoj
sjeni unutar prebornih Suma. Medutim, vrsta je vrlo osjetljiva na varijacije temperature i vlage te
ima uski ekoloski raspon. Rane bocne izbojke posebno ugrozavaju kasni mrazovi, buduéi da se pojav-
ljuju ranije u proljece (Prpi¢ (ured.), 2001).

Potrebe za vodom obicne jele visoke su, Sto je ¢ini vrlo osjetljivom na susu, posebno tijekom ranijih
faza razvoja. S druge strane, u sredisnjoj i juznoj Europi zabiljezeni su iznenadujuéi slucajevi otpor-
nosti na susu (Carrer i sur., 2010). Obicna jela uspijeva na razlicitim tipovima tla, od vapnenca do
silikatne stijene (Prpi¢ (ured.), 2001).

Prijetnje

Klimatske promjene predstavljaju znacajnu prijetnju obicnoj jeli, stavljajuci je medu ugrozenije
vrste drveca zbog specificnih klimatskih zahtjeva i poteskoca prilikom prirodnog i umjetnog pomla-
denja zbog ostecenja od divljaci. Tijekom proteklih desetljeca doslo je do smanjenja udjela obicne
jele u Sumama sto je rezultiralo smanjenjem gustoce populacija i genetske raznolikosti zbog genet-
skog drifta i samooplodnje u malim ili rijetko zasadenim populacijama (Wolf et al., 2010). Smanjenje
udjela obicne jele brzi je u jelovo-bukovim Sumama u usporedbi s jelovo-smrekovim i Cistim jelovim
sastojinama, gdje je pomladenje Cesto uspjesnije, stete od divljaci minimalne, a struktura dobnih ra-
zreda obecava bolje izglede za buduce ocuvanje. Prognoze o smanjenju udjela obicne jele u sumskim
zajednicama pod bududim klimatskim scenarijima koji predvidaju porast temperatura i smanjenje
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oborina, posebno su zabrinjavajuce, pogotovo u problematici vezanoj uz prirodno pomladenje (Wolf
et al., 2010).

Tijekom 1970-ih i 1980-ih godina primijeceno je smanjenje udjela i odumiranje obicne jele u sredis-
njoj Europi, poznato kao ,,odumiranje jele”, a koje je bilo uzrokovano raznim ¢imbenicima, ukljucu-
juci S02 emisije u kompleksnoj interakciji s klimatskim i biotickim cimbenicima (Abies, 2016).

Klimatske promjene negativno su utjecale na rast autohtonih populacija obicne jele u Europi posljed-
njih desetljeca. Prijetnje uglavnom proizlaze iz povecane vjerojatnosti negativnih ucinaka abiotickih
i biotskih ¢imbenika (StetocCine, bolesti). Ocekuje se smanjenje udjela obicne jele zbog bijele trulezi
(Sclerotinia sclerotiorum), kao rezultat naglog otvaranja velikih povrsina (masovna sjeca zbog prirod-
nih katastrofa) i brze promjene mikroklima. Postoji i opasnost od pojave korova i neinvazivnih vrsta
alohtonih biljaka na podrucjima koja su otvorena sjecama i time ogranicavanja mogucnosti prirodnog
pomcadenja autohtonih vrsta drveca. Zbog sSirenja neinvazivnih vrsta alohtonih biljaka promijenit ce
se i pogorsati svojstva tla, povecati siromastvo stanista, smanjiti bioraznolikost i povecati ostecenja
autohtonog pomlatka uslijed brsta divljaci (ZGS, 2021).

Procjena potencijala prilagodbe Suma obi¢ne jele na klimatske promjene

Potencijal prilagodbe Suma obicne jele ovisi o Sumskom staniStu, strukturi sastojine i sastavu vr-
sta drveca. Zbog prikladne strukture suma, prikladne strukture rubova Sume, prisutnosti selektivnih
sjeca sastojina, provedbe sjeca u mladim sastojinama te visokog stupnja oCuvanja sastava drveca i
relativno netaknute prirodne obnove, potencijal prilagodbe moze biti vrlo visok. Smanjenje poten-
cijala prilagodbe nastaje zbog niskog stupnja provedbe mjera njege u mladim razvojnim stadijima,
uniformne strukture sastojina, promijenjenog sastava vrsta drveca te prekomjernog ostec¢enja od
divljaci (ZGS, 2021).

Pomladenje sastojina obicne jele

Zbog dugih pomladnih razdoblja pomladenje u sastojinama obicne jele potrebno je zapoceti ranije
nego u slucaju vrsta drveca s kratkim pomladnim razdobljima. Velike razlike u rastu stabala istih
dimenzija ukazuju na potrebu odlucivanja o sjeci na razini pojedinacnih stabala (ZGS, 2021).

Pomladenje sastojina trebalo bi se odvijati na malim povrsinama jer to omogucuje obnavljanje glav-
nih vrsta drveca, posebno jele. Potreba za njegom pomlatka smanjuje se primjenom pomladenja na
malim povrsinama. Veli¢ina otvorenog sklopa regulira sastav pomlatka: manje intenzitete osigura-
vaju vedi udio jele jer je npr. za smreku potrebno vise svjetla, a jos i vise za listopadne vrste s izu-
zetkom bukve koja je tolerantna na sjenu. Na susim podruc¢jima otvaranje vecih povrsina osigurava
prirodno pomladenje vise razlicitih vrsta otpornih na susu, poput borova i arisa, koji mogu zamijeniti
obicnu jelu i bukvu. Istovremeno sa sjeCcom, potrebno je ukloniti nevitalna stabla u podstojnoj etazi
i grmlju.

Problemi mogu nastati kod obnove na velikim povrsinama nakon prirodnih katastrofa. U tim slucajevi-
ma potrebno je pojacati pripremu sastojine za prirodnu obnovu, a u nekim slucajevima i intervenirati
putem sadnje i potpomognute obnove.

Sadnja se takoder koristi tamo gdje nije moguce osigurati prikladan udio listopadnih vrsta na prirodan
nacin.

Na karbonatnim Sumskim stanistima gdje je obicna jela dominantna vrsta, nema problema s pomla-
denjem, ali pod uvjetom da se oCuva njen prirodni udio u sastavu drveca. Na karbonatnim stanistima,
primjerice na visokom krsu u Sloveniji, u jelovo-bukovim Sumama, bukva ponovno povecava svoj udio
u antropogeno modificiranoj strukturi drveca u ciklicnom nasljedivanju. Medu svim vrstama drveca na
navedenom podruéju, obicna jela je najugrozenija zbog velikih ostec¢enja od divljaci. U svjetlosnim
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uvjetima u kojima jela konkurira drugim vrstama, relativno sporo raste i stoga je izlozena ostecenji-
ma od divljaci tijekom duZeg razdoblja. U takvim uvjetima, bez posebne paznje posvelene jeli ne
mozemo ocekivati daljnje povecanje njezinog udjela koji se posljednjih desetljeca stalno smanjuje.
Na takvim staniStima usmjeravamo razvoj sume kroz prirodno pomladenje , gdje se jelove sastojine
uspjesno obnavljaju na ogradenim podrucjima i/ili sadnjom sadnica. Takoder su vazne i individualne
zastite pomlatka (ZGS, 2021).

Slika 2.7.2. U nekim podruc¢jima zastita od divljaci je kljucna za obnovu sastojina obicne jele

Njega i zastita sastojina obicne jele

Najprikladnije mjere njege i zastite saZete su na temelju smjernica o odrzivom gospodarenju Su-
mama u Sloveniji (ZGS, 2021) i rezultata projekta LIFE SySTEMiC. NajceSca mjera njege u mladiku
je postupno uklanjanje sloja grmlja i preraslih stabala istodobno regulirajuc¢i omjer ciljanih vrsta
drveca u Sumskim sastojinama. U Sumama kojima se gospodari preborno, mjere njege usmjerene
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su na manje grupe mladika. Mjere njege u mladiku rezultiraju raznolikom vertikalnom i horizon-
talnom strukturom sastojina ¢ime se osigurava stabilnost Suma protiv Stetnih abiotickih utjecaja
(vjetar, mraz, sunce, mokri snijeg).

Vazno je skratiti proizvodno razdoblje u sastojinama obicne jele (sjeca stabla jele u trenutku kad
visinski prirast pocne opadati, tj. izmedu 80 i 100 godina).

Produktivna staniSta obic¢ne jele zahtijevaju intenzivniju prorjedu, posebno u mladim razvojnim
stadijima (intenzitet izmedu 20 i 25%). Sjeca mora biti rana i usmjerena na reguliranje omjera
drveca i jacanje stabilnosti sastojina. Posebna se paznja tijekom sjece mora posvetiti osigura-
vanju stabilnosti sastojina i ocuvanju listopadnih vrsta u susnijim dijelovima Sumskih sastojina.
Intenzitet sjece u srednjedobnim sastojinama trebao bi se kretati izmedu 15 i 20%.

U Sumama posebne namjene sjeca bi trebala biti usmjerena na odrzavanje strukture Suma po-
sebne namjene Suma.

Intenzitet sjece u odraslim sastojinama trebao bi biti nizi (izmedu 10 i 15% trenutne drvne zali-
he) i ne bi trebao otvarati vec¢e prostore u Sumskim sastojinama.

Dovoljan udio obi¢ne jele u budué¢im Sumama osiguran je uglavhom kontrolom svjetlosnih uvjeta
na tlu Sume. Glavne vrste drveca trebale bi biti grupirane, a plemenite bjelogori¢ne vrste mogu
biti pojedinacne ili takoder grupirane. Osim glavnih vrsta drveéa, vazna je i podstojna etaza.

Vazna mjera je prevodenje jednodimenzionalnih sastojina u strukturirane sastojine putem selek-
tivne doznake i sjece. Prevodenje se provodi u sastojinama vrsta koje nisu prikladne za odrede-
no Sumsko staniste (npr. nasadi smreke), posebno kad vitalnost ili zdravstveno stanje sastojina
toliko opadne da prijeti normalnom Sumskom gospodarenju.

Oslabljene i nevitalne sastojine prvo se moraju prorijediti kako bi se osigurao veci dotok svjetla,
Sto ¢e rezultirati prirodnim formiranjem podstojne etaze meliorativnih vrsta drveca i grmlja,
Sto ce poboljsati svojstva tla. Time se osigurava da ¢e se sastojine razvijati prema potencijalnoj
vegetaciji u progresivhom sukcesijskom procesu. Tijekom prevodenja sastojina posebna se pa-
Znja posvecuje manjinskim vrstama drveéa koje imaju meliorativhu sposobnost, Sto neizravno
poboljsava i povec¢ava Sumsku proizvodnju. Posebno su vazne vrste drveca koje kombiniraju
funkciju melioracije i istovremeno imaju ekonomsku vrijednost (bukva, javor, planinski jasen,
velika joha, lipa, grab, divlja tresnja, divlja kruska, aris, kesten, crni jasen, topola, itd.).

Balansirana struktura Sumskih sastojina u prebornim Sumama znatno je otpornija na negativne
abioticke ¢imbenike od jednodobnih sastojina. Zbog toga ima smisla pretvoriti jednodobne sa-
stojine u preborne putem selektivnih doznaka i sjekova. Prevodenje putem proreda trebalo bi se
zapoceti Sto je ranije moguce, oslobadajuci krosnje odabranih stabala i stvarajué¢i mrezu stabala
koja podrzava stabilnost sastojina.

Mjere zastite Suma u sastojinama obicne jele uglavnom se sastoje od zastite od divljaci s repelen-
tima ili pojedinacno za svaku biljku. Zastitna ograda koristi se uglavhom na podrucjima s ve¢om
koncentracijom divljaci. Sanitarna sjeca trebala bi biti redovita i brza - sva snazno napadnuta i
zarazena stabla (npr. imela, ozebline i rak stabala) trebaju se ukloniti. U Sumama gdje se prebo-
rno gospodari vazno je brinuti o distribuciji stabala prema klasama debljine, ¢ime se sprjecava
gubitak obicne jele u sastojinama s prekomjernim udjelom debelih stabala (klasa debljine preko
50 cm).
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Prilagodba sastojina obi¢ne jele klimatskim promjenama

Medu najvaznijim mjerama kojima mozemo doprinijeti oCuvanju obicne jele u klimatski nestabilnim
uvjetima su:

e selektivna sjeca, koja moze omoguditi razvoj pojedinih stabala obicne jele u jednodobnim sa-
stojinama,

e mjere njege u mladim sastojinama kojima mozemo povecati broj stabala obicne jele regulira-
njem omjera vrsta i kasnijom pozitivhom selekcijom,

e sadnja stabala obicne jele pod zastorom krosnji (npr. u kulturama smreke)

e odrzavanje progala unutar sastojine, odrZavanje strukturiranog ruba sume i dovoljan broj ma-
ticnih stabala.

[ ]

Genetska varijabilnost obicne jele jedan je od najvaznijih faktora u odgovoru vrste na klimatske
promjene (Oggioni, 2024), bududi da se prilagodljivost i karakteristike rasta stabala mogu razlikovati
ovisno o njihovu podrijetlu. Odrzivo gospodarenje Sumama obicne jele stoga bi trebalo podrzavati
prirodni proces migracije i prilagodbe putem potpomognute migracije, sto se postiZze sadnjom sadni-
ca razli¢itih provenijencija na najpovoljnijim mjestima za buducnost.

e e o --- e S
Slika 2.7.3. Obnova obicne jele u odabranim sastojinama (foto: SFS).
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3. ODRZIVO GOSPODARENJE SUMAMA OBICNE BUKVE FAGUS SYLVATICA L.

3.1 Uvod
Hojka Kraigher!, Marjana Westergren', Kristina SeverZ, Miran Lan3¢ak3

! Slovenian Forestry Institute (SFl), Slovenia
2 Slovenia Forest Service (SFS), Slovenia
3 Croatian Forest Research Institute, Croatia

Obicna bukva (Fagus sylvatica L.) jednodomna je vrsta koju oprasuje vjetar, s Zivotnim vijekom do
300 godina, koja moze dosedi visinu od 40 (60) m. To je vrsta koja formira sastojine i raste u Cistim ili
mjesovitim sastojinama diljem Europe. Na jugoistoku se moZe krizati s Fagus orientalis Lipsky (Slika
2.1.1.). Raste na Sirokom rasponu tala, osim na zbijenim i mocvarnim, te preferira vlaznu klimu.
Bududi da je osjetljiva na visoke temperature, ljetne suse i kasne mrazeve, njena distribucija ograni-
cena je na Mediteran i kontinentalne dijelove zapadne i sjeverne Europe (Westergren i sur., 2020).
Obicna bukva doseZe svoju reproduktivnu fazu u dobi od 50 do 60 godina. Odvojeni muski cvjetovi
(rese) i zenski cvjetovi nalaze se na istim granama i u istim pupovima. Cvatnja slijedi odmah nakon
otvaranja pupova u travnju i svibnju. Sjeme bukve piramidalnog je oblika, a u kupuli su smjestene
2 do 3 sjemenke koje sazrijevaju u rujnu i listopadu. Zrelo sjeme pada s drveca do kraja studenog.
Godina punog uroda obicno se javlja periodi¢no svakih 5 do 10 godina, dok neka stabla mogu cvjetati
svakih nekoliko godina.

] Fagus sylvatica sabsp. syhatica nalive mnge

= Fagus sylvatica sebsp, sytvatica isolaled popalations
B Fagus sylvatica sehsp. oricalalés mative range
% ® Fagus sylvatics ssbsp, oricomalis solated populasons

Slika 3.1.1. Rasprostranjenost obi¢ne bukve (www.euforgen.org) prema Caudullo G., CC BY 4.0 <ht-
tps://creativecommons.org/licenses/by/4.0>, putem Wikimedia Commons.
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Svjeze sjeme ima 20-30 % udjela vlage, njihova dormancija varira, a hladna stratifikacija moze trajati
od 4 do viSe od 20 tjedana. Kada se osuse na 8-9 %, mogu se skladistiti na -10 do -15 °C pet do Sest
godina ili dulje pri umjetno povisenoj koncentraciji CO2. U 1 kg svjezih bukvica (pri 20-30 % vlaznosti)
moze biti 3000-6000 sjemenki, dok 1000 sjemenki tezi priblizno 150-300 g. Prve sjemenke koje pada-
ju u rujnu obicno su prazne zbog oStecenja od insekata (Kraigher, 2024; Regent, 1980; USDA 2008).

Westergren i sur. (2020) napominju da proljetni mrazovi Cesto oste¢uju mlada stabla ili cvjetove
koji se pojavljuju u isto vrijeme kad i listovi. Mikiola fagi Hartig moze uzrokovati odumiranje mladih
macinima karantenskih gljiva Phytophthora ramorum Werres, De Cock & Man. Anoplophora chinensis
Forster i Anoplophora glabripennis Motschulsky, koje su obje porijeklom iz Azije te predstavljaju
rastucu prijetnju za bukvu.

Obicna bukva obiljezena je niskom genetskom strukturom Sirom europskog kontinenta. Populacije Pi-
renejskog poluotoka i jugozapadne Francuske, Apeninskog poluotoka i jugoistocnog Balkana (moguce
su i druge genetske skupine u regiji) pripadaju razli¢itim genetskim skupinama, dok se srednjoeu-
ropska genetska skupina mijesa s balkanskom genetskom skupinom i Siri prema sjevernom podrucju
areala vrste (Demesure i sur., 1996; Magri i sur., 2006; GenTree, 2021; Hohn i sur., 2021), s izolacijom
udaljenih populacija koje igraju vaznu ulogu u diferencijaciji (Hohn i sur., 2021). Genetska raznoli-
kost bukve najveca je u ostacima ledenjaka (GenTree, 2021). Opcenito, populacije u sredistu raspona
slicnije su u pogledu raznolikosti i strukture (GenTree, 2021). Tablica 3.1.1. prikazuje popis demon-
stracijskih ploha za Fagus sylvatica L. iz projekta LIFE SySTEMiC.

Tablica 3.1.1. Popis demonstracijskih ploha za Fagus sylvatica L. projekta LIFE SySTEMiC.

Id Site name | Country Species EFT* Structure Silvicultural
system
01 Pian degli Italy F. sylvatica | 7.3 Even-aged Uniform
Ontani shelterwood
02 Baldo’s Italy F. sylvatica | 7.3 Uneven-aged Individual
forest tree
selection
03 Pian dei Italy F. sylvatica | 7.3 Even-aged Uniform
Ciliegi shelterwood
04 Caselle 1 Italy F. sylvatica | 7.3 Even-aged Uniform
shelterwood
05 Caselle 2 Italy F. sylvatica | 7.3 Even-aged Uniform
shelterwood
11 Fonte Italy F. sylvatica | 7.3 | Uneven-aged/Old-growth | Unmanaged
Novello
12 Venacquaro Italy F. sylvatica | 7.3 Even-aged Uniform
shelterwood
14 Ogulin Croatia | F. sylvatica | 7.2 Even-aged Uniform
shelterwood
23 Osankarica | Slovenia | F. sylvatica | 7.2 Even-aged Irregular
shelterwood
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24 Pri Slovenia | F sylvatica | 6.6 Even-aged Irregular
Studencu shelterwood
25 Rajhenavski | Slovenia | F. sylvatica | 7.4 | Uneven-aged/Old-growth | Unmanaged
Rog
29 Gorski Croatia | F. sylvatica | 7.2 Uneven-aged Individual
kotar, tree
Vrbovsko selection

* EFT = Europski tip Suma: 6.6 Ilirska predplaninska bukova Suma; 7.2 Srednjoeuropska planinska bu-
kova Suma; 7.3 Apeninsko-korzijska planinska bukova Suma; 7.4 Ilirska planinska bukova Suma.
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3.2 Struktura Sume, mrtvo drvo i mikrostanista povezana sa stablima

Davide Travaglini!, Cesare Garosi!, Francesco ParisiZ3, Natalija Dov&4, Kristina Severd,
Rok Damjani¢#

! Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNI-
FI), Italy

2 University of Molise, Department of Bioscience and Territory, Italy

3 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italy

4 Slovenian Forestry Institute (SFl), Slovenia

5 Slovenia Forest Service (SFS), Slovenia

Struktura Sume, mrtvo drvo i mikrostaniSta vezana uz drvece popisani su na 11 demonstracijskih ploha
(Slika 3.2.1.).

Na svakoj lokaciji odabrana je trajna ploha s reprezentativnom strukturom gospodarenja Sumama. Ploha
je bila pravokutnog oblika, a svaka strana bila je duga 50 m (povrSina od 2500 m?). Ukoliko je broj
stabala istrazivane vrste (Fagus sylvatica L. s prsnim promjerom > 2,5 cm) bio manji od 30 stabala, us-
postavljena je u nastavku plohe jos jedna demonstracijska ploha sve dok se nije postigao minimalan broj
od 30 stabala istrazivane vrste.

Detaljni protokoli za terensko istrazivanje i obradu podataka dostupni su na LIFE SySTEMIC web stranici:
https://www.lifesystemic.eu/.

Site 24

Site 25 Site 29

Slika 3.2.1. Demonstracijske lokacije za Fagus sylvatica L.

Fagus sylvatica L. bila je dominantna vrsta drveca (temeljnica > 75 %) na demonstracijskim plohama
1,2, 3,5, 11, 12, 14, 23, 24; na preostalim plohama Fagus sylvatica L. najcesce je bila pomijesana
s Abies alba Mill. (demonstracijske plohe 25 i 29), Acer pseudoplatanus L., Tilia platyphyllos Scop.
i drugim sekundarnim vrstama drveca (demonstracijska ploha 29).




42 Priru¢nik za odrZivo gospodarenje Sumama

Prostorna distribucija stabala na demonstracijskim plohama prikazana je na Slici 3.2.2.
prikazuje distribuciju broja stabala po promjeru na svakoj plohi.

Site 01 Site 02 Site 03
Site 05 Site 11 Site 12
Site 14 Site 23 Site 24

fT e
"

Site 25 Site 29

Slika 3.2.2. Prostorna distribucija stabala na demonstracijskim plohama
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Slika 3.2.3. Broj stabala - distribucija promjera na demonstracijskim plohama.

Struktura Sume, mrtvo drvo i mikrostaniSta vezana uz drvece popisani su na Sest demonstracijskih

ploha (Slika 3.2.1.).
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Strukturne varijable Sume prikazane su u Tablici 3.2.1. U istrazivanim sastojinama Fagus sylvatica L.,
temeljnica se kretala izmedu 15 m?/ha i 55 m2/ha, a drvna zaliha izmedu 204 m3/ha i 987 m3/ha. U
gospodarenim jednodobnim sastojinama (demonstracijske plohe 1, 3, 5, 12, 14, 23, 24), temeljnica
je iznosila prosjecno 35 m2/ha, a drvna zaliha 490 m3/ha. U gospodarenim raznodobnim sastojinama
(demonstracijske plohe 2, 29) temeljnica je iznosila prosje¢no 33 m2/ha, a drvna zaliha 354 m3/ha.
Zrele sastojine (demonstracijske plohe 11, 25) imale su raznodobnu strukturu, s prosje¢nom temelj-
nicom od 52 m?/ha i drvnom zalihom od 904 m3/ha.

Raznolikost strukture Sume, predstavljena dimenzionalnom raznolikoscu stabala (standardna devija-
cija i koeficijent varijacije prsnog promjera i visina), bila je najveca u zrelim sastojinama (CVDBH =
135,7 %, CVH = 82,6 %), zatim u raznodobnim (CVDBH = 76,0 %, CVH = 54,5 %) i jednodobnim (CVDBH
=446 %, CVH = 31,8 %) sastojinama.

Tablica 3.2.1. Varijable strukture sume na demonstracijskim plohama. N = broj stabala; BA = te-
meljnica; V = drvna zaliha; QMD = srednje plosno stablo; MH = prosjecna visina (visina stabla s pro-
sjecnom temeljnicom); DH = dominantna visina (prosjecna visina 100 stabala po hektaru s najve¢im
promjerima u slucaju jednodobne sastojine te prosjecna visina tri najvisa stabla po hektaru u slucaju
raznodobne sastojine); SDDBH = standardna devijacija prsnog promjera; SDH = standardna devijacija
ukupnih visina stabala; CVDBH = koeficijent varijacije prsnog promjera; CVH = koeficijent varijacije
ukupnih visina stabala.

Id N BA \' QMD MH DH| SDDBH | SDH | CVDBH CVH

n/hal mZ/ha| m3/ha cm m m cm m % %
01 652 38.5 528.2 27.4| 27.4| 28.4 8.1 5.3 30.8| 20.1
02 2164 32.6 363.4 13.9| 16.2| 30.8 9.5| 6.9 94.9 65.7

03 456 31.3 340.5 29.6 21.3| 22.8 12.3| 5.7 45.6 29.6
05 88 15.2 204.4| 46.9| 25.1| 25.6 26.9| 10.1 69.71 51.9
11 260 48.0 820.7| 48.5| 29.6| 44.6 345 11.3| 100.6 | 55.3
12 532 43.6 639.9 32.3| 28.6| 31.9 10.3| 5.5 33.6 | 20.4
14 312 42.3 694.3 41.5| 30.0( 31.6 11.6| 3.9 29.01 13.3
23 484 141.2 534.9 32.9| 26.3| 31.6 16.1| 10.7 56.2| 50.0
24 300 31.5 489.0 36.5| 33.0| 37.4 15.7| 10.8 47.5( 37.4
25| 1168 54.9 986.7| 24.5| 23.4| 46.1 21.1] 10.3( 170.7] 109.9
29 488 32.5 344.2 29.1| 18.1| 28.8 14.5| 6.5 57.1] 43.3

Za svaku lokaciju, kolicina mrtvog drva prikazana je u Tablici 3.2.2. U istrazivanim sastojinama,
ukupni volumen mrtvog drva kretao se izmedu 5 m3/ha i 420 m3/ha. U gospodarenim jednodobnim
sastojinama (demonstracijske plohe 1, 3, 5, 12, 14, 23, 24), ukupni volumen mrtvog drva iznosio je
prosje¢no 8 m3/ha, gdje su vecinom bili zastupljeni panjevi (58 %), ostalo leze¢e mrtvo drvo (22 %)
i suharci (20 %); u gospodarenim raznodobnim sastojinama (demonstracijske plohe 2, 29) ukupna
kolicina mrtvog drva iznosila je prosjecno 17 m3/ha, gdje su ve¢inom bili zastupljeni panjevi (51 %) i
suharci (41 %). Zrele Sume (demonstracijske plohe 11, 25) imale su najvecu kolic¢inu mrtvog drva (329
m3/ha), koja je ukljucivala ostalo lezece mrtvo drvo (58 %), suharce (16 %), oborena mrtva stabla
(23 %) i panjeve (3 %).

Zastupljenost mikrostanista povezanih s drve¢em na svakoj demonstracijskoj plohi prikazana je na
Slici 2.2.4. u obliku postotka razlicitih oblika mikrostanista. Supljine i deformacije bile su najcesci
oblici mikrostanista na demonstracijskim plohama 1, 2, 3, 5 i 12. Deformacije su takoder bile najce-
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$¢e na demonstracijskim plohama 23 i 24. Mrtvo drvo, oStecenja debla, ozljede i rane bile su zastu-
pljene u velikoj mjeri u zrelim sastojinama (demonstracijske plohe 11, 29). Epifiti su bili uobicajeni
na demonstracijskoj plohi 25.

Tablica 3.2.2. Volumen mrtvog drva na demonstracijskim plohama

Id Standing dead trees | Downed dead | Other lying dead Stumps Total
(including snags) trees wood pieces

m3/ha m3/ha m3/ha m3/ha m3/ha
01 0.0 0.0 2.3 3.0 5.3
02 0.5 0.0 0.0 5.9 6.4
03 0.0 0.0 0.1 5.8 5.9
05 0.0 0.0 0.3 7.1 7.4
11 0.4 0.0 216.6 20.8 237.8
12 3.3 0.0 0.2 1.7 5.2
14 5.2 0.0 4.7 3.4 13.3
23 0.0 0.1 1.5 7.3 8.9
24 2.5 0.0 2.6 2.7 7.8
25 103.0 149.4 163.4 4.2 420.0
29 13.1 2.0 0.8 11.0 26.9

sCV =N =BA =DE =GR =EP =NE = QT

«1. 4an 4 &
1Y
A S

Slika 3.2.4. Mikrostanista povezana sa stablima na lokacijama (postotak oblika mikrostanista) (CV =
Supljine; IN = Ozljede i rane; BA = Kora; DE = Mrtvo drvo; GR = Deformacija / oblik rasta; EP = Epifiti;
NE = Gnijezda; OT = Ostalo)
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Figure 3.2.5. Prirodno pomladenje Fagus sylvatica L. na demonstracijskoj plohi 2.

Figure 3.2.6. Mrtvo drvo i mikrostaniSta povezana sa stablima na demonstracijskoj plohi 11, zrela
suma.

3.3 Krajobrazna genomika

Cesare Garosi', Cristina Vettori':2, Marko Bajc3, Katja Kav¢i¢ Sonnenschein3, Donatella Paffetti’

T Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNI-
Fl), Italy

2 Institute of Bioscience and Bioresources (IBBR), National Research Council (CNR), Italy

3 Slovenian Forestry Institute, Slovenia

Genetska varijacija klju¢na je za prilagodbu i prezivljavanje jedinki unutar populacije, a izravno je
povezana sa sposobnoscu vrste da se prilagodi razli¢itim okolisnim uvjetima (Balkenhol i sur., 2016).
Unutar svake populacije genetske promjene, plasti¢nost i evolvabilnost rezultat su kombinacije slu-
¢ajnih i selektivno usmjerenih procesa, na koje se moze utjecati uzgojnim zahvatima (Lefévre i sur.,
2014). Razumijevanje dinamike i mehanizama lokalne prilagodbe u prirodnim populacijama pruza
osnovu za predvidanje reakcija na okolisne promjene, ukljucujuéi one povezane s globalnim klimat-

skim promjenama. OcCekuje se da ce lokalna prilagodba promijeniti uCestalost alela gena koji utjecu
na prilagodbu odredenim okolisnim uvjetima (Lefévre i sur., 2014).

Vec su primijec¢ene promjene u marginalnim populacijama Fagus sylvatica L., a nekoliko modeliranih
studija predvida pomake u rasponu ove vrste u kontekstu globalnog zatopljenja. U tom kontekstu,
krajobrazna genomika nastala je kao fleksibilan analiticki okvir za razumijevanje interakcija izmedu
okolisne heterogenosti i prilagodljive genetske varijacije u prirodnim populacijama (Balkenhol i sur.,
2016). Koristili smo pristupe krajobrazne genomike za analizu neutralne i prilagodljive komponente
genetske raznolikosti kako bismo istaknuli mogucée uzorke lokalne prilagodbe u istrazivanim popula-
cijama. Stoga smo povezali prilagodljive molekularne markere (SNP-ovi) s bioklimatskim pokazatelji-
ma. Nuklearni mikrosatelitski markeri (nSSR) analizirani su kao mjera neutralne genetske varijacije
i strukture proucavanih populacija. Polimorfizmi jednog nukleotida (SNP-ovi), genotipizirani pomocu
ciljanog resekventnog pristupa kandidatnih genomskih regija, analizirani su kao mjera prilagodljive
genetske varijacije proucavane populacije (Slika 2.3.1.). Kao rezultat toga, za F. sylvatica promatrali
smo oko 1400 SNP-ova u 18 genomskih regija relevantnih za reakciju na jedan ili vise abiotickih stre-
sova (rezultati su prikazani u Akcija B1: SNP karta svake demonstracijske plohe). Takoder smo istrazili
distribuciju ovih SNP-ova na razini populacije te dizajnirali road-map za svaku ciljanu vrstu kako
bismo promatrali njihovu prostornu distribuciju medu svim istrazivanim populacijama (Slika 2.3.1.).

o Ninher of e SNPY
unber of Sitperat SNPs
& Number of Natesa’ SNy

Slika 3.3.1. Karta raspodjele SNP-ova Fagus sylvatica L. na LIFE SySTEMiC demonstracijskim plohama
prikazana je na slici. Slika prikazuje broj odredenih specificnih podskupina SNP-ova za svaku plohu.
Legenda prikazuje vrste podataka podijeljene prema bojama. Boje predstavljaju sljedeé¢e podsku-
pine SNP-ova: skup SNP-ova prisutan na toj lokaciji koji su zajednicki za najmanje dvije istrazivane
plohe (narancasta); broj jedinstvenih SNP-ova specifi¢nih za tu plohu (bijela) i broj SNP-ova prisutnih
na toj plohi, koji su specificni za zemlju podrijetla (plava). Ispod svakog grafa prikazan je identifika-
cijski broj odgovarajuce plohe (podebljano i podcrtano).

Primijecen je veci broj lokalno-specifi¢nih i regijski-specificnih SNP-ova (polimorfizama pojedinacnih
nukleotida) na plohama smjestenim u Italiji (Slika 2.3.1.). Ova prevalencija SNP-ova mogla bi se
interpretirati kao znak prilagodbe na mediteranski bioklimatski rezim koji karakterizira Apeninski
poluotok i razlikuje je od kontinentalne klime u Sloveniji i Hrvatskoj. Kao Sto je navedeno u lite-
raturi, analiza za otkrivanje potpisa lokalne adaptacije u prirodnim populacijama zahtijeva mnogo
analitickih koraka (Blanquart i sur., 2013). Identifikacija lokusa sa znacajnim korelacijama s biokli-
matskim pokazateljima, postignuta procjenom veza izmedu klimatskih varijabli i alelnih varijanti
koristenjem razli¢itih modela, pokazala se korisnom. Za svaku plohu odabrano je dvanaest biokli-
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matskih pokazatelja iz postojece literature (Flint i sur., 2013; Gugger i sur., 2016, 2021; Pluess i sur.,
2016). Da bi se identificirali obrasci lokalne adaptacije istrazivane vrste, proveli smo GEA analize
na dvije razine: globalnoj i lokalno-specificnoj. Globalna analiza omogudila nam je identifikaciju
mogucih obrazaca prilagodbe bioklimatskim uvjetima koji karakteriziraju raspon bukve. Rezultati
analize pokazali su postojanje pet razlicitih genotipova prisutnih u Italiji, Hrvatskoj i Sloveniji. Uz
dvanaest bioklimatskih pokazatelja koji su razmatrani u ovim analizama (kako je navedeno u Akcija
B1: Izrada karata prostorne distribucije genetske raznolikosti i korelacije izmedu distribucije alela i
varijacija u okolisu). Prisutnost ovih veza moze se tumaciti kao temeljni prilagodbeni genotip bukve
rasprostranjen u srednjoeuropskom rasponu. Posebno je zanimljivo otkri¢e nekih lokacijski specific-
nih alelnih varijanti povezanih s odredenom zemljom (Italija ili Slovenija/Hrvatska) i pojedinacnim
lokacijama. U analizi asocijacije s okoliS$em (EAA) vazno je uzeti u obzir neutralnu genetsku strukturu
(Rellstab i sur., 2015) jer neutralna genetska struktura moze proizvesti obrasce slicne onima koji se
ocekuju pod ne-neutralnim procesima (Excoffier i Ray, 2008; Excoffier i sur., 2009; Sillanpaa, 2011).
Nadalje, genetska struktura populacija analizirana je koristenjem dva razlicita pristupa: Bayesovog
grupiranja pomoc¢u STRUCTURE softvera (Pritchard i sur., 2000) i prostornog Bayesovog grupiranja
pomocu GENELAND softvera.
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Slika 3.3.2. prikazuje rezultate analize LFMM-a i kartu distribucije genotipova na demonstracijskoj
plohi 11 - Fonte Novello:

(A) Vennov dijagram prikazuje preklapanje izmedu SNP-ova povezanih s bioklimatskim pokazateljima
vezanim uz temperaturu i oborine, dobivenih iz LFMM analize. Prikazuje koliko SNP-ova je specifi¢no
povezano s temperaturom i oborinama te koliko ih je povezano s oba.

(B) Prostorna raspodjela genotipova i prostorna organizacija u 5 klastera (rezultati GENELAN-a):
Karta prikazuje prostornu raspodjelu genotipova na plohi 11. Svaka jedinka unutar istrazivane plohe
oznacena je krugom s crnim rubom, a jedinke koje su sekvencirane dodatno su oznacene obojenim
krugovima prema opazenom genotipu. ldenti¢ne boje oznacavaju identicne genotipove medu jedin-
kama.

Opcenito, istrazivanje je otkrilo znacajan broj specificnih alelnih varijanti na negospodarenim ploha-
ma i u starim Sumskim sastojinama (Slika 2.3.2.). Ova opaZanja sugeriraju da plohe pokazuju bogat-
stvo SNP-ova povezanih s prilagodbom bioklimatskim uvjetima. Genetska raznolikost moze biti po-
vezana s kompleksnom neutralnom genetskom strukturom opazenom na tim podrucéjima, koja Cesto
ukljucuje brojne familijske skupine. Takva genetska varijabilnost poboljsava prilagodbeni potencijal
Fagus sylvatica za suoavanje s trenutnim i buduc¢im klimatskim promjenama.
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Osim toga, sli¢na opazanja zabiljeZena su na plohama kojima se upravlja smanjenim intenzitetom,
posebice preborno, gdje su takoder bile prisutne lokalno-specificne alelne varijante. Posebno treba
istaknuti da je ploha Baldo (Slika 2.3.3.) pokazala znacajnu prisutnost alelnih varijanti povezanih s
lokalnom prilagodbom, Sto istice njezinu vaznost u kontekstu genetske raznolikosti i strategija pri-
lagodbe.

Dobiveni rezultati naglasavaju vaznost genetskih istrazivanja u razumijevanju nacina na koje se po-
pulacije Fagus sylvatica prilagodavaju razli¢itim okolisSnim uvjetima te potencijalne implikacije za
upravljanje sumama i strategije oCuvanja.
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Slika 3.3.3. Rezultati LFMM analize i karta distribucije genotipova na demonstracijskoj plohi 02 -
Baldo:

(A) Vennov dijagram prikazuje preklapanje izmedu SNP-ova povezanih s bioklimatskim pokazateljima
vezanim uz temperaturu i oborine, dobivenih iz LFMM analize. Prikazuje koliko SNP-ova je specificno
povezano s temperaturom i oborinama te koliko ih je povezano s oba.

(B) Prostorna raspodjela genotipova i prostorna organizacija u 4 klastera (rezultati GENELAN-a): Kar-
ta prikazuje prostornu raspodjelu genotipova na plohi 02 - Baldo. Svaka jedinka unutar istrazivane
plohe oznacena je krugom s crnim rubom, a jedinke koje su sekvencirane dodatno su oznacene obo-
jenim krugovima prema opazZenom genotipu. Identicne boje oznacavaju identicne genotipove medu
jedinkama.

Ova lokacija pokazuje najveci broj SNP-ova povezanih s bioklimatskim pokazateljima. Sli¢ni podaci
dobiveni su i na drugim gospodarenim plohama. Jos jednom, broj opazenih alelnih varijanti moze biti
povezan s proslim metodama gospodarenja. Otvaranje Sumskog sklopa i slozenost strukture karak-
teristi¢ne za ove sastojine mogu biti povezani s ve¢om vjerojatnoscu genske rekombinacije izmedu
genotipova koji pripadaju razli¢itim familijskim skupinama. Ovi obrasci slicni su onima pronadenim
u starim Sumskim sastojinama i u negospodarenim populacijama. Stoga, potencijal za smanjenje
utjecaja gospodarenja u ocuvanju adaptivne genetske raznolikosti izgleda obecavajuce. Ovi podaci
dodatno su podrzani analizom ostalih istrazivanih ploha bukve. Intrigantno otkriée bila je prisutnost
najmanjeg broja specificnih alelnih varijanti na odredenim plohama. Takoder, sve te plohe dijele
jednolik sustav gospodarenja pod zastorom krosanja (kao Sto je prikazano na Slici 2.3.4.).
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Slika 3.3.4. Rezultati LFMM analize i karta distribucije genotipova za demonstracijskoj plohi 05 - Ca-
sella

(A) Vennov dijagram prikazuje preklapanje izmedu SNP-ova povezanih s bioklimatskim pokazateljima
vezanim uz temperaturu i oborine, dobivenih iz LFMM analize.

(B) Prostorna raspodjela genotipova i prostorna organizacija u 2 klastera (rezultati GENELAN-a). Sva-
ka jedinka unutar istrazivane plohe oznacena je krugom s crnim rubom, a jedinke koje su sekvencira-
ne dodatno su oznacene obojenim krugovima prema opazenom genotipu. Identicne boje oznacavaju
identi¢ne genotipove medu jedinkama.

Ovaj tip sjece osmisljen je s ciljem promicanja prirodnog obnavljanja sastojina. Medutim, prethodna
istrazivanja (Aravanopoulos, 2018; Brang i sur., 2014; Paffetti i sur., 2012; Stiers i sur., 2018) pokazu-
ju kako je prostorna geneticka struktura koja karakterizira ovu vrstu sastojine prilicno jednostavna.
Jednostavna prostorna geneticka struktura moze biti povezana s nizom stopom rekombinacije gena,
Sto smanjuje mogucnost stvaranja novih alelnih varijanti i potice inbriding. To moze rezultirati vi-
sokim razinama homozigotnosti i inbridinga. Manje invazivni tipovi gospodarenja, poput prebornog
gospodarenja, rezultiraju populacijama s visokim brojem alelnih varijanti povezanih s odgovorom
na bioklimatske pokazatelje. Sli¢ni rezultati primijeceni su u negospodarenim sastojinama i starim
Sumama. Rezultati prikazani u ovom istrazivanju mogu imati kljuc¢nu ulogu u planiranju gospodare-
nja, u kojem znanje o genetickoj varijabilnosti iz adaptivne perspektive moze pomodi u procesima
donosenja odluka. Ovi rezultati takoder mogu biti korisni u predvidanju radova pomocu asistirane
migracije. To je vazno kako bi se sacuvali trenutni resursi Sumskog genetickog materijala (FGR), ali i
obogatile postoje¢e komponente potencijalno povoljnim genotipovima.

3.4 Bioloska raznolikost tla

Tanja Mrak, Marko Bajc, Rok Damjani¢, Natalija Dov¢, Tine Grebenc, Tijana Martinovi¢, Natasa Si-
banc, Tina Unuk Nahberger, Hojka Kraigher

Slovenian Forestry Institute (SFl), Slovenia

Ektomikorizni korijenski vrsci podrzavaju specifi¢ne i raznovrsne populacije bakterija i mikrogljivica,
ukljucujuci bakterije koje pomazu u uspostavljanju mikoriznih simbioza. Korijeni stabala takoder
sadrze tamne septirane endofite i gljive koje razgraduju drvo (Baldrian, 2017). Osim mikoriznih mi-
celija i povezanih organizama, vecina tala takoder je dom saprotrofnim gljivama i bakterijama (Bal-
drian, 2017). Visoka bioraznolikost tla podrzava funkcionalnu fleksibilnost za prilagodbu nepoznatim
promjenama koje se mogu dogoditi u buducnosti.
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U gospodarenim sumama koli¢ina fotosintetskog ugljika koji se premjesta ispod zemlje finim ko-
rijenjem i mikroorganizmima povezanim s korijenjem se smanjuje (Noormets i sur., 2015). Stoga
se ocekuju promjene u alfa i beta raznolikosti korijena i mikrobiota tla s povecanjem intenziteta
gospodarenja. Cilj nam je postici intenzitet Sumskog gospodarenja koji i dalje podrzava visoku bio-
raznolikost tla.

U projektu LIFE SySTEMiC, ektomikorizne gljive aktivno povezane s korijenjem stabala identificirane
su koristenjem klasicnih metoda, ukljuc¢ujuci morfo-anatomske karakterizacije i Sangerovo sekvenci-
ranje. Raznolikost i sastav rizosfere i vecine mikrobiota tla analizirani su sekvenciranjem produkata
(NGS).

Mikrobiomi tla proucavani su na devet demonstracijskih ploha bukve (Tablica 3.4.1.) s razlicitim
uzgojnim pristupima (vidi Tablicu 3.1.1.) tijekom 2021. godine. Uzorci su prikupljeni u listopadu i
studenom. Na dvije demonstracijske plohe (demonstracijske plohe 2 i 3) u studenom 2020. godine
provedeno je dodatno uzorkovanje prije sjece odabranih stabala. PoloZaj posjecenih stabala u odno-
su na uzorke mikrobioma tla prikazan je na Slici 3.4.1.

Id Fom rEre Bedrock Tg.bli'ca 3.4.1. Popis demons.i.:ra-
- — cijskih ploha bukve na kojima

02 Baldo’s forest silicate je provedeno uzorkovanje ek-

03 Pian dei Ciliegi silicate tomikorize i mikrobioma tla.

11 Fonte Novello calcareous

12 Venacquaro calcareous

14 Ogulin calcareous

23 Osankarica silicate

24 Pri Studencu calcareous

25 Rajhenavski Rog calcareous

29 Gorski kotar, Vrbovsko calcareous

Slika 3.4.1. Polozaj posjecenih stabala u odnosu na uzorkovane tocke za biolosku raznolikost tla na de-
monstracijskim plohama 2 i 3.

Uzorkovanje je provedeno na Cetiri tocke (S, J, I, Z) na udaljenosti od jednog metra oko svakog od
pet odabranih stabala po demonstracijskoj plohi (za detaljan opis pogledajte www.lifesystemic.eu).
Na svakoj od Cetiri toc¢ke, uzorci su prikupljeni odvojeno za analize aktivne ektomikorize (EcM), NGS
sekvenciranja te analize fizikalno-kemijskih svojstava tla. Pripreme uzoraka i analize provodene su
prema protokolima dostupnim na web-stranici LIFE SySTEMiC: www.lifesystemic.eu. Analizirani po-
daci prorijedeni su za obje metode kako bi se eliminirao utjecaj razli¢itih veli¢ina uzoraka ili dubina
sekvenciranja.
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3.4.1. Eksperiment sjece

Na temelju rezultata produkata sekvenciranja, sjea je pokazala slabo kratkoro¢no djelovanje na
bogatstvo OTU-a (operacionalna taksonomska jedinica), Shannonov indeks raznolikosti ili jednolikost
bilo svih gljiva ili podskupa ektomikoriznih gljiva.

Medutim, za aktivnu EcM, bogatstvo taksona (morfoloskih tipova) i Shannonov indeks raznolikosti zna-
¢ajno su se smanjili nakon sjece, dok jednolikost nije pokazala znac¢ajnu promjenu (Slika 3.4.1.1.).
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Slika 3.4.1.1. Vrijednosti alfa raznolikosti (prosjecne vrijednosti za bogatstvo taksona, Shannonov
indeks raznolikosti i Pielouova jednakost) aktivnih ektomikoriznih gljiva prije (2020.) i nakon sjece

(2021.).
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Nakon sjece, ukupna gljivi¢na zajednica (Slika 3.4.1.2.) znacajno se razlikovala u odnosu na prethod-
nu godinu. Isto je utvrdeno i za podskup ektomikoriznih gljiva te za aktivnu ektomikorizu. Takoder,
znacajan je bio utjecaj lokacije.
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Slika 3.4.1.2. NMDS temeljen na Bray-Curtisovoj udaljenosti usporeduje ukupne gljivicne zajednice
prije i nakon sjece na dvije demonstracijske plohe (Baldo - 2 i Pian dei Ciliegi - 3), stres = 0,11.
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Nakon sjece, relativna vecéina EcM OTU-a smanjila se na obje plohe zbog gubitka EcM partnera i sma-
njenog ugljicnog toka u tlu, dok je relativna vecina gljiva porasla zbog povecane koli¢ine odumrlih
tkiva. Medu EcM OTU-ima, relativna vecina Russula OTU-a smanjena je 2021. u odnosu na 2020. godi-
nu (prije sjece), dok je relativna vecina Cortinarius OTU-a porasla na obje lokacije.

3.4.2. Dugorocni ucinak sjece

Najvisi stupnjevi bogatstva OTU-a za ukupnu gljivicnu zajednicu (Slika 3.4.2.1.) detektirani su na
negospodarenim demonstracijskim plohama (demonstracijske plohe 11 i 25), zajedno s demonstra-
cijskom plohom 29 kojom se gospodari preborno. Medutim, koli¢ina ukupnog mrtvog drva oko pet je
puta veca na demonstracijskoj plohi 2 kojom se takoder gospodari na isti nacin (vidi Tablicu 3.2.2.).
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Slika 3.4.2.1. Usporedba indeksa alfa raznolikosti svih gljiva na demonstracijskim plohama bukve.

Podskup gljiva EcM (aktivne EcM zajedno s dormantnim propagulama) (Slika 3.4.2.2.) pokazao je naj-
vise vrijednosti za demonstracijske plohe 14 i 29, sto je u skladu s podacima za aktivne EcM na tim
plohama (vidi Sliku 3.4.2.3.), ali ne i s podacima za demonstracijsku plohu 2. Koje aktivhe EcM se
razvijaju u odredeno vrijeme moze ovisiti o mnogim okoliSnim parametrima, kao sto su vremenski
uvjeti, fenologija drveca itd.

Najveca raznolikost taksona i raznolikost aktivnih EcM zabiljezeni su na demonstracijskim plohama 2,
14 i 29 (Slika 3.4.2.3.). Demonstracijske plohe 2 i 29 su plohe kojima se gospodari preborno, dok se
sastojinom na kojoj se nalazi ploha 14 gospodari oplodnim sjeCama srednjeg intenziteta. Medutim,
ploha 14 sama je po sebi sumski sjemenski objekt posljednjih deset godina, pri ¢emu su uklonjena
samo pojedinacna mrtva stabla i stabla loSeg zdravstvenog statusa.
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Sumsko-uzgojne metode znacajno su utjecale na bogatstvo svih gljiva, pri ¢emu su negospodare-

0.8
g + ne sastojine i sastojine kojima se gospodari preborno podrzavale vise vrijednosti u usporedbi sa
-I— 'l‘ I I -l_ sastojinama gdje se gospodari oplodnim sjeCama i oplodnim sje¢ama na malim povrsinama (Slika
150 '[‘ _]_ [ I ‘]‘ .]_ 3.4.2.4a.). To sugerira da su manje intenzivne Sumsko-uzgojne metode korisne za raznolikost gljiva.
34 + -I— + 0.61 Medutim, utjecaji na Shannonovu raznolikost bili su manje izraZeni, a nije bilo znacajnog utjecaja
na jednolikost, Sto ukazuje da se relativna distribucija obilja vrsta odrzava konzistentno prilikom

koristenja razliCitih Sumsko-uzgojnih metoda. U podskupu ektomikoriza, Sumsko-uzgoje metode ta-
koder su znacajno utjecale na bogatstvo, Sto odrazava obrasce uocene u ukupnoj gljivicnoj zajed-
nici. Negospodarene sastojine i sastojine kojima se gospodari preborno pokazale su vece bogatstvo
ektomikoriza, isticu¢i vaznost manje intenzivnih metoda za odrzavanje raznolikosti ektomikoriza.
Utjecaji na Shannonovu raznolikost bili su znacajni, ali nisu pokazali jasne razlike medu razlicitim
sumsko-uzgojnim metodama, slicno kao i u ukupnoj gljivicnoj zajednici, pri cemu jednolikost nije
bila znacajno pogodena. Bogatstvo taksona aktivnih ektomikoriza za negospodarene sastojine bilo je
unutar raspona na lokacijama gdje se gospodarilo uz pomo¢ oplodnih sjeca na malim povrsinama, dok
su preborni sustavi nesto odstupali u pozitivnom smjeru (Slika 3.4.2.4b.). Visoke razine taksonomske
raznolikosti aktivnih ektomikoriza u prebornom sustavu mogle bi biti povezane s vecom slozenos¢u
strukture Sume u kombinaciji s uklanjanjem dominantnih stabala, Sto sprjecava prijelaz u klimaksno
stanje sukcesije. Prema literaturi (Twieg i sur., 2007), najveca raznolikost vrsta ektomikoriznih gljiva
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Slika 3.4.2.2. Usporedba indeksa alfa raznolikosti za podskup ektomikoriznih gljiva na staniStima
bukve.
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Slika 3.4.2.3. Indeksi alfa raznolikosti (izracunati iz rarificiranih podataka) aktivnih ektomikoriza na
istrazenim stanistima bukve.

javlja se pri zatvaranju sklopa, sto je obiljezeno najvecom stopom rasta stabala i maksimalnom povr-
sinom liS¢a i odgovara vecoj alokaciji ugljika u podzemlje, korijenje i simbionte korijena (Twieg i sur.,
2007). Utjecaji na Shannonovu raznolikost nisu pokazali jasne uzorke razlika medu Sumsko-uzgojnim
metodama i nije bilo znacajnog utjecaja na jednolikost.
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lako Sumsko-uzgojne metode imaju utjecaj na zajednice gljiva, njihov ucinak Cesto je nadjacan utje-
cajima lokacije i podloge. Znacajni ucinci ovih varijabli sugeriraju da lokalni uvjeti okolisa i regional-
ne razlike znacajno utjecu na raznolikost gljiva i strukturu zajednice. Stoga, iako su Sumsko-uzgojne
metode vazne, treba ih uzeti u obzir zajedno s ostalim utjecajnim faktorima za ucinkovitu zastitu i
upravljanje bioraznolikoscu gljiva.

Proucavajuci beta-raznolikost, koja odrazava promjene u sastavu zajednice gljiva na razli¢itim loka-
cijama, analiza je pokazala da vrsta podloge igra klju¢nu ulogu u oblikovanju kako ukupne zajednice
gljiva, tako i EcM zajednice (Slika 3.4.2.5.).
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Slika 3.4.2.5. NMDS temeljen na Bray-Curtisovoj udaljenosti (stres = 0,1050) za zajednice svih gljiva,
pod utjecajem podloge, lokacije i gospodarenja (negospodareno - gospodareno).

Rezultati PERMANOVA analize pokazali su da podloga znacajno utjece na sastav ovih zajednica,
sugerirajuci da su temeljna geologija i kemijska svojstva tla kljucni ¢imbenici u kompoziciji zajed-
nica gljiva. Taj utjecaj bio je izrazeniji od utjecaja Sumsko-uzgojnih metoda, naglasavajuci osnovni
utjecaj abiotickih cimbenika na zajednice gljiva. lako su Sumsko-uzgojne metode utjecale na sastav
aktivne zajednice ektomikorize (EcM), utjecaj podloge ostao je primaran.
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3.5 GenBioSilvi model

Roberta Ferrante':2, Cesare Garosi', Cristina Vettori':3, Davide Travaglini!, Katja Kav¢i¢ Sonnensche-
in4, Donatella Paffetti’

! Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNI-
Fl), Italy

2 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italy

3 Institute of Bioscience and Bioresources (IBBR), National Research Council (CNR), Italy

4 Slovenian Forestry Institute (SFI), Slovenia

Mjerenje genetske raznolikosti klju¢no je za razumijevanje zdravstvenog stanja sumskih ekosustava
u odgovoru na klimatske promjene te je vazno za ocCuvanje i upravljanje ekosustavima.

Na temelju dobivenih rezultata, mozemo pretpostaviti da postoji visoka genetska raznolikost na svim
demonstracijskim plohama, ali ne mozemo zakljuciti da postoji znacajna genetska raznolikost izme-
du ploha unatoc razlic¢itim vrstama. Analizirajuci uzorak distribucije genetske raznolikosti na temelju
SSR podataka, primijetili smo da starije Sume imaju kompleksniju i heterogeniju prostornu genetsku
strukturu. Prostorne genetske strukture opazene u zrelim bukovim Sumama mogu se pripisati ne-
sluéajnom oprasivanju izmedu blisko povezanih jedinki. Vecina sjemenki bukve klija blizu mati¢nih
stabala, Sto doprinosi formiranju takvih familijskih struktura. Nacin gospodarenja moze utjecati na
obnovu populacija.

Na temelju dobivenih rezultata za svaku vrstu opazena je kompleksna prostorna genetska struktura
slicna onoj opisanoj za zrele Sume na plohama kojima se gospodari preborno. Demonstracijska ploha
02 - Baldo, monospecificna sastojina bukve, ima najkompleksniju prostornu genetsku strukturu medu
svim demonstracijskim plohama. Promatrajuci razlicite sastojine gospodarene pomocu oplodnih sje-
¢a na velikim i malim povrsinama, primijecen je trend pojednostavljene prostorne genetske struktu-
re. SloZenost stare Sume i Sume na plohi 02 - Baldo implicira dinamicki i prilagodljiv ekosustav koji
je sposoban reagirati na promjene okoliSnih uvjeta stvaranjem nove genetske varijabilnosti putem
rekombinacije i genetskog protoka izmedu podpopulacija. Takoder je primijecen visok broj SNP-ova
koji su korelirani s trenutnim uvjetima okoliSa na razlic¢itim lokacijama. Prisutnost ovih alelnih vari-
janti povezanih s bioklimatskim pokazateljima koji najbolje karakteriziraju lokalno okruzenje vazna
je za daljnje razumijevanje. Demonstracijska ploha 02 - Baldo ima veci broj SNP-ova povezanih s
bioklimatskim pokazateljima i slozenom prostornom genetskom strukturom. Na temelju nasih rezul-
tata, pretpostavljamo da su bolji uvjeti prisutni u starim Sumama i na plohama kojima se gospodari
preborno. Struktura sastojine kljucan je element u procjeni ekoloskih funkcija i usluga u Sumskim
ekosustavima.

Za opis bioraznolikosti promatrali smo dendrometrijske podatke za definiranje Sumskih struktura
istrazivanih ploha. Zahvaljujuéi tim podacima, moZemo pretpostaviti da je najbolja struktura ona
karakteristi¢na za viSeslojne raznodobne starije Sume. Plohe koje su predstavljale te karakteristike
bile su ploha 02 - Baldo, ploha 11 - Fonte Novello i ploha 25 - Rajhenavski Rog. Viseslojna raznodobna
populacija podrzava prisutnost prirodnog pomladenja otvaranjem sklopa, ¢ime se stvaraju idealni
uvjeti za uspostavu prirodne obnove. Nadalje, viseslojna Suma povecava vjerojatnost pojave spora-
di¢nih vrsta te omogucuje visoku disperziju peludi, promicuci genetsku raznolikost. Stoga, na teme-
lju najboljih parametara koristenih za definiranje Sumske strukture, primijetili smo da plohe koje su
okarakterizirane kao viseslojne i raznodobne takoder pokazuju sloZzenu prostornu genetsku strukturu
i visoku genetsku raznolikost.

RMrtvo drvo ima funkcionalnu ulogu u kruzenju hranjivih tvari i skladiStenju ugljika. Prisutnost mr-
tvog drva moze poticati klijanje i razvoj pomlatka, djelujuci kao prirodni rasadnik, ¢ime doprinosi
obnovi Sume.
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Sto se tice koli¢ine mrtvog drva, najbolja situacija opazena je na negospodarenim plohama gdje se
nalazi veca kolicina mrtvog drva.

Mrtvo drvo pruza vazno mikrostaniSte za razvoj i oCuvanje vrsta bitnih za Sumski ekosustav. Osim
mrtvog drva, promatrali smo i druge indikatore povezane sa saproksilnim mikrostanistima. Najveci
broj mikrostanista zabiljeZen je na mjestima gdje se nalaze stoljetna stabla s deformacijama i suplji-
nama. UcCestalost epiksilnih mikrostanista bila je niza od saproksilnih u svim promatranim populaci-
jama. Epiksilna mikrostanista koriste se kao indikatori za procjenu stanja ekosustava te je prisutnost
tih mikrostanista vazan izvor bioraznolikosti. Na temelju dobivenih rezultata, Sumsko-uzgojne me-
tode koje omogucuju slozene Sumske strukture karakteristicne za raznodobne i viSeslojne sastojine
povecavaju vjerojatnost promatranja razlicitih oblika mikrostanista.

Vecina demonstracijskih ploha Ciste su sastojine bukve dok na nekim plohama kao Sto su demonstra-
cijske plohe 29, 25 i 12 pridolaze i ostale vrste poput Abies alba Mill., Prunus avium L., Acer spp. L. i
Fraxinus spp. L. Sporedne vrste koje pridolaze i koje su se pokazale kao vrste koje se dobro prirodno
obnavljaju treba sacuvati te poticati njihovu obnovu.

Sumsko-uzgojne metode, posebice one koje uklju¢uju sjecu drveca, utjecu na zajednicu tla, koje je
kljucna komponenta za kruzenje hranjivih tvari i zdravstveno stanje drveca. Navedene metode mi-
jenjaju dinamiku mikroorganizama u tlu, Sto moZe dovesti do smanjenja raznolikosti ektomikoriznih
gljiva te moZe ometati rast drveca i ugroziti ukupnu funkcionalnost Sumskih ekosustava. Stoga je
razumijevanje ovih ucinaka kljucno za poticanje odrzivog upravljanja Sumama.

IzraZene i znacajne razlike u sastavima bakterijskih, ektomikoriznih i gljivicnih zajednica izmedu
metoda bliskih prirodi, neuredenih i srednje kombiniranih Sumsko-uzgojnih metoda mogu se pripisati
razlicitim ¢imbenicima. Svaki pristup gospodarenja predstavlja razli¢itu razinu poremecaja Sumskog
ekosustava. Gospodarenje blisko prirodi nastoji oponasati prirodne poremecaje s minimalnim uplita-
njem, dok negospodarene Sume dozivljavaju malo ili nimalo ljudske intervencije. Srednje kombini-
rano gospodarenje moze ukljucivati intenzivnije tehnike, ¢ime se uvodi veci poremecaj u ekosustav.
Zakljucéno, pretpostavili smo da je bolja raznolikost tla prisutna na plohama s manjim utjecajem i na
plohama gdje se nalazi zrela Suma.

Analizirajuci rezultate, uocili smo da je uvjet koji Cuva i/ili povecava raznolikost preborno gospoda-
renje sastojinom. Ova vrsta gospodarenja manje je utjecajna te oponasa uvjete koji se obicno nala-
ze u starim i negospodarenim Sumama. Uklanjanje nekoliko stabala na temelju fenotipa i polozaja
rezultira otvaranjem sklopa, sto potice razvoj prirodnog pomladenja. U usporedbi sa starim Sumama
gdje se obnova pretezno obavlja na rubovima, preborno gospodarenje potice se i unutar sastojine.
Preborno gospodarenje povecava slozenost Sumske strukture, predstavljajuci viseslojni uzorak, tipic-
nu karakteristiku raznodobne Sume te time omogucava bolje rasprsivanje peludi i visoki protok gena,
bududi da je prisutno manje barijera. To potice genetsku raznolikost i povecava prostornu genetsku
slozenost, Sto dovodi do vece vjerojatnosti pojavljivanja novih alelnih varijanti koje su kljucne za
odgovor na klimatske promjene. Osim toga, kljucni aspekt otpornosti Sumskih sastojina je prisutnost
visoke bioraznolikosti. Pomocu nasih rezultata, uocili smo da sastojine koje pokazuju vecu genetsku
raznolikost takoder pokazuju vecu bioraznolikost na razini ekosustava i vrsta.

Na temelju dobivenih rezultata tijekom analiza, promatranjem tih indikatora moguce je simulirati
stanje genetske raznolikosti sastojine i voditi korisnike prema odrzivom upravljanju kako bi saCuvali
i/ili povecali prisutnu genetsku raznolikost.

S obzirom na rezultate dobivene analizom svih pokazatelja bioraznolikosti, razvili smo model koji
opisuje trenutni status genetskih resursa unutar lokaliteta. Ovaj model razvijen je kako bi pomogao
korisnicima (Sumarima) u provjeri trenutnog statusa bioraznolikosti sastojina i pruzanju smjernica za
odrzivo gospodarenje. Da bismo razvili prikladan model jednostavan za korisnike, primijetili smo da
je moguce identificirati skup kljucnih pokazatelja koji su reprezentativniji. Pokazatelji koji su osno-
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va modela mogu neizravno opisati status genetske raznolikosti sastojine, sto je vidljivo iz dobivenih
rezultata. Osim toga, moguce je identificirati neke pokazatelje koji su reprezentativniji za biorazno-
likost u smislu mrtvog drveta, mikrostanista i raznolikosti vrsta. 1z tog razloga, odlucili smo izostaviti
prikupljanje podataka o genetskoj raznolikosti i raznolikosti tla u obrascu za korisnike jer je te po-
datke tesko promatrati te smo razvili model koji ukljucuje promatranje nekih kljucnih pokazatelja
koji opisuju trenutni status istrazivane sastojine. Odabrani pokazatelji prikazani su u Tablici 3.5.1.

Tablica 3.5.1. Opis odabranih pokazatelja koji pomazu korisnicima opisati stanje sastojine

Categories Indicators Description
Forest structure DBH standard deviation Variability in tree DBH
within the stand
Percentage of trees in Presence of the target species
regeneration layer natural regeneration
DBH class distribution curve Complexity of horizontal

and vertical forest structure

No. of population strata

Deadwood Standing deadwood presence Description the presence of dead-
wood functioning as microhabitat

Coarse woody debris

Species diversity Species richness Number of all species present
in the stand regarding both the
presence of adults’ individuals

and regeneration

Percentage of non-target
individuals regeneration

Microhabitat Percentage of individuals Presence of key microhabitat
with cavities form for biodiversity

Percentage of individuals
with Injuries and wounds

Percentage of individuals
with Deformation

Model je ukljucivao izradu obrasca koji zahtijeva popunjavanje odredenih parametara koje korisnici
lako mogu zabiljeziti na terenu. Na temelju nasih rezultata, odabrali smo granicne vrijednosti za
svaki odabrani pokazatelj. BiljeZzenje stvarnih podataka za svaki pokazatelj dovest ¢e do ocjene
temeljene na odabranim granic¢nim vrijednostima. Konacna ocjena povezana je s identifikacijom
trenutnog stanja istraZivane sastojine. Za svaku konacnu ocjenu daju se smjernice u vezi s moguéim
aktivnostima koje treba poduzeti za provedbu odrzivog gospodarenja sastojinom (Slika 3.5.1.).
Ispod je naveden primjer obrasca za popunjavanje (Slika 3.5.2.) te prikaz popunjenog obrasca na
temelju stvarnih podataka dobivenih s demonstracijske plohe 02 - Baldo (Slika 3.5.3.).
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Forest

sheet - Sii

Site 02 (Baldo's forest)

Forest managment

Real Data

Implication for Managment

Forests should be managed in a way to prest

erve their multifunctional role

(ecological, social and productive forest functions). This can be achieved only
through maintenance of healthy forests and their biodiversity, protection of its
natural fertility and water sources as well as other beneficial functions of forests
in the water and carbon cycle, sustainable supply of wood and other products
from forest, profit and employment.

Single tree selection thinning

Forest structure indicator

Real Data Indicator-specific score Implication for Horizontal and Vertical Forest sturcture
Structural indicator
O Score | (DBH SD < 5)
DEHSLssgiEiating il @ Score2 (5.5 DBHSD < 15) Results from annotated parameters
O Score 3 (DBH SD > 15)
O Score 1 (% Rinn < 15)
0O Score 1 (Simple forest structure without
rinnovation) - From 4 to 6
Referes to % of trees in regencration [} Score 2 (15 =% Rinn. < 30)
[Forest structure is both a product and driver of| layer (considering DBH less than 10 8354
ecosystem processes and biological diversity. cm) O Score 3 (30 < % Rinn. < 50)
Changes in forest structure as a result of Score 2 (Simplified forest structure with
management for timber production have Seone 4% Rion 2 50 O rinnovation or Complex forest structure
H @ ore 4 (% Rinn. 2 ovation or Complex f
undesirable consequences for other g without rinnovation) - From 7 to §
components of forest ecosystems
(] Score | (Bell-shaped)
O Score 3 (Complex forest structure with
Curve of DBH class distribution J-shaped O Score 2 (Multi-modal) rinnovation) - From 9 to 11
Score 3 (J-shaped)
ik Score 4 (Complex forest structure with
rinnovation present in the total area) - From
O Score 1 (Mono-stratified) 121013
NC of strata (startification of steat
RS Trkstratied 0 Seore 2 (Bstifed)
Score 3 (Tri or Multi-stratiied)
Productivity indicators Real data Implication for population biodiversity
Forest site productivity is the production that
can be realized at a certain site with a given
genotype and a specified management regime. " y " [In managed stands, the minimum growing stock should be around|
Site productivity depends both on natural Soriag Sock(is) 305 m'/ha 1300-350 m¥/ha. This might be applicable for shade tolerant species
factors inherent to the site and on
‘management-related factors.
indicafors} 5 Real data Indicator-specific score Implication for stand biodiversity
O Score | (Absence of standing deadwood) Results from annotated parameters
Standing deadwood (including snags) Presence
presence
Score 2 (Presence of standing deadwood) (] Score 1 (Total absence of deadwood) - 2 point
Score 2 (Presence of standing deadwoodor
Score I (Absence of Coarse woody debris) @ Eirae woady debeisy 53 ot
Coarse woody debris Absence
Score 2 (Presence of Coarse woody debri Score 3 (Presence of various type of
O Score 2 (Presence of Coa dy debris) d deadwood) - 4 poiat
Species diversity indieators Real data Indicator-specific seore Implication for stand biodiverity
Score 1 (Absence of ther specics) Results from annotated parameters
Species richness (presence of
individual of non-target species) Absence
Biodiversity conservation is a key objective for O Score 2 (Presence of other species) Score 1 (Monospecific site) - 2 point
sustainable forest management, but the multi-
dimensional and multi-scale character of p—
ity renders full assessment difficult at St oettm 1y Score 2 (Sporadic species with none or low
large scale. Therefore, indicators are often used a O egencration) - 3 polnt
to monitor biodiversity. The quantity and O Score 2 (15 < % Rinn. < 30)
quality of deadwood are commonly used in | individuals i
s % of non-target individuals in the
nature conservation as indicators of forest 0
smallest diamteric class (10 cm) < %Rinn.<
biodiversity. Additionally, the presence of ey O Secore 3 (0 % Rinn. < 50) . o
species different from the target species as well O Score 3 (Sporadic specles '"f"""ﬂ"
as the presence of specific type of microhabitat ; regencration) - 4 to 6 poinf
are also used to monitor bioidiversity in forest [} Score 4 (% Rinn. = 50)
stand.
Microhabitat indicators Real data Indicator-specific score Implication for stand biodiverity
@ Seore 1 (% Ind. < 15%)
Results from annotated parameters
% of individuals with cavities 1451 O Score 2(15% < % Ind. < 50%)
O Seore 3 (% Ind. > 50%)
Score 1 (Absence of low number of
microhabitat) - 3 point
@ Score 1 (% Ind. < 15%)
% of individuals with injuries and - O Score 2 (15% < % Ind. £ 50%)
[[]  Seore2 (Sporadic to consistent presence of
microhabita) - 4 to 6 point
O Score 3 (% Ind. > 50%)
Seore 1 (% Ind. < 15%)
[7] Score3 (High presence of microhabitat) - 7 to
9 poin
% of individuals with deformation 787 =] Score 2 (15% < % Ind. < 50%) s
O Score 3 (o Ind. > 50%)

Final Score: 8

Slika 3.5.3. Popunjeni obrazac na temelju stvarnih podataka s demonstracijske plohe 02 - Baldo
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3.6 Preporuke za odrzivo gospodarenje Sumama
Andrej Breznikar'!, Davide Travaglini?

T Slovenia Forest Service (SFS), Slovenia
2 Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNI-
Fl), Italy

Pregled Sumsko-uzgojnih oblika

Qdrzivo i prirodi blisko gospodarenje sSumama koristi metode gospodarenja sSumama koje poticu ocu-
vanje prirode i Suma kao prirodnog ekosustava sa svim raznovrsnim zivotnim oblicima i medusobnim
odnosima koji se u njemu formiraju. Temelji se na detaljnom planiranju gospodarenja Sumama,
prilagodenom uvjetima pojedinacnih lokaliteta i sastojina, kao i funkcijama Suma te uzima u obzir
prirodne procese i strukture specificne za prirodne Sumske ekosustave. Prirodni procesi mijenjaju
se Sto je manje moguce, dok se istovremeno odrzZavaju financijski i drustveni aspekti gospodarenja
Sumama (Veselic, 2008).

Sumsko-uzgojne metode za Sume bukve trebale bi se pazljivo birati kako bi se promovirali pristupi
bliski prirodi i imitirali prirodni procesi u Sumskim sastojinama. U okviru LIFE SySTEMiC analizirane su
Cetiri Sumsko-uzgojne metode u sastojinama bukve:

e oplodne sjece na malim povrsinama,

e preborno gospodarenje,

e oplodne sjece u nekoliko sjekova (obi¢no tri sjeka kod bukve) radi uspostave nove jednodobne
sastojine pod zastorom stare,

e negospodarene sume, u kojima prirodni procesi u Sumi nisu pogodeni Sumskim gospodarenjem.

Analizirane Sumsko-uzgojne metode detaljno su opisane u uvodu ovog priru¢nika.

U LIFE SySTEMIC projektu proucavano je 12 sastojina bukve koje odgovaraju 4 europska tipa suma
(EFT): 6.6 Ilirska predplaninska bukova suma; 7.2 Srednjoeuropska planinska bukova Suma; 7.3 Ape-
ninsko-korzikanska planinska bukova Suma; 7.4 Ilirska planinska bukova Suma. Rezultati, opisani u
prethodnim poglavljima, pokazuju da su Sumsko-uzgojne metode s manjim utjecajem na sastojine
povoljnije u vidu o¢uvanja genetske varijabilnosti, kao Sto su preborno gospodarenje i oplodne sjece
na malim povrsSinama.

Slika 3.6.1. Pomladenje pod zasto-
rom krosanja na malim povrsinama
uobicajen je nacin za gospodare-
njae bukovim Sumama.
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Sumsko-uzgojne karakteristike obi¢ne bukve

Bukva je vrsta drveta tolerantna na sjenu te je prisutna u mnogim sumskim zajednicama u Europiiu
razlicitim tipovima Suma, vecinom kao dominantna vrsta ili u nekim slucajevima kao sporedna vrsta.
Karakterizira je spor rast u mladosti, koji kulminira tek nakon 45 godina kada svjetlosni uvjeti to
dopuste. Prirast bukve dostize svoj maksimum vrlo kasno, na nekim staniStima tek nakon dobi od 75
godina. Opcenito, prosjecan ukupni prirast drvne mase ne pokazuje znakove opadanja do dobi od 150
godina. Bukva takoder pozitivno reagira na gospodarenje ili prorjedivanje do starosti te nadmasuje
sve druge vrste drveca (Diaci, 2006).

Prijetnje

Bukva je relativno otporna na vecinu bolesti i ne pati od masovnih napada stetnika koji bi doveli do
potpunog propadanja sastojina. Kasni proljetni mrazovi ¢esto oStecuju mlada stabla ili cvjetove koji
se pojavljuju istovremeno s listanjem. Intenzivno suncevo svjetlo moze ostetiti povrsinu debla. Lisne
usi mogu napasti koru, a gljiva Nectria ditissima uzrokuje nekrozu kore (Wuehlisch, 2010).

Glavne prijetnje Sumama bukve zbog klimatskih promjena su prirodne nepogode poput ledoloma i
snjegoloma na vec¢im nadmorskim visinama, kao i vjetar koji moze prouzrociti znacajne stete u sa-
stojinama. Sastojine bukve na toplijim stanistima mogu biti ugrozene zbog jacih ljetnih susa dok su
sastojine na sjevernim padinama manje ugrozene (2GS, 2021).

Sto se tice biotickih ¢imbenika, smatra se da bukove Sume ostetiti autohtoni $tetni organizmi u kom-
binaciji s oslabljenom vitalnos¢u bukve zbog globalnog zatopljenja (sloZeni uzroci susenja, fitoftora)
i mogucih invazija novih bolesti i Stetnika.

Stabilnost sastojina bukve s ve¢im udjelom drugih vrsta moZe biti snazno ugroZena zbog zdravstve-
nog stanja sporednih vrsta (npr. smrekin potkornjak). Postoji i povecan rizik od unosenja i Sirenja
invazivnih neautohtonih vrsta u Sumama blizu naselja i infrastrukturnih objekata (ceste, Zeljeznice).
Izrazitu prijetnja mladim stablima predstavlja i oste¢enje od divljaci (ZGS, 2021).

Slika 3.6.2. Ledolom moze biti vrlo Stetan za sastojine bukve na ve¢im nadmorskim visinama.

QOdrzivo gospodarenje Sumama obicne bukve Fagus sylvatica L. 65

Procjena potencijala prilagodbe Suma obi¢ne bukve na klimatske promjene

Procjena potencijala prilagodbe Suma bukve na klimatske promjene pokazuje da je zbog uspjes-
ne obnove i relativno visoke prilagodljivosti bukve na promjene u okolisu, potencijal prilagodne
suma bukve prilicno visok. Bududi potencijal prilagodbe uglavnom ovisi o aktivnom gospodarenju
niskim intenzitetima sjece, o stupnju Sumsko-uzgojnih intervencija i smanjenju steta od divljaci
(ZGS, 2021).

Pomladenje sastojina obi¢ne bukve

Prirodi blisko Sumarstvo imitira prirodne procese i strukture sume koliko je god moguce. Prirodnim
pomladenjem sastojina bukve cuva se prilagodljivost stabala uvjetima specificnim za rast i prirodnu
dinamiku. Sastojine bukve trebaju se obnavljati na prirodan nacin te oponasati rast mijesanih vrsta
drveca i Sumskih sastojina prirodnih Suma (ZGS, 2021).

Prirodno pomladenje sastojina bukve opcenito nije problemati¢no. Mlade sastojine bukve karakteri-
zira gust rast s jakom stratifikacijom. Na progalama i u raznodobnim mladim sastojinama dominantna
stabla brzo razvijaju prerasle krosnje (Diaci, 2006).

Najcéesc¢i nacin pomladenja sastojina bukve je pod zastorom krosanja, kroz nekoliko sjekova oplodne
sje¢e (Nocentini, 2009) ili kao dio oplodnih sje¢a na malim povrSinama. Oplodne sjece na malim
povrsinama planiraju se na povrsinama promjera do dvije visine stabla te se postupno s vremenom
povezuju jedna s drugom. Vrlo prikladan sustav je preborno gospodarenje, posebno u mjesovitim
sastojinama s obi¢nom jelom i na podrucjima gdje je pritisak klimatski nestabilnog okolisa vrlo visok
(2GS, 2021). S druge strane, pomladenje se moze provoditi i na nesto veé¢im podrucjima (preko 2 ha),
koja bi trebala biti prostorno odvojena od zrelih sastojina. Ovaj Sumsko-uzgojni model ve¢ ima neka
obiljezja oplodnih sjeca.

Pomladenje oplodnim sjecama na malim povrsinama trebala bi zapoceti nakon godine punog sjemena
s intenzitetom sjece izmedu 30 i 50 % rastuce drvne zalihe (Matic i sur., 2003). Potrebno je pripre-
miti sastojinu za prirodno pomladenje sjeCom podmlatka i sloja grmlja. Gdje je moguce, koristi se
prirodno pomladenje jer manje narusava evolucijski proces i ¢uva genetsku raznolikost populacija
sumskog drveca. Nakon pojave kvalitetnog pomlatka, pomladenje se nastavlja ve¢im intenzitetom
sjece (izmedu 50 i 60 % drvne zalihe) kako bi se povecala konkurentnost drugih vaznih vrsta koje Cine
zajednicu Suma bukve. Sa zavrsnim sjekom, pomladenje se zavrsava najkasnije kada su mlada stabla
visoka 1 do 2 metra. Sve oplodne sjece na podrucéjima s ve¢ uspostavljenim mladim sastojinama mo-
raju se provoditi izvan vegetacijskog perioda (ZGS, 2021).

U podrucjima obnove gdje prirodno pomladenje ne uspijeva, preporucuje se pomladenje Sume sad-
njom i popunjavanjem sadnica bukve s dodatkom drugih vrsta drveca prikladnih za to staniSte (kao
Sto su hrast, javor i druge plemenite tvrde listace). Popunjavanje sadnicama trebalo bi se provoditi
samo u malim grupama. Veli¢ina podrucja za obnovu trebala bi biti Sto manja - mozaicna struktura
buducih sastojina povecava njihovu otpornost na klimatske promjene.

Unatoc¢ tome Sto je prirodno pomladenje prioritetan izbor, u obzir se treba uzeti i pomladenje sad-
njom i sjetvom. Nedostatak prirodnog pomladenja je u tome sto se sumski resursi mogu ugroziti,
buduci da se dugovjecne vrste drveca ne mogu dovoljno brzo prilagoditi novim bolestima i Stetnicima
iskljucivo prijenosom genetickih informacija putem prirodnih evolucijskih procesa. Posebno proble-
maticna su se pokazala stabla s ostecenim regenerativnim dijelovima svojih krosanja, koji bi trebali
osigurati prirodno pomladenje(ZGS, 2021).
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Njega i zastita sastojina bukve

Najprikladnije mjere njege i zastite sazete su na temelju smjernica o odrzivom Sumarstvu u Sloveniji
(2GS, 2021) i rezultata LIFE SySTEMIC projekta. Sa stajaliSta uzgoja Suma, bukva se pri odgovarajucoj
gustodi, brzo oslobada svojih grana pa mjere proreda u mladim fazama uglavnom ukljucuju uklanja-
nje slabo razvijenih, ostecenih i preraslih stabala. Stabla u podstojnoj etazi ne bi trebala biti ukla-
njana jer su vazan dio stabilnosti buduce sastojine. Reguliranjem sastava sastojine moramo odrzavati
biolosku raznolikost stabala te smanjiti udio nezeljenih vrsta.

Posebna paznja treba se posvetiti stabilnosti sastojina bukve, posebno na padinama. S novim sazna-
njima o razvoju Sumskih sastojina, zbog rastuc¢e ekonomske vaznosti gospodarenja Sumama i poveca-
ne potrebe za vec¢om otpornoscu sastojina, potrebne su aktualizacije i prilagodbe Sumsko-uzgojnih
mjera. U razdoblju sve ucestalijih i ozbiljnijih prirodnih katastrofa, pitanja stabilnosti i otpornosti
bukovih sastojina postaju sve vaznija. Intenzivne Sumsko-uzgojne mjere sastojina bukve mogu ugro-
ziti njihovu stabilnost. Takozvane situacijske prorede, koje uzimaju u obzir klasicne Sumsko-uzgojne
metode, ali se fokusiraju na mali broj odabranih ciljanih stabala, prikladnije su rjeSenje. Dio Sumske
sastojine moze se prepustiti prirodnom razvoju, sto je takoder jedan od nacina oCuvanja genetske
raznolikosti (Sever i sur., 2022).

Pri odabiru ciljanih stabala, primjenjuje se princip da vitalnost i stabilnost stabala imaju prioritet
nad kvalitetom, koja pak ima prednost nad udaljenosc¢u izmedu ciljanih stabala. Intenzitet uklanja-
nja konkurentnih stabala za pojedinacéna ciljana stabla prilagodava se uvjetima u Sumskoj sastojini i
vrsti stabala (Diaci, 2021).

Postupna prirodna transformacija (pomladenje) odraslih sastojina bukve potrebna je samo ako se
promijeni sastav vrsta drveca do te mjere da ugrozava njihovu stabilnost. Promjena bi trebala iéi u
smjeru prirodnog obnavljanja s listopadnim drve¢em, posebno bukvom i svim plemenitim listacama,
ukljucujudi tresnju i lipu.

Mjere zastite Suma u sastojinama bukve usmjerene su na preventivhe mjere kao $to su skracivanje

vremene i dostatne prorede koje ¢e osigurati odgovarajuéi omjer izmedu promjera i visine stabla,
omogucavanje krosnjama stabala dovoljno prostora za rast, odrzavanje strukturiranog ruba sume i
zastitu prirodnog pomlatka od prekomjernog ostecenja od divljaci (ZGS, 2021).

Slika 3.6.3. Prorede su i dalje dio gospodarenja sastojinama bukve u njihovoj odrasloj dobi.
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Prilagodba sastojina bukve klimatskim promjenama

Glavne mjere prilagodbe klimatskim promjenama usmjerene su na prilagodbu sastava drveda u sa-
stojinama bukve, povecanje otpornosti Suma kroz raznovrsne strukture sastojina na svim razinama,
posebno genetske, putem naprednih mjera obnove Suma i posumljavanja, povecanje njihove sta-
bilnosti kroz rane mjere njege (npr. proreda), formiranje viseslojnih i selektivnih sumskih struktura
u odgovarajuéim sastojinama te pracenje i oCuvanje Sumske bioraznolikosti, pocevsi od genetske
raznolikosti (Bajc i sur., 2020).

Pomladenje sastojina bukve omogucuje odabir vrsta drveca i njihovih provenijencija koje pretpostav-
ljamo da su bolje prilagodene ili se mogu prilagoditi promjenjivom okolisu. S druge strane, tijekom
razdoblja pomladenja, Suma je osobito osjetljiva na promjene u klimi, buduci da su mlada stabla po-
sebno osjetljiva na suse i druge ekstremne klimatske uvjete. Selektivni pritisak na pomladak pobolj-
Sava Sanse za prezivljavanje odraslih sastojina koje se razvijaju iz pomlatka. Potrebno je odabrati
provenijencije bukve i razliciti sastav vrsta drveca koje su prilagodene razlicitim uvjetima rasta, sto
moze oblikovati stabilne i strukturno raznovrsne Sumske sastojine.

Kljucna mjera za prilagodbu gospodarenja Sumama biti ¢e i povecanje stabilnosti i otpornosti sasto-
jina bukve na ocekivane ¢esce prirodne opasnosti (ledolomi, snjegolomi). Adekvatna rjesenja nalaze
se u mozaicnoj strukturi Sumskih sastojina, u strukturama sastojina bliskim prebornom gospodarenju
te u pravovremenim proredama mladih i srednjedobnih sastojina. Stabilnost strukture sastojine moze
se povecati i smanjenjem veliine progala, formiranjem Sumskih rubova, skrac¢ivanjem proizvodnih
razdoblja i dodavanjem vrsta drveca s dubokim korijenovim sustavima (Breznikar, 2019).

Kako bi se osigurala prilagodljivost buducih sastojina promjenama u okolisu, nuzno je koristiti ge-
netski raznovrsni Sumski reprodukcijski materijal (SRM), dobivanjem sjemena s velikog broja stabala
tijekom razdoblja jakog cvjetanja i plodnosti, struéno primjerenim mije$anjem SRM-a te, na temelju
testova provenijencije, znanstveno utemeljenim premjestanjem razlicitih lokalnih provenijencija
izmedu razlicitih ekoloskih okruzenja. Osim toga, vazno je i adekvatno srednjoroc¢no planiranje skla-
distenja sjemenskih zaliha u sjemenskoj banci te stalna dostupnost odgovarajucih sadnica (Bajc i
sur., 2020).

Slika 3.6.4. Uspjesno pomladenje sastojina bukve sadnjom ovisi o kvaliteti i genetski raznovrsnim
izvorima sjemena.
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4. ODRZIVO GOSPODARENJE SUMAMA VRSTA PINUS spp.
(Pinus nigra J.F. Arnold, Pinus pinea L., Pinus pinaster Aiton)

4.1 Uvod

Miran Lan3c¢ak; Andelina Gavranovi¢ Marki¢; Sanja Bogunovi¢; Zvonimir Vujnovi¢, Barbara Skiljan,
Mladen Ivankovic.

Croatian Forest Research Institute (CFRI), Croatia
Pinus spp.

Borovi su u Europi ekoloski i ekonomski medu najznacajnijim vrstama drveé¢a u mediteranskim i
submediteranskim regijama. Globalno, borovi ¢ine taksonomski jedan od najvecih rodova, s vise od
stotinu vrsta koje prvenstveno rastu na sjevernoj polutci. Borovi nastanjuju dobro osunéana podrucja
i prilagodljivi su razlicitim ekoloskim uvjetima, ukljucujuci temperaturu, vlagu i tlo. Mogu zivjeti do
250 godina. Borovi su zimzelena vrsta drveca s karakteristicnim iglicama, koje mogu biti u skupu po
dvije (dvoiglicasti), po tri (troigliasti) ili po pet (peteroiglicasti). Plodovi borova (Ceseri) sazrijevaju
u drugoj ili trecoj godini.

Pinus nigra L. - Biologija i areal rasprostranjenosti

Crni bor (Pinus nigra J.F. Arnold) zimzelena je Cetinjaca koja potjece iz mediteranske regije i drugih
dijelova Europe. Moze se podijeliti na pet podvrsta na temelju geografske rasirenosti, duzine iglica
i krutosti iglica: P nigra J.F. Arnold subsp. nigra, rasprostranjen u jugoisto¢noj Austriji, sjevernoj
Italiji, Balkanskom poluotoku, Bugarskoj, Rumunjskoj, Turskoj; P nigra subsp. Salzmannii (Dunal)
Franco, rasprostranjen u jugozapadnoj Europi, Francuskoj (Hérault, Pireneji), Spanjolskoj, AlZiru i
Maroku; P. nigra subsp. larico (Poir.) Palib. Ex Maire, rasprostranjen u Francuskoj i Italiji; P nigra su-
bsp. dalmatica (Vis.) Franco, rasprostranjen u Hrvatskoj; P. nigra subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe,
rasprostranjen u Grckoj, Cipru, jugozapadnoj Bugarskoj, jugoistocnoj Sjevernoj Makedoniji, juznoj
Albaniji i od Krima duz obale Crnog mora do Turske (Gaussen i sur. 1993, Farjon 2017). Ova vrsta
raste u zajednici s Pinus sylvestris L., Pinus mugo Turra, Pinus halepensis Mill., Pinus pinea L. i Pinus
haldreichii Christ (Burns i Honkala 1990).

Crni bor obi¢no formira Ciste sastojine, ali se takoder moze naci u mjesovitim sastojinama s drugim
borovima, posebno s Pinus sylvestris (Isajev i sur., 2004). To je srednje veliki bor koji mozZe narasti
do 30 metara (rijetko 40-50 metara) visine. Mlada stabla crnog bora visoka su i vitka te postaju
okruglastija kako stablo stari, a u nekim slu¢ajevima razvijaju cak i spljostenu, kiSobranastu krosnju
(Isajev i sur., 2004). Zapadne varijante imaju svijetle ploce na ispucanoj kori, dok istocne podvrste
imaju tamnije, gotovo crne utore. U starijim stablima pukotine u kori postaju vrlo duboke, a ploce su
mnogo vece (Eckenwalder, 2009). Pupoljci su ovalni, Siljati i smolasti. Iglice, koje rastu u parovima,
dugacke su 8-15 (19) cm, debljine 1-2 mm, ravne ili zakrivljene i fino nazubljene. Boja je zelena, od
svijetle do tamne, ovisno o podrijetlu, i imaju na svakoj od dvije strane 12-24 reda puci. Zadrzavaju
se na stablu 3-4 (8) godine (Willis i sur., 1998).

Crni bor dvodomna je vrsta. Reproduktivnu zrelost postiZe u dobi od 15 do 20 godina. Obilan urod jav-
lja se svake dvije do pet godina. Sastojine crnog bora rastu na visinama od 350 do 2200 m nadmorske
visine, s optimalnim rasponom visina izmedu 800 i 1500 m (Praciak i sur., 2013). MoZe rasti na raznim
tlima, od podzolskih pijesaka do vapnenca, Cesto ovisno o regiji i klimi (Farjon i Filer, 2013). Crni bor
moze rasti u izuzetno suhim, ali i vlaznim staniStima, sa znacajnom tolerancijom na temperaturne
fluktuacije. Heliofit je, intolerantan na zasjenu te moZe podnijeti jake vjetrove, susu i slana tla.
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Slika 4.1.1. Rasprostranjenost crnog bora u Europi (EUFORGEN 2009 www.euforgen.org).

Pinus pinea L. - Biologija i areal rasprostranjenosti

Pinija (Pinus pinea L.) zimzelena je CetinjaCa koja potjele iz mediteranske regije, a rasprostire se
od Portugala do Sirije i uz neke obalne dijelove Crnog mora (Farjon i Filer, 2013). Prirodno porijeklo
vrste tesko je odrediti zbog opsezne kultivacije i Sirenja od predromanskih vremena, Sto otezava
razlikovanje autohtonih podrucja rasprostranjenja od onih gdje je zasadena. Zbog svoje ekonomske
vaznosti, ljudska aktivnost znacajno je utjecala na njezinu trenutnu geografsku i genetsku raznoli-
kost.

Pinija je Siroko rasprostranjena u Spanjolskoj, Portugalu, Italiji i Turskoj, gdje se uzgaja u svrhu
proizvodnje plodova i drva, zastite okolisa i u hortikulturi. Takoder je uspjesno uvedena na podrucja
Sjeverne Afrike, Argentine i Juzne Afrike (Bussotti, 1996).

Pinija je srednje veliko stablo, koje raste do 25-30 metara s deblima koja prelaze 2 metra u promje-
ru. Krosnja je okruglasta i grmolika u mladosti, postepeno poprimajuci kiSobranast oblik u srednjoj
dobi, dok u zrelosti postaje ravna i Siroka. Deblo je Cesto kratko s brojnim granama koje su usmjere-
ne prema gore, sa zelenom masom blizu vrhova. Kora ima slozenu strukturu. Kod mladih stabala kora
je pepeljasto siva i ispucala, dok je kasnije crvenkasto smeda i odvojena dubokim, longitudinalnim
pukotinama izmedu dugih sivih i ravnih ljuskastih ploca. Pupoljci su dugi oko 1 cm, sa smeckastim lju-
skama. Iglice su svijetlozelene, u parovima, duge oko 8-15 cm s ostrim vrhom i pucima na svakoj stra-
ni. Zadrzavaju se na stablu 2-3 godine. Pinija je dvodomna vrsta. Reproduktivna zrelost u izoliranim
stablima pocinje kad su stabla stara 15-20 godina, a u Sumskim sastojinama kad su stabla stara oko
20-30 godina. Zute peludne rese nalaze se u grozdovima na bazi ovogodi$njeg izboja, a plodni ceSeri
su uspravni i dugi oko 2 cm. Oprasivanje je anemofilno, odvija se od svibnja do lipnja kada se pelud
ispusta u velikim kolicinama. Oplodnja se dogada dvije godine nakon oprasivanja, a ¢eseri sazrijevaju
trece godine. Zreli Ceseri, koji su dugi 8-14 cm, Siroko ovalni, sjedeci i izolirani, ostaju pricvrséeni
na stablu nekoliko godina nakon otvaranja. Sjemenke su svijetlosmede, prekrivene crnim prahom,
dugacke 15-20 mm, teske, s lako odvojivim krilima koja su neucinkovita za Sirenje vjetrom. Pinija
moze imati znacajne varijacije u proizvodnji sjemena (Eckenwalder, 2009; Johnson i More, 2006).

Pinija pridolazi u razli¢itim klimatskim i staniSnim uvjetima duz mediteranske regije. Moze se naci
na podru¢jima od razine mora do 500-600 m u sjevernom Mediteranu i do 800-1400 m u istocnom
Mediteranu. Pretezno formira Ciste sastojine, prirodno se obnavljajuci uz pomoc sjemena. Sastojine

se nalaze unutar termo- i mezo-mediteranskih klimatskih zona i subhumidnih bioklimata, karakteri-
ziranih vrué¢im, suhim ljetima i kisSnim, blagim zimama. Potrebna joj je svjetlost i preferira kisela ili
neutralna pjescana tla, iako podnosi i blago vapnenasta tla (Montero i sur., 2008).
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Slika 4.1.2. Rasprostranjenost pinije (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

Pinus pinaster Aiton - Biologija i areal rasprostranjenosti

Pinus pinaster Aiton, Aiton, primorski bor, Siroko je rasprostranjena zimzelena Cetinjaca koja potjece
iz regije juzne atlantske obale Europe i dijelova zapadnog Mediterana.

Areal rasprostranjenja primorskog bora pretezno je koncentriran u zapadnom Mediteranskom bazenu
i na juznoj atlantskoj obali Europe. Primorski bor raste na Pirenejskom poluotoku, u juznoj Fran-
cuskoj, zapadnoj Italiji, na zapadnim mediteranskim otocima, u sjevernom Maroku, Alziru i Tunisu.
Njegova prisutnost prosirila se zbog umjetnih plantaza i naturalizacije te je dosegla obalu jugoza-
padne Francuske, jadranskih zemalja, pa cak i sjeverne Europe, ukljucujuci Ujedinjeno Kraljevstvo i
Belgiju (Jalas i Suominen 1973, Critchfield i Little 1966, Pereira 2002, Farjon i Filer 2013). Dva glavna
faktora utjecala su na trenutnu fragmentiranu distribuciju mediteranskog bora: nekontinuiranost i
visina planinskih lanaca, koji izoliraju ¢ak i populacije koje se nalaze fizicki blizu, te znacajan ljudski
utjecaj kroz krcenje Suma i promjene u koriStenju zemljiSta (Alia i Martin 2003). UnatocC tim izazo-
vima, vrsta se i dalje Siroko sadi i uzgaja u raznim zemljama, unutar i izvan svog prirodnog areala
rasprostranjenja. Raste od razine mora na nizinama uz obalu do nadmorskih visina od 1600 m na
Pirenejskom poluotoku i otoku Korzici, te do oko 2000 m u Maroku (Wahid i sur., 2006, Farjon 2010).
Takav Siroki raspon visina dokazuje prilagodljivost vrste razlicitim nadmorskim visinama i klimatskim
uvjetima. Prirodno raste u toplim umjerenim podruéjima s klimatskim utjecajem oceana, posebno
u vlaznim i subvlaznim regijama s godiSnjim koli¢inama padalinama koje premasuju 600 mm. Moze
prezivjeti u regijama sa samo 400 mm oborina godisnje ako postoji odgovarajuca atmosferska vlaga.
Vrsta ne podnosi zasjenu i preferira silikatna tla s grubom teksturom, posebno pjescana tla, dine i
druga siromasna tla (Vifas i sur., 2016).

Tablica 4.1.1. navodi popis demonstracijskih ploha za vrste roda Pinus projekta LIFE SySTEMiC.
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—— Tablica 4.1.1. Popis demonstracijskih ploha za Pinus spp projekta LIFE SySTEMiC.
] Prvois plnaser mulivg Fasge
sl seemolersemsanl . crastons Id Site name | Country | Species EFT* | Structure | Silvicultural system
", 08 Terminaccio Italy P. pinea 10.1 Even-aged Clear-cutting
[ and planting
,r \-, . 9A Fossacci Italy P. pinea 10.1 Even-aged Clear-cutting
| — TR,
— ,» — o and planting
& i * " - r - - -
. WP = o 9B Fossacci Italy P. pinea 10.1 Even-aged Clear-cutting
? P - = S Liﬁ” (:{ < and planting
1 o - \ -
} & 7 ;3\\ = s 9C Fossacci Italy P. pinea 10.1 Even-aged Clear-cutting
=. g w3 3 RS and planting
LR :i:‘ i ;f? (\_) 15 Zadar Croatia P. pinea 10.1 Even-aged Clear-cutting
{'{__}” . SEE and planting
¥ = A ) &{“,_1,»;“' 17 Klana Croatia P. nigra 3.3 Even-aged | Uniform shelterwood
- v - = ) " 18 Brac Croatia P. nigra 10.2 Even-aged | Irregular shelterwood
L 19 Peljesac Croatia | P. pinaster 10.1 Even-aged | Irregular shelterwood
" Ba . 22 Mlake Slovenia P. nigra 14.1 Even-aged | Uniform shelterwood
T . 31 Mljet Croatia P. pinea 10.1 Even-aged | Uniform shelterwood
x U
: * EFT = Europski tip suma: 3.3 Suma alpskog i crnog bora; 10.1 Sredozemna borova Suma; 10.2 Sre-
‘_?{ﬁ? dozemna i anatolska Suma crnog bora; 10.6 Sredozemna i anatolska Suma jele: 14.1 Nasadi auto-

Slika 4.1.3. Rasprostranjenost primorskog bora u Europi (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

htonih vrsta

4.2 Struktura Sume, mrtvo drvo i mikrostanista vezana uz drvece
Davide Travaglini'!, Cesare Garosi', Francesco Parisi?:3, Natalija Dov¢?
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Struktura Sume, mrtvo drvo i mikrostanista povezana s drvecem popisana su na devet demonstracij-
skih ploha (Slika 4.2.1.).

Na svakoj lokaciji odabrana je trajna ploha s reprezentativnom strukturom gospodarenja Sumama.
Ploha je imala pravokutni oblik, a svaka strana bila je duga 50 m (povrsina od 2500 m2). Ukoliko je
broj stabala istrazivane vrste (Pinus spp. s prsnim promjerom > 2,5 cm) bio manji od 30 stabala, us-
postavljena je u nastavku plohe jos jedna demonstracijska ploha sve dok se nije postigao minimalan
broj od 30 stabala istrazivane vrste.

Detaljni protokoli za terensko istrazivanje i obradu podataka dostupni su na LIFE SySTEMiC web-stra-
nici: www.lifesystemic.eu/.
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Site 9B Site 9C

Site 15

Site 18
Site 19 Site 22 Site 31
Site 19 Site 22 Slika 4.2.2. Prostorna distribucija stabala na demonstracijskim plohama.

Figure 4.2.1. Demonstracijske plohe za Pinus spp. - - =
Pinus pinea L. bila je glavna drvna vrsta (temeljnica > 75 %) na demonstracijskim plohama 9A, 9B, ia i i.
9C i 15; na plohi 31 Pinus pinea L. bila je pomijesana s Pinus halepensis Mill. i drugim sekundarnim ° ° I |\ s
vrstama (Cupressus sempervirens L.). Pinus nigra J.F. Arnold bila je glavna drvna vrsta na plohama O e . ......m...mm“::. Ve
17, 18 i 22. Ploha 19 bila je Cista sastojina Pinus pinaster Aiton nakon pozara. = o= caw

Site 9A Site 9B Site 9C
Prostorna raspodjela stabala na demonstracijskim plohama prikazana je na Slici 4.2.2. Slika 4.2.3. o
prikazuje raspodjelu broja stabala prema promjeru na svakoj demonstracijskoj plohi. = . a
Varijable strukture Sume prikazane su u Tablici 4.2.1. ': _ . :
Sve istrazivane plohe Pinus pinea L. (9A, 9B, 9C, 15, 31) imale su jednodobnu strukturu; temeljnica P s w s w e e s D
se kretala izmedu 19 m2/ha i 41 m2/ha, s prosje¢nom vrijednos¢u od 29 m2/ha, a drvna zaliha je Site 15 Site 17 Site 18
varirala izmedu 277 m3/ha i 370 m3/ha, s prosjekom od 322 m3/ha. Raznolikost strukture Sume, » 2
predstavljena koeficijentom varijacije prsnog promjera i koeficijentom varijacije visina, iznosila je - o '
35,6 % odnosno 26,5 %. H 3™ P
Sastojine Pinus nigra J.F. Arnold (plohe 17, 18, 22) takoder su bile jednodobne. Temeljnica se kre- ' - '
tala izmedu 29 m2/ha i 51 m2/ha, s prosjecnom vrijednos¢u od 41 m2/ha, a drvna zaliha varirala je i ”:
izmedu 171 m3/ha i 423 m3/ha, s prosjekom od 322 m3/ha. Koeficijent varijacije prsnog promjera i tuananssann e tessananann onE
koeficijent varijacije visina iznosili su 58,5 %, odnosno 29,0 %. - - -
Demonstracijska ploha Pinus pinaster Aiton. (19) imala je temeljnicu od 11 m2/ha i drvnu zalihu od Site 19 Site 22 Site 31
97 m3/ha.

Slika 4.2.3. Distribucija broja stabala i promjera na demonstracijskim plohama.
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Tablica 4.2.1. Varijable strukture sume na demonstracijskim plohama. N = broj stabala; BA = te-
meljnica; V = drvna zaliha; QMD = srednje plosno stablo; MH = prosjecna visina (visina stabla s pro-
sje¢nom temeljnicom); DH = dominantna visina (prosjecna visina 100 stabala po hektaru s najveé¢im
promjerima u slu¢aju jednodobne sastojine te prosjecna visina tri najvisa stabla po hektaru u slucaju
raznodobne sastojine); SDDBH = standardna devijacija prsnog promjera; SDH = standardna devijacija
ukupnih visina stabala; CVDBH = koeficijent varijacije prsnog promjera; CVH = koeficijent varijacije
ukupnih visina stabala.

Id N BA V| QMD MH DH | SDDBH SDH| CVDBH CVH

n/ha| mZ/ha| m3/ha cm m m cm m % %
9A 84 19.2 283.3 53.9 25.7 26.9 32.2 12.8 74.0 70.3
9B 82 26.1 365.7 63.7 26.6 26.4 5.9 3.2 9.3 12.0
9C 64 23.1 315.8 67.9 26.9 26.8 12.9 4.0 19.4 15.3
15 812 41.1 276.7 25.4 9.2 9.5 6.1 0.6 24.9 6.3
17 504 43.7 423.0 33.2 17.6 18.7 6.7 1.8 20.5 10.7
18 532 28.5 170.9 26.1 9.9 10.9 9.5 2.0 39.2 21.0
19 70 11.3 96.5 45.3 16.2 16.0 8.3 3.2 18.6 19.9
22| 3256 51.3 372.5 14.2 14.7 23.3 10.7 5.3 115.9 55.4
31 372 33.6 369.7 33.9 14.1 16.4 15.2 3.6 50.3 28.7

Za svaku plohu, kolic¢ina mrtvog drva prikazana je u Tablici 4.2.2. U sastojinama Pinus pinea L. (plohe
9A, 9B, 9C, 15, 31), ukupni volumen mrtvog drva kretao se izmedu 6 m3/ha i 20 m3/ha, s prosje¢cnom
vrijednos¢u od 12 m3/ha, sto je uglavnom zastupljeno panjevima (49 %), ostalim leze¢im dijelovima
mrtvog drva (19 %), dubeéim mrtvim deblima (17 %) i oborenim mrtvim stablima (16 %).

Sastojine Pinus nigra J.F. Arnold (plohe 17, 18, 22) imale su prosjecni volumen mrtvog drva od 21 m3/
ha. U sastojini Pinus pinaster Aiton. (ploha 19) koli¢ina mrtvog drva iznosila je 42 m3/ha.

Tablica 4.2.2. Volumen mrtvog drva na demonstracijskim plohama.

Id | Standing dead trees | Downed dead Other lying dead Stumps Total
(including snags) trees wood pieces

m3/ha m3/ha m3/ha m3/ha m3/ha
9A 12.8 0.0 1.9 2.7 17.4
9B 0.0 0.0 1.6 4.8 6.4
9C 0.0 0.0 4.8 1.5 6.3
15 12.3 0.0 0.1 0.0 12.4
17 1.3 0.8 1.1 2.2 5.4
18 4.5 0.1 0.0 0.0 4.6
19 5.4 13.7 21.1 1.5 41.7
22 7.2 32.3 9.5 2.9 51.8
31 5.0 9.7 3.2 1.6 19.5

Ucestalost mikrostanista vezanih uz drvecée na svakoj plohi, prikazana kao postotak oblika mikrosta-
nista, navedena je na Slici 4.2.4. Mrtvo drvo bilo je najéesci oblik mikrostanista u sastojinama Pinus
pinea L., posebno na plohama 9A, 9B i 9C. Mrtvo drvo, epifiti (ploha 18) te ozljede i rane (ploha 22)
bili su Cesti u sastojinama Pinus nigra J.F. Arnold. Supljine, ozljede i rane te drugi oblici mikrostanista
bili su gotovo jednako zastupljeni na plohi Pinus pinaster Aiton. (19).

CV uIN =BA "DE sGR =EP mNE = OT

Site 9A Site 9B Site 9C

N

Site 15 Site 18 Site 19

Site 22 Site 31

Slika 4.2.4. Mikrostavni§ta povezana s drvecem na demonstracijskim plohama (postotak oblika
mikrostanista) (CV = Supljine; IN = Ozljede i rane; BA = Kora; DE = Mrtvo drvo; GR = Deformacija /
oblik rasta; EP = Epifiti; NE = Gnijezda; OT = Ostalo).
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o

Slika 4.2.6. Prirodno pomladenje Pinus pinea L. na demonstracijskoj plohi 9B.

4.3 Krajobrazna genomika
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Rod Pinus spp. L. ukljucuje vise od 100 vrsta, od kojih su mnoge znacajne za odrzavanje ekosustava na
sjevernoj polutki. UnatocC svojoj Sirokoj rasprostranjenosti, Pinus pinea L. pokazuje vrlo nisku genet-
sku varijaciju kroz razlicite markere (Pinzauti i sur., 2012), ali pokazuje visoku fenotipsku plasticnost
(Chambel i sur., 2007; Carrasquinho i Goncalves, 2013). Nasuprot tome, Pinus nigra J.F. Arnold ima
fragmentiranu rasprostranjenost od Sjeverne Afrike do Sjevernoga Sredozemlja tena istok do Crnog
mora i Krima (Eckert i Hall, 2006; Gaussen i sur., 1964; Scotti-Saintagne i sur., 2019). Za razliku od P.
pinea, P. nigra pokazuje visoku genetsku raznolikost unutar populacija i nisku raznolikost medu njima
(Fady i Conord, 2010; Scotti-Saintagne i sur., 2019), sto je obrazac koji se pripisuje povijesno visokom
protoku gena na velikim udaljenostima (Kremer i sur., 2012; Scotti-Saintagne i sur., 2019). Genetska
raznolikost populacija mogla bi biti klju¢na za ublazavanje ucinaka klimatskih promjena (Mosca i sur.,
2012) i postizanje prilagodbe kroz odabir potencijalno korisnih alela prisutnih u populacijama (Barret
i sur., 2008). Razumijevanje dinamike i mehanizama lokalne adaptacije u prirodnim populacijama
pruza osnovu za predvidanje odgovora na okolisSne promjene, ukljucujuéi one povezane s globalnim
klimatskim promjenama. Ocekuje se da ce lokalna adaptacija promijeniti frekvencije alela gena koji
utjecu na prilagodbu u odredenim stanistima (Lefévre i sur., 2014). Stoga, razumijevanje odnosa iz-
medu genoma i prilagodljivih fenotipskih karakteristika i mjere u kojoj na njih utjece okolis moZe biti
kljuéno za predvidanje sudbine vrsta drveca koje se nose s klimatskim promjenama (Babst i sur., 2019;
Alberto i sur., 2013). U ovom kontekstu, krajobrazna genomika pojavila se kao fleksibilan analiticki
okvir za razumijevanje interakcija izmedu okoliSne heterogenosti i prilagodljivih genetskih varijacija u
prirodnim populacijama (Balkenhol i sur., 2016). Koristili smo pristupe krajobrazne genomike za ana-
lizu neutralne i prilagodljive komponente genetske raznolikosti kako bismo istaknuli moguce obrasce
lokalne adaptacije u analiziranim populacijama. Stoga smo korelirali prilagodljive molekularne mar-
kere (SNP-ove) s bioklimatskim indikatorima. Nuklearni mikrosatelitni markeri (nSSR-ovi) analizirani su
kao mjera neutralne genetske varijacije i strukture proucavanih populacija. Polimorfizmi pojedinacénih
nukleotida (SNP-ovi) genotipizirani koriStenjem pristupa ciljnog ponovnog sekvenciranja regija kan-
didatskog genoma analizirani su kao mjera prilagodljive genetske varijacije proucavane populacije
(Slike 4.3.1. 1 4.3.2.). Kao rezultat ponovnog sekvenciranja P. pinea, oko 500 SNP-ova odredeno je u 28
regija genoma relevantnih za odgovor na jedan ili viSe abiotickih stresova (rezultati izneseni u Akcija
B1: Karta SNP-ova svake plohe). Osim toga, istrazili smo distribuciju ovih SNP-ova na razini populacije i
dizajnirali smo karte za svaku ciljanu vrstu kako bismo promatrali njihovu prostornu distribuciju medu
svim analiziranim populacijama (Slika 3.3.1.).

Kao sto je navedeno u literaturi (Pinzauti i sur., 2012), P. pinea je obiljezena niskom genetskom ra-
znolikoscu. Na Slici 4.3.1. moze se uociti mali broj lokalno-specificnih i regionalno-specificnih SNP-ova
za sva istrazivana borova stanista. Medutim, primjecuje se prisutnost veceg broja lokalno-specificnih
SNP-ova na demonstracijskoj plohi 09 (Fossacci) te na plohi 31 (Miljet). Svi analizirane plohe nalaze se
u bioklimatskom podrucju koje karakteriziraju mediteranski klimatski uvjeti.

Uoceni lokalno-specifi¢ni skup SNP-ova mogao bi se interpretirati kao znak prilagodbe na bioklimatski
rezim mediteranskog bazena.

Kao rezultat ponovnog sekvenciranja P nigra, uoceno je oko 2000 SNP-ova u 21 regiji genoma rele-
vantnoj za odgovor na jedan ili viSe abiotickih stresova (rezultati izneseni u Akcija B1: Karta SNP-ova
svake plohe). Kao sto je prikazano na Slici 4.3.2., izradili smo karte za svaku ciljanu vrstu kako bismo
promatrali njihovu prostornu distribuciju medu svim analiziranim populacijama.
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Slika 4.3.1. Karta distribucije SNP-ova Pinus pinea L. na demonstracijskim plohama LIFE SySTEMiC u
Italiji (A) i Hrvatskoj i Sloveniji (B) prikazana je na slici. Slika prikazuje broj odredenih specificnih
podskupova SNP-ova za svaku plohu. Legenda prikazuje vrste podataka podijeljene prema bojama.
Boje predstavljaju sljedece podskupine SNP-ova: skup SNP-ova prisutan na toj lokaciji koji su zajed-
nicki za najmanje dvije istrazivane plohe (narancasta); broj jedinstvenih SNP-ova specificnih za tu
plohu (bijela) i broj SNP-ova prisutnih na toj plohi, koji su specifi¢ni za zemlju podrijetla (plava).
Ispod svakog grafa prikazan je identifikacijski broj odgovarajuce plohe (podebljano i podcrtano).
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Slika 4.3.2. Karta distribucije SNP-ova P. nigra na demonstracijskim plohama LIFE SySTEMiC-a pri-
kazana je na slici. Slika prikazuje broj specifiénih podskupova SNP-ova za svaku plohu. Legenda
prikazuje vrste podataka podijeljene bojama. Boje predstavljaju sljedece podskupine SNP-ova: skup
SNP-ova prisutan na toj lokaciji koji su zajednicki za najmanje dvije istrazivane plohe (narancasta);
broj jedinstvenih SNP-ova specifi¢nih za tu plohu (bijela) i broj SNP-ova prisutnih na toj plohi, koji su
specifi¢ni za zemlju podrijetla (plava). Ispod svakog grafa prikazan je identifikacijski broj odgovara-
juce plohe (podebljano i podcrtano).

Za razliku od P. pinea, P. nigra ima visoku genetsku raznolikost unutar populacija i nisku raznolikost
medu njima (Fady i Conord, 2010; Scotti-Saintagne i sur., 2019). Na Slici 4.3.2. moze se uoditi velik
broj lokalno-specifi¢nih i regionalno-specifi¢nih SNP-ova za sve istrazivane plohe crnog bora. Unatoc
razlicitom bioklimatskom podruéju svake analizirane plohe, veliki broj lokalno-specificnih SNP-ova
koji se pojavljuju mogao bi se interpretirati kao znak prilagodbe na lokalno okruZenje.

Kao sto je navedeno u literaturi, analiza za otkrivanje znakova lokalne adaptacije u prirodnim popu-
lacijama zahtijeva mnogo analitickih koraka (Blanquart i sur., 2013). Za svaku plohu odabrano je dva-
naest bioklimatskih pokazatelja iz postojece literature (Flint i sur., 2013; Gugger i sur., 2016, 2021;
Pluess i sur., 2016). Da bi se identificirali obrasci lokalne adaptacije istrazivane vrste, proveli smo
GEA analize na dvije razine: globalnoj i lokalno-specificnoj. Globalna analiza omogucila nam je iden-
tificiranje mogucih obrazaca adaptacije na bioklimatske uvjete koji karakteriziraju raspon Pinus spp.
Rezultati analize pokazali su postojanje tri razli¢ita klastera za P. pinea i Cetiri klastera za P. nigra,
prisutna u Italiji, Hrvatskoj i Sloveniji. Dodatno, jos zanimljivije otkrice bila je prisutnost povezano-
sti izmedu nekih alelnih varijanti i srednjih vrijednosti 12 bioklimatskih pokazatelja razmatranih za
ove analize: 39 SNP-ova za P. pinea i 14 za P. nigra (Akcija B1: Izrada karata prostorne distribucije
genetske raznolikosti i korelacije izmedu distribucije alela i varijacije okolisa). Prisutnost ovih veza
moze se tumaciti kao temeljni genotip prilagodbe Pinus spp. rasprostranjenog u sredisnjoj Europi. Od
posebnog interesa bilo je pronalazenje nekih lokalitetno-specifi¢nih povezanih alelnih varijanti. Pri-
sutnost ovih alelnih varijanti mogla bi se korelirati s lokalnim, a ne regionalnim obrascem adaptacije.
U analizi povezanosti s okolisem (EAA) vazno je uzeti u obzir neutralnu genetsku strukturu (Rellstab i
sur., 2015) bududi da neutralna genetska struktura moze proizvesti obrasce slicne onima ocekivanim
pod ne-neutralnim procesima (Excoffier i Ray, 2008; Excoffier i sur., 2009; Sillanpaa, 2011). Nadalje,
genetska struktura populacija analizirana je koriste¢i dva razlicita pristupa: Bayesovo grupiranje
pomocu STRUCTURE softvera (Pritchard i sur., 2000) i prostorno Bayesovo grupiranje pomoc¢u GENE-
LAND softvera. Promatranjem svake plohe zasebno, uocili smo vrlo zanimljive rezultate vezane uz
broj SNP-ova pronadenih u vezi s jednim ili vise bioklimatskih indikatora. Za P. pinea, pronasli smo
mali do umjeren broj koreliranih alelnih varijanti na svakoj plohi. Utvrdili smo da je demonstracijska
ploha 09 - Fossacci imala veci broj SNP-ova povezanih s bioklimatskim pokazateljima (20 SNP-ova).
Prisutnost ovih alelnih varijanti povezanih s bioklimatskim pokazateljima koji najbolje karakterizira-
ju lokalno okruZenje vazna je za adaptaciju. Unatoc najvec¢em broju zabiljezenih koreliranih SNP-ova
za plohu 09, prostorna genetska struktura je pojednostavljena (1 klaster, Akcija B1: Izrada karata
prostorne distribucije genetske raznolikosti i korelacije izmedu distribucije alela i varijacije okoli-
sa). Umjesto toga, kao Sto je prikazano na Slici 3.3.3., uocili smo manje pojednostavljenu prostornu
genetsku strukturu i velik broj koreliranih SNP-ova na plohi 31 - Mljet.
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Slika 4.3.3. Rezultati LFMM analize i karta distribucije genotipa iz podataka prikupljenih na plohi
31-Miljet. (A) Vennov dijagram prikazuje preklapanje izmedu SNP-ova povezanih s bioklimatskim
indikatorima vezanim uz temperature i oborine, kao rezultat LFMM analize. (B) Prostorna distribucija
genotipa i prostorna organizacija u 3 klastera (rezultati GENELAND-a). Karta prikazuje jedinke pri-
sutne unutar istrazivane plohe (krug s crnom granicom) i sekvencirane jedinke. Sekvencirane jedinke
obiljeZene su obojenim krugovima prema promatranom genotipu. Identi¢ne boje oznacavaju iste
genotipove.
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BNa temelju dobivenih rezultata, moze se pretpostaviti da bi poticanje prirodnog pomladenja
P. pinea moglo dati dobre rezultate u smislu genetske raznolikosti i prilagodbe populacija na buduce
klimatske promjene. Prisutnost velikog broja SNP-ova povezanih s prilagodbom na bioklimatske po-
kazatelje na ovim plohama mogla bi biti u korelaciji s neutralnom genetskom strukturom uo¢enom za
ove plohe (Aravanopoulos, 2018; Paffetti i sur., 2012; Stiers i sur., 2018).

Za P. nigra, uoCena je potpuno drugacija situacija. Usporedujuci gospodarene i negospodarene sasto-
jine, uocili smo opcu sloZenu prostornu genetsku strukturu sa smanjenim brojem koreliranih SNP-ova.
Ploha 18 - Brac (Slika 4.3.4.) i ploha 22 - Mlake imale su najvise vrijednosti prilagodljive genetske
raznolikosti.
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Slika 4.3.4. Rezultati LFMM analize i karta distribucije genotipa podataka plohe 18 - Brac. (A) Vennov
dijagram prikazuje preklapanje izmedu SNP-ova povezanih s bioklimatskim indikatorima vezanim uz
temperaturu i oborine, kao rezultat LFMM analize. (B) Prostorna distribucija genotipa i prostorna
organizacija u 4 klastera (rezultati GENELAND-a). Karta prikazuje jedinke prisutne unutar istrazivane
plohe (krug s crnom granicom) i sekvencirane jedinke. Sekvencirane jedinke obiljezene su obojenim
krugovima prema promatranom genotipu. Identi¢ne boje oznacavaju iste genotipove.

Prisutnost tih alelnih varijanti povezanih s bioklimatskim pokazateljima koji najbolje karakteriziraju
lokalno okruzenje vazna je. Rezultati su pokazali da gospodarene sastojine imaju najveci broj SNP-
ova koreliranih s bioklimatskim pokazateljima.

Na temelju dobivenih rezultata, moze se pretpostaviti da bi poticanje prirodnog pomladenja P. nigra
moglo dati dobre rezultate u smislu genetske raznolikosti i prilagodbe populacija na buduce klimat-
ske promjene. Manje intenzivne metode gospodarenja, poput prebornog gospodarenja, pojavljuju
se u populacijama s visokim brojem alelnih varijanti povezanih s odgovorom na okoliSne varijable.
Umjesto toga, pojednostavljena prostorna genetska struktura i niZi broj koreliranih SNP-ova pojavili
su se u negospodarenim sastojinama. Rezultati dobiveni u ovom istraZivanju mogu imati ulogu u pla-
niranju Ssumsko-uzgojnih radova, pri cemu znanje o genetskoj varijabilnosti iz perspektive adaptacije
moze pomoci u procesima donosenja odluka. To je vazno za ocCuvanje trenutnih sumskih genetskih
resursa (FGR), ali i za obogacivanje postojeceg stanista potencijalno korisnim genotipima.

4.4 GenBioSilvi model

Roberta Ferrante':2, Cesare Garosi', Cristina Vettori':3, Davide Travaglini!, Katja Kav¢i¢ Sonnensche-
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Znacaj svih vrsta u Sumskim ekosustavima ne moze se prenaglasiti; od gljiva i malih sisavaca do be-
skraljeznjaka, svaki ima klju¢nu ulogu u odrzavanju produktivnosti Sume i funkcioniranja ekosustava.
Ocuvanje bioloske raznolikosti Suma kljucno je za odrzavanje ekoloskih procesa poput razgradnje,
ciklusa hranjivih tvari i hidroloskih ciklusa, sukcesije i prirodnog pomladenja, cime se promice sta-
bilnost ekosustava. Da bi se osigurala kvaliteta bioloske raznolikosti, kljucno je zastititi ili poboljsati
slozene obrasce i procese koji poti¢u heterogenost unutar Sumskih ekosustava (Spanos i sur., 2007).
Gubitak bioloske raznolikosti dogada se na lokalnoj, regionalnoj, nacionalnoj i globalnoj razini (Fussi
i sur., 2016). Ovaj pad prvenstveno je uzrokovan ljudskim aktivnostima i klimatskim promjenama,
posebno kroz ¢imbenike poput uniStavanja stanista, smanjenja populacija vrsta, prekomjernog isko-
riStavanja resursa, uvodenja invazivnih vrsta i povecanja ekstremnih vremenskih dogadaja (Hoban i
sur., 2020).

Ocuvanje bioloske raznolikosti jedan je od glavnih ciljeva ekoloski odrzivog Sumarstva. U tom pogle-
du, potrebno je razviti prediktivni model za odrzivo upravljanje Sumama (SFM). Cilj projekta LIFE
SySTEMIC je razviti genetske i Sumsko-uzgojne pokazatelje u razli¢itim europskim tipovima Suma
(EFT) kako bi se implementirao prediktivni model za odrzivo upravljanje Sumama, odnosno GenBio-
Silvi prediktivni model.

Ovaj model dizajniran je za integraciju viSe pokazatelja, ukljucujuci genetsku raznolikost, strukturu
sume, mrtvo drvo, raznolikost tla i uvjete mikrostanista. Ti pokazatelji izracunavaju se za svaku vrstu
ukljucenu u projekt. U ovom poglavlju posebno ¢emo se fokusirati na Pinus spp. Kombiniranjem tih
razli¢itih pokazatelja, GenBioSilvi model ima za cilj pruziti sveobuhvatan alat za odrzivo upravljanje
sSumama, podrzavajuci Sumske ekosustave u odgovoru na klimatske promjene.

Nekoliko studija dokazalo je da Pinus pinea L. pokazuje znacajno nizu genetsku varijabilnost u us-
poredbi s drugim vrstama Cetinjaca (Vendramin i sur., 2008; Carrasquinho i sur., 2013; Saez-Laguna
i sur., 2014; Mutke i sur., 2019). Smanjena genetska varijabilnost dijelom se pripisuje povijesnim
uskim grlima populacije i ograni¢enom protoku gena, kao i klonskoj propagaciji vrste i mozaicnom
rasporedu duz Mediterana. Unatoc ovoj niskoj genetskoj raznolikosti, P. pinea pokazuje visoku feno-
tipsku plasticnost, Sto joj omogucuje prilagodbu na razlicite okolisne uvjete kroz mehanizme poput
epigenetskih modifikacija. Na temelju dobivenih rezultata, moZzemo pretpostaviti da postoji niska
genetska raznolikost na svim plohama, ali ne moZzemo zakljuciti da postoji znacajna genetska ra-
znolikost izmedu ploha iako postoje razlike u gospodarenju. U ovom projektu proucavali smo tri
gospodarene sastojine (Cista sjeca i posumljavanje, oplodne sjeCe na malim povrsinama i preborno
gospodarenje). Analizirajuci obrazac distribucije genetske raznolikosti na temelju podataka nSSR-a,
uocCili smo da su sve plohe obiljezene pojednostavljenom prostornom genetskom strukturom (1 ili 2
klastera). To se moze pripisati niskoj genetskoj raznolikosti koja je svojstvena vrsti P. pinea, kao sto
je navedeno u literaturi.

Unatoc niskoj genetskoj raznolikosti koja se pojavila promatranjem rezultata distribucije temeljene
na SSR-u (Akcija B2) GenBioSilvi modela, uocili smo visoku genetsku raznolikost promatranjem SNP-
ova u kandidatskim genima za odgovor na abioticki stres. Na demonstracijskoj plohi 09 - Fossacci
pojavile su se najvise vrijednosti prilagodljive genetske raznolikosti.

Prisutnost ovih alelnih varijanti povezanih s bioklimatskim pokazateljima koji najbolje karakterizira-
ju lokalno okruzenje je vazna. Utvrdili smo da je ploha 09 - Fossacci imala veci broj SNP-ova koreli-
ranih s bioklimatskim pokazateljima.
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Na temelju dobivenih rezultata, moze se pretpostaviti da bi poticanje prirodnog pomladenja P. pinea
moglo dati dobre rezultate u smislu genetske raznolikosti i prilagodbe populacija na buduce okolisne
promjene.

Struktura stanista kljucni je element u procjeni ekoloskih funkcija i usluga u Sumskim ekosustavima.
Da bismo opisali biolosku raznolikost, analizirali smo dendrometrijske podatke kako bismo definirali
strukturu Sume istrazivanih ploha. Zahvaljujuci tim podacima, mozemo pretpostaviti da je najbolja
uocena struktura ona karakteristi¢na za viseslojnu sumu gdje se pojavljuje pomladak. Te karakteri-
stike pronasli smo na svim gospodarenim plohama osim plohe 15 - Zadar. Analizirana populacija pinije
pokazuje slab postojeci sloj pomlatka i rasprostranjeniji sloj odraslih stabala. Viseslojna raznodobna
populacija podrzava prisutnost prirodnog pomladenja jer pokazuje praznine u sklopljenosti krosa-
nja koje stvaraju idealne uvjete za uspostavljanje prirodnog pomladenjaNadalje, viSeslojna Suma
povecava vjerojatnost pojave sporadicnih vrsta. Osim toga, viseslojna Suma omogucuje visoko ras-
prsivanje peludi, promicuci genetsku raznolikost. Mrtvo drvo ima kljucne funkcionalne uloge poput
kruzenja hranjivih tvari te sluzi kao ponor ugljika. Prisutnost mrtvog drva moze potaknuti klijanje i
razvoj pomlatka drvenastih vrsta, djelovati kao prirodni rasadnik i time doprinijeti obnovi $ume. Sto
se tice koli¢ine mrtvog drva, najbolja situacija zatecena je na negospodarenim plohama. Demon-
stracijska ploha 09 - Faltelli pokazala je veéi volumen mrtvog drva. U proslosti su ostaci mrtvog drva
na gospodarenim plohama brzo uklonjeni iz sigurnosnih razloga (proliferacija patogena, opasnost
od pozara) i bili sinonim za lose gospodarenje. Mrtvo drvo pruza vazno staniSte za razvoj i oCuvanje
vrsta vaznih za Sumski ekosustav. Osim mrtvog drva, promatrali smo i druge pokazatelje povezane sa
saproksilnim stanistima. Ucestalost epiksilnih stanista bila je niZa od saproksilnih u svim promatranim
populacijama. Epiksilna staniSta koriste se kao pokazatelji za procjenu stanja ekosustava. Njihova
prisutnost vazan je izvor bioloske raznolikosti. Na temelju dobivenih rezultata, gospodarene vrste
koje omogucuju sloZene sumske strukture karakteristicne za raznodobne i viSeslojne sastojine pove-
¢avaju vjerojatnost uocavanja razlicitih oblika stanista.

Pinus nigra J.F. Arnold &esto se sadi u teZim stanistima zbog svoje otpornosti. Cesto se koristi za po-
sumljavanje podrucja s teskim tlima i teskim klimatskim uvjetima (Dias i sur., 2020).

Na temelju analize objavljene u rezultatima Akcije B2 modela GenBioSilvi, utvrdeno je da su sve plo-
he pokazale visoku genetsku raznolikost, ali razlike izmedu ploha nisu bile znacajne unato¢ razli¢itim
nacinima gospodarenja. U ovom projektu istrazivali smo dvije gospodarene sastojine (preborno gos-
podarenje) i jednu negospodarenu sastojinu. Analizirajuci obrazac distribucije genetske raznolikosti
na temelju podataka nSSR-a, uocili smo da je negospodarena ploha karakterizirana pojednostavlje-
nom prostornom genetskom strukturom (2 klastera). To se moze pripisati nacinu gospodarenja koje
utjeCe na potencijal pomladenja. Nadalje, uocili smo visoku genetsku raznolikost promatranjem
SNP-ova u kandidatskim genima za odgovor na abioticki stres. Ploha 22 - Mlake pokazala je najvise
vrijednosti prilagodljive genetske raznolikosti. Prisutnost alelnih varijanti povezanih s bioklimatskim
pokazateljima koji najbolje karakteriziraju lokalno okruzenje je vazna. Utvrdili smo da su gospoda-
rene plohe imale najveci broj SNP-ova koreliranih s bioklimatskim pokazateljima. Na temelju dobi-
venih rezultata, moze se pretpostaviti da bi poticanje prirodnog pomladenja Pinus nigra J.F. Arnold
moglo dati dobre rezultate u smislu genetske raznolikosti i prilagodbe populacija na buduce okolisne
promjene. IstraZivane plohe imale su raspodjelu promjera u obliku zvona i vertikalnu slojevitu struk-
turu, bez pomladenja istrazivane vrste. Posebno je bilo zastupljeno obilno pomladenje sekundarnih
vrsta, tvrdih listaca na svim plohama. Te karakteristike uo¢ene su na svakoj istrazivanoj plohi. Sto se
tice koli¢ine mrtvog drva, najbolja situacija zabiljeZena je na negospodarenim plohama. Ploha 22 -
Mlake imala je najveci volumen mrtvog drva. Osim mrtvog drva, promatrali smo i druge pokazatelje
povezane sa saproksilnim stanistima. Uocili smo dva razli¢ita scenarija na gospodarenim plohama:
na plohi 22 - Mlake, ucestalost epiksilnih stanista bila je niza od ucestalosti saproksilnih stanista,
dok je na plohi 18 - Brac, ucestalost saproksilnih stanista bila niza od ucestalosti epiksilnih stanista.
Epiksilna stanista koriste se kao pokazatelji za procjenu stanja ekosustava. Prisutnost tih stanista
vazan je izvor bioloske raznolikosti. Na temelju dobivenih rezultata, lokalitet kojim se upravlja
prema selektivnim proredama stabala povecava vjerojatnost promatranja razlicitih oblika stanista.
Opcenito, moZemo pretpostaviti da su sve istrazivane plohe Ciste sastojine crnog bora. Medutim,

ploha 22 - Mlake imala je najvedi broj sekundarnih vrsta s obilnim pomlatkom. Crni bor povezan je
s drugim vrstama koje pokazuju optimalan rast u istim uvjetima (Quercus ilex L., Quercus cerris L. i
Pinus halapensis Mill.).

Razvoj modela za Pinus nigra J.F. Arnold i Pinus pinea L. nije proveden zbog nedovoljnog broja ploha.
To ograni¢enje nije nam omogudilo adekvatno predstavljanje i diferencijaciju visestrukih scenarija,
Sto je kljucno za sveobuhvatno i tocno tumacenje bioloske raznolikosti ovih vrsta.

Takoder, Pinus pinaster Aiton koja pripada rodu Pinus podvrgnuta je analizi, oponasajuc¢i metodolo-
giju primijenjene za P. nigra i P. pinea. Medutim, ogranicen broj dostupnih ploha (po 1 ploha) pred-
stavljao je izazov u dobivanju statisticki znacajnih rezultata.

4.5 Preporuke za odrzivo gospodarenje Ssumama
Davide Travaglini!, Francesca LogliZ, Miran Lan3¢ak3
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Pinus pinea L.

Pinija (Pinus pinea L.) mediteranska je vrsta koja se prosirila od portugalske atlantske obale do obala
Crnog mora i padina Libanona (Quézel i Médail, 2003). Najvaznija podrucja rasprostranjenosti nalaze
se u Spanjolskoj (470.000 ha), Portugalu (80.000 ha), Turskoj (50.000 ha) i Italiji (46.000 ha). Vise od
polovice tih podrucja rasprostranjenosti rezultat je posumljavanja (Martinez i sur., 2004).

U Italiji, Sume pinija karakteristicne su za obalni krajobraz vec oko pet stoljeca. U Toskani (Sredisnja
Italija), velik dio ove asocijacije posumljen je kako bi se stabilizirala obalna pjescana tla nakon radova
na melioraciji, koje je zapocCela obitelj Medici u 16. stoljecu i koji su nastavljeni u 18. i 19. stoljecu
pod pokroviteljstvom obitelji Lorena. Od tada, Sume pinija proizvode vazna dobra i usluge koje su pri-
donijele socioekonomskom razvoju obalnog podruéja i dobrobiti stanovnika. Sume pinija stabiliziraju
dine i stite poljoprivredna zemljista od morskih vjetrova; pruzaju drvne proizvode koji se, u nekim
podruc¢jima, dalje preraduju u drvnu sjecku; proizvode pinjole, visoko cijenjeni proizvod prehrambene
industrije koji se u Italiji suoCio s krizom pojavom Stetnika Leptoglossus occidentalis Heidemann 1999.
godine; podrzavaju proizvodnju drugih nedrvnih proizvoda poput terpentina i tartufa; te omogucuju
ispasu i zaklon ovcama i govedima (Del Perugia i sur., 2017).

Obalne Sume pinija pruzaju vazna stanista za ocuvanje biljnih i Zivotinjskih vrsta od prirodnog znacaja
i zbog toga se Cesto ukljucuju u mrezu Natura 2000.

Ove Sumske asocijacije su, tijekom stoljeca, obavljale i nastavljaju obavljati povijesno-kulturne, soci-
jalne i krajobrazne funkcije od sve veceg znacaja jer su pridonijele privlacenju intenzivnih turisticko-
rekreacijskih aktivnosti.

Funkcionalnost i postojanost Suma pinija, medutim, ugroZzena je kako biotickim tako i okolisnim ne-
pogodama. Obalna erozija prijetnja je za Sume pinija koje se nalaze na obali. Tamo gdje je fenomen
erozije intenzivan, prvo podrucje erozije je zastitni pojas primorskih pinija s naknadnom izloZenos¢u
krosanja pinija morskim vjetrovima koji uzrokuju njihovo susenje, nakon Cega slijedi izravno propa-
danje samih stabala. Erozija takoder moze dovesti do prodiranja morske vode u tlo i zaslanjivanja
podzemnog sloja, uzrokujuci stres i podrast Suma pinije, posebno u medudinskim podrucjima. Melio-
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racijski kanali, ako se ne odrzavaju ucinkovito, ne mogu pravilno regulirati otjecanje vode i u kisnim
razdobljima moZe se nakupljati stajaca voda, uzrokujuéi daljnji stres za Sumsko tlo. Sve navedeno
¢ini sustav Suma pinije i mediteranske makije posebno ranjivim na napade parazita. Glavni paraziti
su Tomicus destruens Woll, koji je odgovoran za propadanje borovih Suma, neautohtona stitasta us
Toumeyella parvicornis (Hemiptera: Coccidae) (Garonna i sur., 2018) i Heterobasidion irregulare Gar-
bel. & Otrosina, uzroc¢nik trulezi korijena pinija (Gonthier i sur., 2015).

Sastojine pinija spadaju medu ekosustave najosjetljivije na klimatske promjene, a trenutno poveca-
nje ucestalosti susa u Sredozemnom bazenu pokazalo se da negativno utjece na njihovo dugorocno
uspostavljanje (Mazza i Manetti, 2013; Piraino, 2020; Mechergui i sur., 2021). Nadalje, rizik od poZara
duz obale je visok, posebno ljeti.

Sastojine Suma pinija uglavnom su umjetnog podrijetla i obi¢no imaju jednodobnu strukturu s op-
hodnjom koja se krece izmedu 80 i 120 godina ovisno o bonitetu staniSta. Tradicionalno jednodobno
gospodarenje sastojinama Pinus pinea L. temelji se na Cistim sjeCama, koje su se odrzavale do
kraja sedamdesetih godina proslog stoljec¢a (Calama i sur., 2017), a zatim su zamijenjene sustavom
oplodnih sjeca kako bi se dobio sustav obnove blizak prirodi (Pardos i sur., 2015; Calama i sur., 2017;
Mechergui i sur., 2021). Medutim, preborni nacin gospodarenja prilicno je rasiren u raznodobnim
slozenim strukturama (Barbeito i sur., 2008; Pique-Nicolau i sur., 2011).

U Italiji, sustav gospodarenja Sumama pinija jos uvijek se temelji na Cistim sjeCama s umjetnim
pomladenjem koristenom za optimizaciju proizvodnje sjemena i/ili drva. Danas se smatra da ovaj
sustav smanjuje okolisnu i krajobraznu kvalitetu te Cesto uzrokuje neslaganja, posebno u zastice-
nim podrucjima i krajobrazima. To je jedan od razloga zbog kojih u posljednjih nekoliko desetljeca
nedostaje aktivnog gospodarenja obalnim Sumama pinija, Sto je dovelo do toga da vlasnici i osobe
koje gospodare Sumama traze nove Sumsko-uzgojne modele (Del Perugiai sur., 2017; Portoghesi i sur.,
2022).

Na demonstracijskoj plohi 9 - Fossacci projekta LIFE SySTEMIC, pronasli smo jednodobnu sastojinu
Pinus pinea L. staru 103 godine s prirodnim pomlatkom (Slika 3.5.1.). Gustoca prirodnog pomlatka
pinije varirala je izmedu 362 jedinki/ha na plohi C i 688 jedinki/ha na plohi A. Veéinu pomladene
povrsine c¢inio je ponik (> 80 % na svim plohama), a preostali dio podmladak (Travaglini i sur., 2022).
Nasi rezultati dokazuju da je prirodno pomladenje P. pinea u Parku San Rossore dostizan cilj, medu-
tim, potrebno je adekvatno gospodarenje.

Calama i sur. (2013) otkrili su da se najpovoljniji fotosintetski uvjeti za rasprostranjivanje sjeme-
na, klijanje i nicanje ponika bijelog bora postizu na srednje zasjenjenim poloZajima, odmah ispod
podrucja krosnje, barem u pocetnim fazama procesapomladenja, iako bi roditeljska stabla trebalo
postupno uklanjati kako bi se oslobodili mladi borovi i kako bi se povecale njihove svjetlosne potrebe.
Agregacija pomladenja unutar ili blizu podrucja utjecaja krosnje takoder se objasnjava ograni¢enim
kapacitetom rasprsivanja sjemena pinije (Barbeito i sur., 2008).

Studije koje su proveli Manso i sur. (2014) i Calama i sur. (2017) izvjes¢uju da jednodobno gospoda-
renje koristeno prilikom oplodnih sje¢a moZe biti uzrok neuspjeha u podrzavanju prirodnog pomla-
denjau sastojinama pinije, posebno zbog malih gustocda sastojina i velikih progala koje se javljaju
tijekom pomladnog razdoblja. Zbog nemogucnosti rasprsivanja sjemena na velikim progalama stvo-
renim intenzivnim sjemenskim sje¢ama i sekundarnim sjeCama, velike povrsine ostaju bez pomlatka
godinama nakon sjece.

Stoga, kako bi se osiguralo rasprsivanje sjemena u praznine, rasporedi prorjedivanja trebali bi odrza-
vati gustocu od oko 125-150 stabala po hektaru na pocetku sjeca za obnovu, a intenzivne sjece (npr.
intenzivni sustav oplodnih sjeca) trebale bi biti zamijenjene postupnijim sjeCama (Calama i sur.,
2017). Istovremeno, mozda ce biti potrebno kontrolirati gustocu prizemne vegetacije (Ciancio i sur.,
1986). Medutim, kao alternativa na lokacijama s intenzivnom obnovom, moZe se primijeniti pomak
prema raznodobnom, viSedobnom gospodarenju putem sustava grupimicne preborne sjece (Barbeito
i sur., 2008; Ciancio i sur., 2009), takoder za poticanje protoka gena (Mechergui i sur., 2021).

Pinus nigra J.F. Arnold

Crni bor (Pinus nigra J.F. Arnold) moZze se podijeliti na pet podvrsta: P. nigra J.F. Arnold subsp. nigra;
P. nigra subsp. Salzmannii (Dunal) Franco; P. nigra subsp. larico (Poir.) Palib. Ex Maire; P. nigra subsp.
dalmatica (Vis.) Franco; P. nigra subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe.

Crni bor pionirska je i heliofilna vrsta koja se zbog svojih karakteristika, koristi za posumljavnje pri-
likom zastite tla.

Gospodarenje crnim borom u mediteranskim zemljama varira izmedu Cistih sjeca i razli¢itih vrsta
oplodnih sjeca (trakaste ili grupimicne) te nepravilnih ili jednoli¢nih sustava oplodnih sjeca i prebo-
rnih sjeca.

Cista sjeca s posumljavanjem obi¢no se provodi na 1-3 hektara. Oplodna sjeca (trakasta ili grupimic-
na) s prirodnim pomlatkom bo¢nim rasprostranjivanjem provodi se na malim povrSinama; prirodno
pomladenje s postranim rasprostranjivanjem olaksava se paljenjem ostataka sjece i ogoljavanjem tla
vucenjem trupaca. U slu¢aju nedostatka prirodnog pomlatka, primjenjuje se posumljavanje.

Kada se primjenjuju nepravilni ili jednoli¢ni sustavi oplodnih sjeca, prirodno pomladenje odvija se
pod zastitom zrele sastojine.

Metoda male grupimicne preborne sjeCe zabiljezena je za P. nigra subsp. larico (Poir.) Palib. na
lokalitetu Ex Maire u Kalabriji, na jugu Italije. Ova metoda doprinijela je odrzavanju Cistih borovih
sastojina sa slozenim raznodobnim strukturama u privatnim sumama (Ciancio i sur., 2006).

Na temelju iskustava s projekta LIFE SySTEMiC, sustavi gospodarenja Sumama temeljeni na prirodnom
pomladenju borova najbolje su prilagodeni za promicanje genetske raznolikosti i prilagodbe Suma
buducim okoliSnim promjenama.

U slucaju posumljavanja provedenih za zastitu tla, renaturalizacija se koristi kao uzgojna i upravljac-
ka metoda koja daje prednost prirodnim evolucijskim procesima kroz sposobnost sustava da autono-
mno poveca svoju slozenost i biolosku raznolikost (Nocentini, 2006).
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Pinus pinaster Aiton

Primorski bor (Pinus pinaster Aiton) pionirska je i helifilna vrsta koja preferira silikatna tla. U uspo-
redbi s pinijom (Pinus pinea L.), primorski bor slabije podnosi susu jer ima plic¢e korijenje. To je vrsta
koja vrlo rano plodonosi i lako se obnavlja nakon pozara.

Primorski bor tvori Ciste sastojine na stanistima s losim tlima, gdje Suma bora ima strukturu visesloj-
ne sume. U drugim slucajevima, obnova borove Sume uglavnom je povezana s ponavljanjem pozara.
Ako se pomladak bora pojavi u izobilju nakon pozara, rezultat su vrlo guste borove Sume s jednodob-
nom strukturom.

Primorski bor pretrpio je Stetu od Matsucoccus feytaudi Ducasse, povezanu sa stresnim susenjem.
Osim Matsucoccus feytaudi Ducasse, drugi patogeni ukljucuju gljive poput Melaspora pinitorqua i
Coronarium flaccidum te leptire Diorictria silvestrella i Thaumetopoea pityocampa.

Sume primorskog bora kojima se gospodari ¢istim sje€ama mogu se prirodno ili umjetno pomladiti.
Prirodno pomladenje moze se poticati paljenjem ostataka sjeCe koji sadrze sisarke, Sto simulira dje-
lovanje pozara, a mogu se dobiti vrlo guste mlade sastojine. Umjetno pomladenjemoze se provesti
koristenjem sadnica ili genetski poboljsanog sjemena. Vrlo guste mlade sastojine zahtijevaju vrlo
rane mjere njege, na primjer 2-4 prorede izmedu 4. i 15. godine. Prorede zatim postaju postupne
kako bi se izbjeglo izoliranje stabala s rizikom od rusenja. Oplodna sjeca (trakasta ili grupimicna) s
prirodnim pomlatkompostranim Sirenjem provodi se na malim povrsinama.

Oplodne sjece na malim povrsinama koriste se za prirodno pomladenje borove sastojine pod zastitom
zrele sastojine. Pojedinacne preborne sjeCe mogu se koristiti u intervalima od 15 do 20 godina kako
bi se dobila raznodobna i sloZenija struktura.
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5.1 Uvod

Miran Lan3c¢ak; Andelina Gavranovi¢ Marki¢; Sanja Bogunovi¢; Zvonimir Vujnovi¢, Barbara Skiljan,
Mladen Ivankovic¢

Croatian Forest Research Institute (CFRI), Croatia

Quercus spp.

Hrastovi su rod drveca i grmlja iz porodice Fagaceae. Ekoloski gledano, hrastovi su kljucne vrste pri-
sutne u podrucjima od kontinentalnih dijelova sjeverne hemisfere preko mediteranskih polupustinja
do suptropskih kisnih Suma. Postoji preko 600 razlicitih vrsta hrastova. Hrastovi su jednodomni i mogu
biti listopadni ili zimzeleni. Hrast simbolizira ¢vrstocu, snagu i otpornost te se Cesto naziva ,,kraljem
sume”. Cesto se odlikuju velikim i sporim rastom. Hrastovi proizvode plod zvan Zir, koji je smjesten u
casici, sazrijeva iste godine i sadrzi taninske kiseline koje ga stite od odredenih gljiva i insekata.

Quercus robur L. - Biologija i rasprostranjenost

Hrast luZznjak (Quercus robur L.) jedna je od najrasirenijih i najvrjednijih vrsta drveca u Europi, koja
je povijesno imala znacajnu ekonomsku, socijalnu i ekolosku ulogu (Mori¢ i sur., 2018). Prema Klepcu
(1996.), procjenjuje se da je ekoloski ucinak Suma hrasta luznjaka nekoliko puta veci od njihovog
ekonomskog ucinka, s posebnim naglaskom na njegove protuerozijske i hidroloske regulatorne funk-
cije.

Pojedinacna stabla hrasta luznjaka mogu zivjeti vise od 1000 godina. Ta stabla obic¢no rastu do visine
od 30 do 40 (50) metara i mogu imati promjer do 2,5 metara. Karakterizira ih Siroka, cesto nepravil-
na, ali dobro razgranata krosnja. Kora je u mladosti glatka, ali kasnije postaje uzduzno izbrazdana
s dubljim i plicim poprecnim pukotinama. Korijenski sustav ima dobro razvijen glavni korijen koji
prodire nekoliko metara duboko u tlo, s bocnim korijenjem koje se Siri prema van.

Pupoljci su prekriveni spiralno rasporedenim svijetlosmedim ljuskama, a vrsni pupoljak okruzen je s
nekoliko manjih bocnih pupoljaka. List je smjesten na peteljkama dugim 2-10 mm, a njihova velic¢ina
moze varirati od 8 do 15 (20) cm duzine i od 3 do 10 cm Sirine. Osnova lista moze biti asimetricna,
zaobljena ili u obliku uha. Muski cvjetovi nalaze se u resama dugim 2-5 cm, dok se zenski cvjetovi
pojavljuju pojedinacno ili u skupinama do pet cvjetova. Zir, plod hrasta, ima uzduzne pruge, svijetlo-
smede ili Zu¢kaste boje, te je dug 1,5-5 cm i $irok 0,7-2,7 cm (Franji¢ i Skvorc, 2010).

Hrast luznjak je jednodomna, listopadna vrsta. Takoder je anemofilna, heliofilna i mezofilna vrsta.
Cvate u travnju i svibnju, a njegovi Zirovi sazrijevaju i padaju na tlo u rujnu i listopadu, Sto je pri-
marni nacin reprodukcije. Razne ptice i sisavci pomazu u Sirenju sjemena na vece udaljenosti (Pasta
isur., 2016).

Hrast luZnjak raste diljem gotovo cijele Europe, od Norveske, Svedske i Skotske na sjeveru do Pirinej-
skog, Apeninskog i Balkanskog poluotoka te Turske na jugu (Pasta i sur., 2016). Takoder se proteze do
Kavkaza i Male Azije, pokrivajuéi podrucja sjeverno i istocno od rasprostranjenosti hrasta kitnjaka.
Tla na kojima hrast luznjak uspijeva uglavnom su plodna glinovita ili pjeskovita tla, obi¢no vlazna
s visokim razinama podzemne vode. Hrast luznjak Cesto raste u zajednicama s grabom i poljskim
jasenom (Franji¢ i Skvorc, 2010). Dobro podnosi zimu, iako kasni proljetni mrazovi mogu uzrokovati
znacajnu stetu mladim listovima, Sto u konacnici utjece na rast i prirast. Osim toga, buduci da se
hranjive tvari iz korijenskog sustava koriste za razvoj novih listova, ocekuje se da ¢e u godini s mra-
zom biti znatno manji prinos Zira.

Uz to, u svom stanistu, hrast luznjak sprjecava preplavljivanje terena i pozitivno utjece na vodeni
sustav tla odrZavajuci ravnotezu vodnog statusa kroz proces transpiracije.
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Slika 5.1.1. Rasprostranjenost hrasta luznjaka (EUFORGEN 2009. HYPERLINK “http://www.euforgen.
org” www.euforgen.org).

Quercus pubescens Willd. - Biologija i rasprostranjenost

Hrast medunac (Quercus pubescens Willd.) jedna je od najrasirenijih vrsta drveca u Europi juzno
od Dunava. Prostire se od atlantske obale Francuske do Crnog mora i Krima te dalje do Kavkaza i
Male Azije (Tutin i sur., 1993). To je visoko polimorfna vrsta s brojnim taksonima koji se prvenstveno
razlikuju po odredenim morfoloskim karakteristikama (Franji¢ i Skvorc, 2010). Pretezno nastanjuje
toplija podruéja s mediteranskom i submediteranskom klimom. Hrast medunac proteze se Sirokim
rasponom nadmorskih visina i dominantna je vrsta drveca u termofilnim i submediteranskim Sumama
jugoistocne Europe (Horvath i sur., 1974). Raste na suhim i skeletnim tlima, a u unutrasnjim podruc-
jima na toplijim ekspozicijama. Moze se naci pojedinacno ili u rasprsenim skupinama, Sikarama i
drugim termofilnim skupinama (Franji¢ i Skvorc, 2010).

Hrast medunac srednje je veliko drvo koje doseze do 20 metara visine i preko 100 cm promjera (Fra-
nji¢ i Skvorc, 2010). Kora je debela, sivkasta i duboko izbrazdana. Pupoljci su mali i sivkasto-smedi.
Listovi su naizmjenicni, jajasto-duguljasti i dugi do 10 cm. Cvjetovi su jednospolni; muski cvjetovi
su u resama, dok su zenski cvjetovi pojedinacni ili u gustim skupinama. Plodovi su u grozdovima od 3
do 4 mala zira na kratkim, dlakavim stapkama i smjesteni su u caSici koja pokriva 1/2 do 1/3 njihove
duljine (Pasta i sur., 2016). Cvate od ozujka do svibnja, ali vrijeme cvatnje ovisi o nadmorskoj visini.
Zirovi sazrijevaju u jesen iste godine i mogu odmah klijati u povoljnim uvjetima, $to je znacajno za
prehranu zivotinja (Pasta i sur., 2016).

Hrast medunac je listopadna, jednodomna, anemofilna, kserotermna i kalcifilna vrsta (Franji¢ i
Skvorc, 2010).
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Slika 5.1.2. Rasprostranjenost hrasta medunca (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

Quercus ilex L. - Biologija i rasprostranjenost

Quercus ilex L.,L., crnika ili zimzeleni hrast, zimzeleno je stablo ili grm Sirokog lis¢a, autohtono za
mediteranski bazen, gdje predstavlja dominantnu vrstu u Sumama i makijskim vegetacijama.

Crnika moze narasti do 20 do 27 metara (Schirone i sur., 2019) i poznata je po svojoj otpornosti i
dugovjecnosti, Cesto zivedi stolje¢ima (Gea-lzquierdo i sur., 2011; Praciak i sur., 2013). Kora je smec¢-
kasto-crna i lagano izbrazdana u male, kvadratne, tanke plocice (Mitchell, 1974). Listovi su tamno-
zeleni s vunastom donjom stranom, vrlo varijabilnog oblika, obi¢no usko ovalni ili jajasto-elipticni i
dugi 3-8 cm te Siroki 2-4 cm (IdZojti¢, 2009). Rubovi su valoviti ili sinusni, ali mogu biti nazubljeni ili
u nekim slucajevima bodljikavi kod mladih stabala. Cvate u travnju i svibnju, tijekom listanja. Plod
je zir koji sazrijeva u listopadu i studenom iste godine, smede boje, dug 2,5 cm (Idzojti¢, 2013).
Prirodna rasprostranjenost crnike obuhvaca mediteranski bazen. Unutar svog podrucja rasprostranje-
nosti identificirane su dvije podvrste, prvenstveno prema varijacijama u morfologiji listova: Quercus
ilex subsp. rotundifolia (ponekad nazivana Quercus ilex subsp. ballota ili kao zasebna vrsta Quercus
rotundifolia) ima viSe elipti¢ne listove s 6-8 Zila i raste u Portugalu, juznoj i jugoistonoj Spanjolskoj
te Maroku, dok Quercus ilex subsp. ilex ima viSe jajaste listove s 8-9 zila i pojavljuje se u preosta-
lim podrucjima (Schwarz, 1993; Praciak i sur., 2013). U zapadnim podrucjima (Pirinejski poluotok,
atlantska i mediteranska obala Francuske, Apeninski poluotok, glavna mediteranska otocja), crnika
stvara velike Ciste sastojine, dok se u isto¢nim podruéjima (obale Balkana, Grcka, Kreta, Crno more
i sjeverni Libanon) ¢es¢e nalazi u mjesSovitim sastojinama (Schirone i sur., 2019). Raspon nadmorskih
visina je varijabilan, raste od 100 do 140 m nadmorske visine u podru¢ju Crnog mora te do 400-600
m u mediteranskom podrucju, dok u Maroku raste na visinama od 2000 do 2600 m (Schirone i sur.,
2019).
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Crnika je stablo koje moze rasti na razlicitim tipovima tla i u raznolikim mediteranskim klimama,
od polususnih do vrlo vlaznih uvjeta s obzirom na koli¢inu padalina te od toplih do vrlo hladnih tem-
peratura na visokim nadmorskim visinama, pod uvjetom da koli¢ina padalina ostane niska (Barbero
isur., 1992). Medutim, unatoC svojoj sposobnosti da uspijeva u razlic¢itim okoliSima, Ciste sastojine
suma crnike postaju sve rjede zbog ljudskih aktivnosti poput kréenja Suma, urbanizacije i Sirenja
poljoprivrednih povrsina tijekom stoljeca.
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Slika 5.1.3. Rasprostranjenost hrasta crnike (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

Tablica 5.1.1. Popis demonstracijskih ploha za Quercus spp. projekta LIFE SySTEMiC

10 Culatta Italy Q. robur 5.1 Uneven- Unmanaged
aged/
Unmanaged
13 Nova Croatia Q. robur 5.1 Even-aged Uniform
Gradiska shelterwood
20 Pula Croatia Q. ilex 9.1 Even-aged Uniform
shelterwood
21 Crni Kal Slovenia | Q. pubescens 8.1 Even-aged Irregular
shelterwood
28A Krakovo Slovenia Q. robur 5.1 Even-aged Uniform
(Managed) shelterwood
28B Krakovo Slovenia Q. robur 5.1 Uneven- Unmanaged
(Reserve) aged/
Unmanaged

* EFT = Europski tip Sume: 5.1 Suma hrasta luznjaka s grabom; 8.1 Sume hrasta medunca; 9.1 Medit-
eranske zimzelene hrastove Sume.

5.2 Struktura Sume, mrtvo drvo i mikrostanista povezana sa stablima

Davide Travaglini!, Cesare Garosi!, Francesco ParisiZ:3, Natalija Dov¢4, Rok Damjani¢4, Kristina
Sever?, Andreja Gregori¢®

! Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNI-
Fl), Italy

2 Department of Bioscience and Territory, University of Molise, Italy

3 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italy

4 Slovenian Forestry Institute (SFI), Slovenia

5 Slovenia Forest Service (SFS), Slovenia

Struktura Sume, mrtvo drvo i mikrostaniSta povezana s drve¢em inventarizirani su na Sest demon-
stracijskih ploha (Slika 5.2.1.). Na svakoj lokaciji odabrana je stalna ploha s reprezentativhom struk-
turom gospodarenja sumom. Ploha je bila pravokutnog oblika i svaka strana bila je dugacka 50 m
(povrsina od 2500 m2). Samo kada je broj stabala ciljane vrste (Quercus spp. s promjerom na prsnoj
visini > 2,5 cm) bio < 30 stabala, uspostavljena je jos jedna ploha na demonstracijskoj lokaciji, sve
dok se nije postigao minimalan broj od 30 stabala.

Detaljni protokoli za terenska istrazivanja i obradu podataka dostupni su na LIFE SySTEMiC web stra-
nici: www.lifesystemic.eu/.

Site 21 © Site28A - Site 28b

Slika 5.2.1. Demonstracijske plohe za Quercus spp.

Quercus robur L. bila je prevladavajuca vrsta drveca (temeljnica > 75 %) na demonstracijskoj plohi
28A, u kombinaciji s Carpinus betulus L. Na demonstracijskim plohama 10, 13 i 28B, Quercus robur
L. najcesce se mijesala s Fraxinus angustifolia Vahl. (ploha 10), Carpinus betulus L. (plohe 13 i 28A)
i drugim sekundarnim vrstama drveca.

Quercus pubescens Willd. bila je prevladavajuca vrsta drveca na demonstracijskoj plohi 21, u kombi-
naciji s Fraxinus ornus L. i drugim sekundarnim vrstama drveca.

Quercus ilex L. bila je najéeséa vrsta na demonstracijskoj plohi 20, u kombinaciji s Quercus pubes-
cens Willd. i Laurus nobilis L.
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Prostorna distribucija drveca na demonstracijskim plohama prikazana je na slici 5.2.2. Slika 5.2.3.
prikazuje distribuciju broja stabala prema promjeru debla na svakoj plohi.

Slika 5.2.2. Prostorna distribucija drveca na demonstracijskim plohama.

Slika 5.2.3. Distribucija broja stabala prema promjeru debla na demonstracijskim plohama.

Strukturne varijable Suma prikazane su u Tablici 5.2.1. Na demonstracijskim plohama Quercus robur
L., temeljnica se kretala izmedu 29 m2/ha i 43 m2/ha, dok se drvna zaliha kretala izmedu 371 m3/
ha i 805 m3/ha. U gospodarenim sastojinama jednake starosti (demonstracijske plohe 13 i 28A),
prosjecna temeljnica iznosila je 40 m2/ha, a drvna zaliha 674 m3/ha. Negospodarene sastojine (de-
monstracijske plohe 1 i 28B) imale su nejednaku starosnu strukturu, prosjecna temeljnica iznosila je
35 m2/ha, a drvna zaliha 506 m3/ha.

Raznolikost strukture Sume, predstavljena dimenzionalnom raznolikos¢u stabala (standardna devi-
jacija i koeficijent varijacije prsnog promjera i visina), bila je veca u negospodarenim sastojinama
(CVDBH = 98,6 %, CVH = 58,6 %) nego u gospodarenim sastojinama jednake starosti (CVDBH = 78,4 %,
CVH = 53,9 %).

Temeljnica i drvna zaliha u sastojini Quercus pubescens Willd. (demonstracijska ploha 21) i u sastojini
Quercus ilex L. (demonstracijska ploha 20) iznosile su redom 24 m2/ha, 93 m3/ha, 34 m?/ha i 274
m3/ha.

Tablica 5.2.1. Varijable strukture Sume na demonstracijskim plohama. N = broj stabala; BA = te-
meljnica; V = drvna zaliha; QMD = srednje plosno stablo; MH = prosjecna visina (visina stabla s pro-
sjecnom temeljnicom); DH = dominantna visina (prosjecna visina 100 stabala po hektaru s najvec¢im
promjerima u slu¢aju jednodobne sastojine te prosjecna visina tri najvisa stabla po hektaru u sluc¢aju
raznodobne sastojine); SDDBH = standardna devijacija prsnog promjera; SDH = standardna devijacija
ukupnih visina stabala; CVDBH = koeficijent varijacije prsnog promjera; CVH = koeficijent varijacije
ukupnih visina stabala.

n/ha| m2/ha| m3/ha cm m m cm m % %
10 427 29.0 370.7 29.4 22.8| 38.2 17.7 8.1 75.0| 47.3
13 224 42.8 805.1 49.0 31.3| 33.8 21.9 6.7 49.6| 23.4
20 892 33.5 274.3 21.9 7.3 1.7 35.5| 12.1
21 1764 23.9 93.4 13.1 7.4 9.8 6.1 2.2 52.5| 32.8
28A 512 35.6 542.3 29.8 27.2| 38.0 21.8| 13.5| 107.2| 84.4
28B 611 41.7 641.9 29.5 22.9| 42.6 22.8 9.7 122.1 69.8

Za svaku plohu, koli¢ina mrtvog drva prikazana je u Tablici 5.2.2. Na plohama s hrastom luznjakom
(Quercus robur L.), ukupni volumen mrtvog drva varirao je izmedu 13 m3/ha i 490 m3/ha. U gospo-
darenim jednodobnim sastojinama (plohe 13 i 28A), ukupni volumen mrtvog drva bio je 18 m3/ha
(prosjecna vrijednost), pri cemu su dubeca mrtva stabla Cinila vec¢inu (50 %), zatim ostali lezedi di-
jelovi drva (27 %) i panjevi (20 %). Negospodarene sastojine (plohe 1 i 28B) imale su najvecu koli¢inu
mrtvog drva (prosje¢no 272 m3/ha), sastavljenu od oborenih mrtvih stabala (49 %), mrtvih dubecih
stabala (36 %) i ostalih lezecih dijelova drva (14 %).

Ukupni volumen mrtvog drva na plohi s hrastom meduncem (Quercus pubescens Willd., ploha 21)
iznosio je 7 m3/ha, dok je na plohi s hrastom crnikom (Quercus ilex L., ploha 20) iznosio 16 m3/ha.
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Tablica 5.2.2. Volumen mrtvog drva na demonstracijskim plohama.

m3/ha m3/ha m3/ha m3/ha| m3/ha

10 7.5 11.2 34.3 1.6 54.6
13 13.3 0.5 4.8 4.1 22.7
20 6.8 5.4 0.8 2.8 15.8
21 4.1 2.3 0.1 0.2 6.7
28A 4.7 0.5 5.1 3.0 13.4
28B 190.4 257.0 42.3 0.2 489.9

Pojavnost mikrostaniSta povezanih s drve¢em na svakoj demonstracijskoj plohi, prikazana kao posto-
tak oblika mikrostanista, prikazana je na Slici 4.2.4. Kao Sto se moze vidjeti na slici, na istrazivanim
plohama detektirani su gotovo svi oblici mikrostanista.

sCV =N =BA =DE =GR =EP aNE = OT

4
YD &

Site 10 Site 13 Site 20

S
4

Site 21 Site 28A Site 288

Slika 5.2.4. Mikrostavni§ta povezana s drve¢em na demonstracijskim plohama (postotak oblika
mikrostanista) (CV = Supljine; IN = Ozljede i rane; BA = Kora; DE = Mrtvo drvo; GR = Deformacije /
oblik rasta; EP = Epifiti; NE = Gnijezda; OT = Ostalo).

Slika 5.2.6. Mikrostanista povezana s drve¢em na demonstracijskoj plohi 10.
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5.3 Krajobrazna genomika
Cesare Garosi', Cristina Vettori':2, Marko Bajc3, Katja Kav¢i¢ Sonnenschein3, Donatella Paffetti’

T Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNI-
Fl), Italy

2 Institute of Bioscience and Bioresources (IBBR), National Research Council (CNR), Italy

3 Slovenian Forestry Institute (SF1), Slovenia

Genetska varijabilnost kljucna je za prilagodbu i prezivljavanje jedinki unutar populacije te je izrav-
no povezana sa sposobnoscu vrste da se prilagodi razli¢itim okoliSnim uvjetima (Balkenhol i sur.,
2016). Sume, kao ekosustavi najvise pogodeni ljudskim aktivnostima, osobito su osjetljive na sma-
njenje genetske raznolikosti i povecanje divergencije izmedu genetskih bazena, sto na kraju utjece
na prezivljavanje vrsta (Wade i sur., 2003; Degen i sur., 2021). Medutim, stabla, sa svojom viso-
kom genetskom raznolikos¢u, ucinkovitim protokom gena i dugim Zivotnim ciklusima, mogu ublaziti
ucinke fragmentacije staniSta (Kramer i sur., 2008; Degen i sur., 2021). Razumijevanje dinamike i
mehanizama lokalne prilagodbe u prirodnim populacijama pruza temelj za predvidanje odgovora na
okoliSne promjene, ukljucujuci one povezane s globalnim klimatskim promjenama. Ocekuje se da ce
lokalna prilagodba promijeniti frekvencije alela gena koji utjecu na prilagodbu u odredenim stanisti-
ma (Lefévre i sur., 2014).

Hrast luznjak (Quercus robur L.), kao klju¢na komponenta europskih listopadnih Suma, suocava se
s raznim izazovima zbog fragmentacije stanista, klimatskih promjena i drugih stresnih ¢imbenika
(Ducousso i Bordacs, 2004; Degen i sur., 2021). U posljednjih nekoliko desetljeca, luznjak se u Eu-
ropi suocava s brojnim izazovima, ukljucujuci niske razine podzemnih voda, stres zbog suse i ucinke
klimatskih promjena, Sto dovodi do smanjenja stope rasta i prirodnog obnavljanja te loSijeg zdrav-
stvenog stanja (Kesic i sur., 2021; Degen i sur., 2021). Proucavanje genetske raznolikosti populacija
hrasta luznjaka klju¢no je za razumijevanje njihovih odgovora na fragmentaciju stanisSta, klimatske
promjene i druge okolisSne izazove. To znanje vazno je za dizajniranje ucinkovitih strategija ocu-
vanja i osiguravanje dugoroCnog prezivljavanja ove vazne Sumske vrste (Kesic i sur., 2021). U tom
kontekstu, krajobrazna genomika nastala je kao fleksibilni analiticki okvir za razumijevanje interak-
cija izmedu okolisSne heterogenosti i adaptivne geneticke varijabilnosti u prirodnim populacijama
(Balkenhol i sur., 2016). Koristili smo pristupe krajobrazne genomike kako bismo analizirali neutral-
nu i adaptivnu komponentu genetske raznolikosti te istaknuli moguce obrasce lokalne prilagodbe u
istrazivanim populacijama. Stoga smo koristili adaptivne molekularne markere (SNP-ove) povezane
s bioklimatskim pokazateljima. Nuklearni mikrosatelitski markeri (nSSR-ovi) analizirani su kao mjera
neutralne geneticke varijabilnosti i strukture proucavanih populacija. Polimorfizmi jednog nukleo-
tidnog polimorfizma (SNP-ovi), genotipizirani upotrebom ciljanog resekvenciranja kandidatnih geno-
ma, analizirani su kao mjera adaptivne genetske varijabilnosti prouc¢avanih populacija (Slika 5.3.1.).
Rezultati resekvenciranja istrazivanih ploha Q. robur pokazali su oko 1600 SNP-ova u 27 genomskih
regija relevantnih za odgovor na jedan ili vise abiotickih stresova (rezultati prikazani u Akcija B1:
Karta putanja SNP-ova za svaku istrazivanu plohu).

Nadalje, kao sto je prikazano na Slici 5.3.1., izradili smo road-map za svaku ciljanu vrstu kako bismo
promatrali njihovu prostornu distribuciju medu svim analiziranim populacijama.

Istrazivane plohe povezane s hrastom luznjakom karakteriziraju dva tipa upravljanja: negospodarena
Suma (demonstracijske plohe 10, 28B) i oplodne sjece (demonstracijske plohe 13, 28A). Iz Slike 5.3.1.
vidljivo je da su sve plohe obiljeZene visokim brojem lokalno specificnih SNP-ova. To se moze smatrati
ranim pokazateljem prilagodbe lokalnom okoliSu. Takoder je zanimljiva prisutnost specificnog skupa
regionalnih SNP-ova na plohama smjestenim u Sloveniji. Ova prevalencija SNP-ova moze se tumaciti
kao znak prilagodbe sredisnjem europskom/kontinentalnom bioklimatskom rezimu koji karakterizira
slovensku regiju i razlikuje je od mediteranske klime koja se nalazi u Italiji. Kao Sto je navedeno
u literaturi, analiza za otkrivanje obiljezja lokalne prilagodbe u prirodnim populacijama zahtijeva
mnogo analiti¢kih koraka (Blanquart i sur., 2013). Identifikacija lokusa sa znacajnim korelacijama s
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bioklimatskim indikatorima pokazala se vrlo vrijednom. Za svaku plohu odabrano je dvanaest biokli-
matskih pokazatelja iz postojece literature (Flint i sur., 2013; Gugger i sur., 2016, 2021; Pluess i sur.,
2016). Da bi se identificirali obrasci lokalne adaptacije istrazivane vrste, proveli smo GEA analize na
dvije razine: globalnoj i lokalno-specifi¢noj. Globalna analiza omogudéila nam je identificiranje mogu-
¢ih obrazaca adaptacije na bioklimatske uvjete koji karakteriziraju raspon hrasta. Rezultati analize
pokazali su postojanje Cetiri razliita genotipa prisutna u Italiji, Hrvatskoj i Sloveniji. Dodatno, jos
zanimljivije otkrice bila je prisutnost povezanosti izmedu 42 varijante alela i prosjecnih vrijednosti
dvanaest bioklimatskih indikatora koji su uzeti u obzir za ove analize. Prisutnost ovih veza moze se
tumaciti kao temeljni genotip prilagodbe hrasta rasprostranjenog u sredisnjoj Europi. Posebno za-
nimljivo bilo je otkri¢e nekih lokacijski specifi¢nih varijanti alela povezanih s odredenom zemljom
(Italija ili Slovenija/Hrvatska) i pojedinacnim lokacijama. Prisutnost varijanti alela povezanih s po-
jedinacnim lokacijama moze biti povezana s lokalnim umjesto regionalnim obrascima prilagodbe. U
analizi povezanosti s okoliSem (EAA) vazZno je uzeti u obzir neutralnu genetsku strukturu (Rellstab i
sur., 2015) jer neutralna genetska struktura moze proizvesti obrasce slicne onima ocekivanim pod
ne-neutralnim procesima (Excoffier i Ray, 2008; Excoffier i sur., 2009; Sillanpaa, 2011). Nadalje,
genetska struktura populacija analizirana je koristeci dva razlicita pristupa: Bayesovo grupiranje po-
mocu STRUCTURE softvera (Pritchard i sur., 2000) i prostorno Bayesovo grupiranje pomo¢u GENELAND
softvera. Promatranjem svake plohe zasebno, uodili smo vrlo zanimljive rezultate vezane uz broj
SNP-ova pronadenih u vezi s jednim ili viSe bioklimatskih indikatora. Najveci broj varijanti alela (21
SNP) pronaden je na negospodarenim plohama (demonstracijska ploha 10 - Culatta; Slika 4.3.2.). Pri-
sutnost visokog broja SNP-ova povezanih s prilagodbom bioklimatskim indikatorima na ovim plohama
moze biti povezana s neutralnom genetskom strukturom koja je opaZena za te lokacije (Aravanopou-
los, 2018; Paffetti i sur., 2012; Stiers i sur., 2018). Naime, neka istrazivanja uocila su da su ove plohe
obiljezene sloZenom neutralnom genetskom strukturom, s visokim brojem familijskih skupina. Velika
varijabilnost moZe omoguciti vecu vjerojatnost pojave novih varijanti alela koje bi mogle obogatiti
prilagodbeni potencijal ove vrste na sadasnje i buducée klimatske promjene.

Slika 5.3.1. Prikaz raspodjele SNP-ova hrasta luznjaka (Quercus robur L.) na LIFE SySTEMiC demon-
stracijskim plohama u Italiji (A) i Hrvatskoj i Sloveniji (B) prikazan je na slici. Slika prikazuje broj
odredenih specificnih skupova SNP-ova za svaku plohu. Legenda prikazuje vrste podataka podijeljene
prema bojama. Boje predstavljaju sljedec¢e podskupine SNP-ova: skup SNP-ova prisutan na toj loka-
ciji koji su zajednicki za najmanje dvije istrazivane plohe (narancasta); broj jedinstvenih SNP-ova
specificnih za tu plohu (bijela) i broj SNP-ova prisutnih na toj plohi, koji su specifi¢ni za zemlju po-
drijetla (plava). Ispod svakog grafa prikazan je identifikacijski broj odgovarajuce plohe (podebljano
i podcrtano).
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Slika 5.3.2. Rezultati LFMM analize i karta raspodjele genotipova za demonstracijsku plohu 10 - Cu-
latta: (A) Vennov dijagram prikazuje preklapanje izmedu SNP-ova povezanih s temperaturno-pove-
zanim i oborinsko-povezanim bioklimatskim pokazateljima, kao rezultat LFMM analize. (B) Prostorna
raspodjela genotipova i prostorna organizacija u 4 klastera prema rezultatima GENELAND analize.
Karta prikazuje jedinke prisutne unutar podrucja istrazivanja (krug s crnom granicom) i sekvencirane
jedinke. Potonji su oznaceni obojenim krugovima prema opazenom genotipu. Identi¢ne boje oznaca-
vaju identicne genotipove.

Sli¢na situacija opazena je i za demonstracijsku plohu 13 - Nova Gradiska (Slika 5.3.3.). U ovoj sa-
stojini izuzetoj iz regularnog gospodarenja (Sumski sjemenski objekt) uocena je slozena prostorna
genetska struktura, iako pojednostavljena u usporedbi s plohom 10 - Culatta, uz najmanji broj SNP-
ova povezanih s bioklimatskim indikatorima (9 SNP-ova). Smanjeni broj povezanih SNP-ova moze se
objasniti nedostatkom lokalno specifi¢nih SNP-ova te najmanjim brojem regionalno specifi¢nih SNP-
ova zabiljezenih za ovu plohu.
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Slika 5.3.3. prikazuje rezultate LFMM analize i kartu raspodjele genotipova za demonstracijsku plohu
13 - Nova Gradiska.

(A) Vennov dijagram prikazuje preklapanje izmedu SNP-ova povezanih s temperaturno-povezanim i
oborinsko-povezanim bioklimatskim pokazateljima, kao rezultat LFMM analize na toj plohi.

(B) Prostorna raspodjela genotipova i prostorna organizacija (rezultati GENELAND-a). Karta prika-
zuje jedinke prisutne unutar podrucja istrazivanja (krug s crnom granicom) i sekvencirane jedinke.
Sekvencirane jedinke oznacene su obojenim krugovima prema opazenom genotipu. Identicne boje
oznacavaju identicne genotipove.

Zanimljivo otkrice bio je broj alelnih varijanti povezanih s lokalnom adaptacijom pronadenih na plohi
28 - Krakovo (gospodareno) (Slika 5.3.3.). Na toj plohi, kojom se gospodari pod zastorom krosanja,
pronaden je visok broj povezanih SNP-ova (13) s bioklimatskim indikatorima. Medutim, prostorna
genetska struktura pojednostavljena je u odnosu na drugu situaciju (2 skupine), kako je prikazano na
Slici 5.3.4. Broj opazenih alelnih varijanti moze biti povezan s prijasnjim nac¢inom gospodarenja. Ova
vrsta sjece stvorena je s ciljem promicanja prirodnog pomladivanja. Medutim, prethodna istrazivanja
(Aravanopoulos, 2018; Brang i sur., 2014; Paffetti i sur., 2012; Stiers i sur., 2018) pokazala su kako
je prostorna genetska struktura koja karakterizira ovaj tip sastojine prilicno jednostavna. Prisutnost
jednostavne prostorne genetske strukture moze biti povezana s nizom stopom genske rekombinacije,
¢ime se smanjuje mogucnost stvaranja novih alelnih varijanti i potie inbreeding. To moze dovesti do
visokih razina homozigotnosti i inbreedinga.
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Slika 5.3.4. prikazuje rezultate LFMM analize i kartu raspodjele genotipova za demonstracijsku plohu
28A - Krakovo (gospodareno).

(A) Vennov dijagram prikazuje preklapanje izmedu SNP-ova povezanih s temperaturno-povezanim i
oborinsko-povezanim bioklimatskim pokazateljima, kao rezultat LFMM analize na toj plohi.

(B) Prostorna raspodjela genotipova i prostorna organizacija u 2 skupine (rezultati GENELAND-a).
Karta prikazuje jedinke prisutne unutar podrucja istrazivanja (krug s crnom granicom) i sekvencirane
jedinke. Potonji su oznaceni obojenim krugovima prema opazenom genotipu. Identi¢ne boje oznaca-
vaju identicne genotipove.

Gospodarenje visokim Sumama provodi se na hrastovim Sumama u Francuskoj, nekim balkanskim
zemljama i Njemackoj. U Italiji su visoke Sume u zasti¢enim podruéjima. U Francuskoj i Sloveniji,
najcesce se gospodari pod zastorom krosanja ili oplodnim sjeCama na malim povrSinama. Hrast
luznjak heliofilna je i nisko konkurentna vrsta koja napreduje u nepovoljnim okruzenjima gdje su
konkurentne vrste manje aktivne. Dinamika obnove hrasta luznjaka povezana je s prisutnoscu guste
podstojne etaze. Odsutnost ostalih vrsta pogoduje prirodnom pomladenju hrasta luznjaka.

Manje intenzivni modeli gospodarenja, poput prebornog gospodarenja, pridonose populacijama s
visokim brojem alelnih varijanti povezanih s odgovorom na bioklimatske pokazatelje. Sli¢ni rezultati
opazeni su u negospodarenim sastojinama i starim Sumama. Rezultati prikazani u ovom istrazivanju
mogli bi imati kljucnu ulogu u planiranju Sumsko-uzgojnih metoda, gdje poznavanje genetske vari-
jabilnosti s adaptivne perspektive moze pomoci u procesima donosenja odluka. Osim toga, to znanje
takoder bi se moglo koristiti u anticipaciji radova asistirane migracije. To je vazno kako bi se sacu-
vali trenutni resursi Sumskih gena (FGR), ali i kako bi se postojeca sastojina obogatila potencijalno
povoljnim genotipovima.
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5.4 Hrastova pepelnica

Natalija Dov¢, Rok Damjanic, Hojka Kraigher
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Hrast luznjak (Quercus robur L.), kljuéna vrsta drveca u Europi, suocava se s neizvjesnom buducnosc¢u
u prirodnim i prirodi bliskim Sumama zbog izazova u prirodnom pomladenju. Jedan od glavnih fak-
tora koji pridonose ovoj neizvjesnosti jest gljivicna bolest poznata kao hrastova pepelnica (Erysiphe
alphitoides). Gljivice znacajno utjecu na toleranciju na sjenu i visinski rast sadnica i pomlatka, Sto
dovodi do znacajnog smanjenja njihove vitalnosti i konkurentnosti. Kao rezultat, prirodno pomlade-
njepod zastorom krosanja hrasta esto je ometano infekcijama pepelnicom (Demeter i sur., 2021).

Kada hrastova pepelnica inficira nezrele listove, pepeljasta prevlaka Siri se po cijeloj povrsini lista,
Sto dovodi do neujednacenog razvoja ili potencijalnog susenja. Ova pojava posebno je Stetna za po-
mladak, ogranicavajuci njegov rast i uzrokujuci visoku smrtnost. Nasuprot tome, pepeljasta prevliaka
na odraslim listovima ostaje lokalizirana, uzrokujuci umjerenu sStetu zrelim stablima (Thomas i sur.,
2002; Marcais i Breda, 2006). Gljivice proizvode spore (konidije) koje se lako rasprsuju vjetrom, in-
sektima i vodom. Te spore klijaju i inficiraju nova biljna tkiva, posebno u uvjetima visoke vlaznosti i
umjerenih temperatura.

Kao dio LIFE SySTEMIC projekta, na jednoj od nasih demonstracijskih ploha u Sumi Krakovo testirane
su razli¢ite metode suzbijanja hrastove pepelnice. Suma Krakovo najveca je nizinska poplavna $uma
u Sloveniji, dominantno sastavljena od hrasta luznjaka. Prisutnost hrastove pepelnice toliko je rasi-
rena da predstavlja jedan od ogranicavajucih faktora prirodnog obnavljanja.

Studija je imala za cilj procijeniti utjecaj gustoce
sadnje i razli¢itih koncentracija bioloskog pesti-
cida AQ-10 na infekciju pepelnicom kod sadnica.
Eksperiment je proveden u ogradenom podrucju,
prema ,,Protokolu za eksperiment sadnjom: proto-
kol za kontrolu hrastove pepelnice” (Slika 5.4.2.,
lijevo). Ucinci gustoce sadnje ispitani su s dvije
verzije sadnje: otprilike 1100 i 4400 sadnica po
hektaru. Bioloski ucinci kontrole ispitani su s dvije
koncentracije AQ-10: pola preporucene koncen-
tracije, puna preporucena koncentracija te kon-
trolne skupine bez tretmana.

U svim vrstama tretmana procijenili smo stope
smrtnosti i visinski prirast, dok su stope infekcije
vizualno ocijenjene pomocu ljestvice u pet stup-
njeva. Nasi rezultati nisu pokazali razlike izmedu
razli¢itih tretmana, ni u visinskom prirastu ni u
smrtnosti, koji su se kretali izmedu 29,2 % i 31,9
% u svim tretmanima nakon dvije godine. Inten-
zitet infekcije pokazao se neprikladnom mjerom
u nasem slucaju jer je na pocetku vegetacijske
sezone, tijekom prskanja biokontrole, veliki dio
lisne povrsine vec bio osteden ili nedostajao zbog
defolijatora (Slika 5.4.2., desno), $to je otezalo
Slika 5.4.1. Sadnica hrasta luznjaka zaraZena pouzdanu procjenu. Kasnije tijekom vegetacijske
hrastovom pepelnicom sezone, drugi i treci izbojci u vegetaciji zamijenili

su vecinu lisne povrsine koja se razvila u proljece te je navedena lisna povrsina ostala netretirana.
Na temelju nasih rezultata, bioloski fungicid AQ-10 nije pokazao Zeljene ucinke protiv hrastove pe-
pelnice, a gustoca sadnje takoder nije imala utjecaja.

Unato¢ nasim obeshrabruju¢im rezultatima, ostaje kljucno istraziti razli¢ite metode za zastitu od
hrastove pepelnice, koje se uglavhom primjenjuju u Sumskim rasadnicima. Trenutno su dostupne
razli¢ite metode za suzbijanje bolesti, poput konvencionalnih fungicida na bazi limunske kiseline,
antagonistickih bakterija ili gljivica te komercijalnih kemijskih sredstava poput sumpora, kalijevog
bikarbonata, kalijevog fosfita i salicilne kiseline, uz napore za razvoj genetske otpornosti (Turczanski
isur., 2023).

Ucinkovita kontrola pepelnice na sadnicama hrasta luznjaka klju¢na je za podrucja obnove tijekom
faza oplodnih sjeca. Dobro razvijene jednogodisnje i dvogodisnje sadnice hrasta dobro podnose pe-
pelnicu pa ona vise ne ometa njihov rast (Pap i sur., 2012).

Ocuvanje Suma i planovi gospodarenja Sumama trebali bi uzeti u obzir utjecaj pepelnice kako bi se
unaprijedilo prirodno pomladenje, potaknulo prirodi blisko gospodarenje Sumama hrasta luznjaka i
podrzala povezana bioraznolikost. Preporucuje se otvaranje sklopa kako bi se olaksao daljnji razvoj
pomlatka (Demeter i sur., 2021). Oplodne sjece prepoznata su kao jedna od najucinkovitijih i pouz-
danih metoda za prirodno pomladenje hrasta luznjaka (Dobrowolska, 2008).

Slika 5.4.2. Pokusna ploha u Sumi Krakovo (lijevo) i hrastov gubar (Lymantria dispar L.).
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5.5 GenBioSilvi model
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2 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italy
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4 Slovenian Forestry Institute (SFl), Slovenia

Mjerenje genetske raznolikosti kljucno je za razumijevanje stanja Sumskih ekosustava, kao i za po-
drsku u ocuvanju i gospodarenju sumama. Na temelju dobivenih rezultata mozemo pretpostaviti da
postoji visoka genetska raznolikost na svim demonstracijskim plohama, ali ne mozemo zakljuditi da
postoji znacajna genetska raznolikost izmedu ploha, iako se razlikuju po tipovima gospodarenja.
Sto se tice ploha Q. robur, proucavali smo dvije negospodarene sastojine i dvije plohe kojima se
gospodari putem oplodnih sjeca. Gospodarenje visokim stablima provodi se u hrastovim Sumama u
Francuskoj, nekim balkanskim zemljama i Njemackoj. U Italiji, Sume visokih stabala uglavnom su
zasti¢ena podrucja. U Francuskoj i Sloveniji najcesci tip gospodarenja su oplodne sjece na velikim i
malim povrsinama.

S obzirom na to da smo razmatrali samo negospodarene plohe i samo dvije istrazivane plohe, nema-
mo dovoljno podataka kako bismo mogli utvrditi koji tip gospodarenja najbolje promice genetsku
raznolikost.

Analizirajudi obrazac distribucije genetske raznolikosti na temelju SSR podataka, uocili smo da de-
monstracijska ploha 10 - Culatta (negospodareno) i demonstracijska ploha 13 - Nova Gradiska (oplod-
ne sjece) imaju slozenu i heterogenu prostornu genetsku strukturu. To se moze pripisati neselek-
tivnom parenju izmedu blisko povezanih jedinki. Iz dobivenih rezultata za svaku istrazivanu plohu,
mogla se uociti pojednostavljena prostorna genetska struktura na ostalim plohama.

SloZenost zabiljezena na demonstracijskim plohama 10 i 13 implicira dinamican i prilagodljiv eko-
sustav sposoban odgovoriti na promjene u okoliSu stvaranjem nove genetske varijabilnosti putem
rekombinacije i protoka gena izmedu podpopulacija. Osim toga, uocili smo veliki broj SNP-ova po-
vezanih s trenutnim uvjetima okolisa na svim plohama. Prisustvo ovih alelnih varijanti povezanih s
bioklimatskim indikatorima koji najbolje karakteriziraju lokalno okruzenje je vazno. Utvrdili smo da
demonstracijska ploha 10 - Culatta (negospodarena) ima veci broj SNP-ova povezanih s bioklimatskim
indikatorima.

Struktura sastojina kljucni je element u procjeni ekoloskih funkcija i funkcija Sumskih ekosustava. Da
bismo opisali bioraznolikost, promatrali smo dendrometrijske podatke kako bismo definirali strukturu
Suma na analiziranim plohama. Zahvaljujuéi tim podacima, mozemo pretpostaviti da je najbolja
struktura Sume ona karakteristicna za viseslojnu raznodobnu Sumu, uzimajuci u obzir sve prisutne
vrste. Kada smo analizirali samo Q. robur jedinke na svim plohama, uocili smo zvonoliku monostra-
tificiranu strukturu, tipi¢nu za sastojine hrasta luznjaka. Viseslojna raznodobna populacija podrzava
prisutnost prirodnog pomlatka zbog otvorenog sklopa koja stvara idealne uvjete za uspostavljanje
prirodnog pomlatka konkurentnih vrsta. Osim toga, viSeslojne Sume omogucuju visoko rasprsivanje
peludi, promicuéi genetsku raznolikost. Stoga, na temelju najboljih parametara koristenih za defini-
ranje strukture Sume, uocCili smo da plohe karakterizirane viseslojnom raznodobnom strukturom sume
(uzimajuci u obzir sve vrste u sastojinama) takoder pokazuju sloZzenu prostornu genetsku strukturu i
visoku genetsku raznolikost.

Mrtvo drvo ima kljuéne funkcionalne uloge kao sto su ciklus hranjivih tvari te sluzi kao ugljicni ponor.
Prisustvo mrtvog drva moze potaknuti klijanje i razvoj sadnica drvenastih vrsta, ¢ime djeluju kao
prirodni rasadnici te time doprinose obnavljanju Sume.

Sto se tice koli¢ine mrtvog drva, najbolja situacija uocena je na negospodarenim plohama, npr. na
demonstracijskoj plohi 28B - Rezervat Krakovo, na kojoj se nalazila veca koli¢ina mrtvog drva.

Mrtvo drvo pruza vazno mikrostaniSte za razvoj i oCuvanje vrsta vaznih za Sumski ekosustav. Osim
mrtvog drva, uocili smo i druge indikatore povezane sa saproksilnim mikrostanistima. Najveci broj
mikrostaniSta zabiljeZzen je na plohama gdje se nalaze stoljetne jedinke s deformacijama stabla i
supljinama. UcCestalost epiksilnih mikrostanista niZza je od saproksilnih u svim promatranim popula-
cijama. Epiksilna mikrostanista koriste se kao indikatori za procjenu stanja ekosustava. Prisustvo tih
mikrostaniSta vazan je izvor bioraznolikosti. Na temelju dobivenih rezultata, modeli gospodarenja
Sumama koji omogucuju slozene sumske strukture karakteristi¢ne za raznodobne i viseslojne sastoji-
ne povecavaju vjerojatnost uocavanja razlicitih oblika mikrostanista.

Sve istrazivane plohe mjesovite su sastojine hrasta luznjaka.

Na temelju rezultata dobivenih tijekom analiza, kroz promatranje ovih indikatora moze se simulirati
stanje genetske raznolikosti sastojine i usmjeriti korisnike prema odrzivom upravljanju kako bi se
ocuvala i/ili povecala prisutna genetska raznolikost.

S obzirom na rezultate dobivene analizom svih indikatora bioraznolikosti, razvili smo model koji opi-
suje trenutni status genetskih resursa unutar ploha. Taj model razvijen je kako bi pomogao krajnjim
korisnicima Sume da provjere trenutni status bioraznolikosti sastojina i pruzio smjernice za odrzivo
gospodarenje. Kako bismo razvili prikladan model prilagoden korisnicima, uocili smo da je moguce
identificirati skup kljucnih indikatora koji su reprezentativniji. Indikatori koji su osnova modela mogu
neizravno opisati stanje genetske raznolikosti sastojine, kao sto se moze vidjeti iz dobivenih rezulta-
ta. Osim toga, mogu se identificirati odredeni indikatori koji su reprezentativniji za bioraznolikost u
smislu mrtvog drva, mikrostanista i raznolikosti vrsta. |z tog razloga, u obrascu za korisnike odlucili
smo izostaviti prikupljanje podataka o genetskoj raznolikosti i raznolikosti tla buduci da su ti podaci
tesko uocljivi.

Zbog svega navedenog, razvili smo model koji ukljucuje promatranje nekih kljuénih indikatora koji
opisuju trenutni status analizirane sastojine. Odabrani indikatori prikazani su u Tablici 5.5.1.
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Tablica 5.5.1. Opis odabranih pokazatelja koji pomazu korisnicima opisati stanje sastojine

Forest structure

DBH standard deviation

Variability in tree DBH
within the stand

Percentage of trees
in regeneration layer

Presence of the target species
natural regeneration

DBH class distribution curve

Complexity of horizontal
and vertical forest structure

No. of population strata

Deadwood

Standing deadwood presence

Description the presence of dead-
wood functioning as microhabitat

Coarse woody debris

Species diversity

Species richness

Number of all species present in the
stand regarding both the presence of
adults’ individuals and regeneration

Percentage of non-target
individuals regeneration

Microhabitat

Percentage of individuals
with cavities

Presence of key microhabitat
form for biodiversity

Percentage of individuals
with Injuries and wounds

Percentage of individuals
with deformation

Model je ukljucivao izradu obrasca koji zahtijeva popunjavanje odredenih parametara koje korisnici
lako mogu zabiljeziti na terenu. Na temelju nasih rezultata, odabrali smo granicne vrijednosti za
svaki odabrani pokazatelj. BiljeZzenje stvarnih podataka za svaki pokazatelj dovesti ¢e do ocjene
temeljene na odabranim grani¢nim vrijednostima. Konacna ocjena povezana je s identifikacijom
trenutnog stanja istrazivane sastojine. Za svaku konacnu ocjenu daju se smjernice u vezi s moguc¢im
aktivnostima koje treba poduzeti za provedbu odrzivog gospodarenja sastojinom (Slika 5.5.1.).

NiZe je naveden primjer obrasca za popunjavanje (Slika 5.5.2.). te prikaz popunjenog obrasca na
temelju stvarnih podataka dobivenih s demonstracijske plohe 10 - Culatta.

Slika 5.5.1. Proces ocjenjivanja temeljen na odabranim pokazateljima.
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kakvog gospodarenja u Sumama mediteranskog hrasta na strmim padinama s ograni¢enom pristupac-
nos¢u moZe se takoder primjenjivati.

Sumsko-uzgojne karakteristike hrasta

Odrzivo gospodarenje Sumama proucavanih hrastova (Q. robur, Q. pubescens, Q. ilex) mora se pri-
lagoditi pojedinacnim karakteristikama Sumskih stanista i glavnim istrazivanim smjernicama razvoja
Suma. Karakteristike stanista hrasta mogu se mijenjati na kratkim udaljenostima. Ako Zelimo oCuvati
te karakteristike i maksimalno iskoristiti njihove specificnosti, trebaju se koristiti prikladne mjesovi-
te sastojine i strukture Suma. Usmjereni razvoj sastojina hrasta prilagodenih pojedinacnim uvjetima
stanista i sastojina zahtijeva veliku fleksibilnost u odabiru odgovaraju¢eg modela gospodarenja Suma-
ma i pazljivo planiranje mjera. Vrste hrasta razlikuju se morfoloski i po zahtjevima prema uvjetima
staniSta (Diaci, 2006). Sve istrazivane vrste za brzi visinski prirast u mladosti trebaju velike koli¢ine
svjetla. Na boljim staniStima bez utjecaja dominantnih stabala dosezu kulminaciju prirasta ve¢ iz-
medu 30. i 45. godine Zivota. Nakon toga, prirast volumena se smanjuje, ali ne rapidno, tako da je
prosjecni prirast volumena 200 godina starih sastojina jos uvijek gotovo najvisi (Diaci, 2006). Posebno
u mladim fazama hrastovi izvrsno reagiraju na Sumsko-uzgojne mjere koje imaju vaZan utjecaj na
bududi oblik stabla i strukturu sastojina.

Prijetnje

S obzirom na sadasnje prijetnje i rizike u hrastovim Sumama s povec¢anjem prosjecnih godisnjih
temperatura, staniSta hrasta postupno ce postati susa, Sto ¢e dovesti do smanjenja odgovarajuceg
staniSta za hrastove, uglavnom za Quercus robur i Quercus petraea (2GS, 2021). Zbog slozenog djelo-
vanja biotickih (bolesti, Stetnici) i abiotickih ¢cimbenika (susa), udio drvne zalihe u starijim razvojnim
fazama takoder je djelomicno ugrozen. S povecanjem susnih perioda, rizik od pozara u hrastovim
Sumama takoder Ce se povecati.

Dodavanje crnogorice u hrastove sastojine nakon ostecenja postojecih sastojina (crni i bijeli bor)
takoder mijenja ranjivost tih Suma. Kljucni problemi ocuvanja u hrastovim Sumama su gljivicne
bolesti (hrastova pepelnica) i Stetnici, brzi razvoj neautohtonih invazivnih biljnih vrsta i smanjenje
mogucnosti za prirodno pomladenje hrasta. Sastojine hrasta luznjaka, zbog degradacije, promjena u
sastavu vrsta drveca i promjena u rezimu temperature i vode, suocavaju se s nedostatkom prikladnih
sastojina za proizvodnju sjemena ili s izostankom punog uroda sjemena. Kao rezultat pojave neau-
tohtonih invazivnih biljnih vrsta, svojstva tla ce se promijeniti i pogorsati. Prisustvo bolesti i Stetnika
uzrokuje neplanirane mjere koje mogu znacajno poremetiti planiranu dinamiku obnove hrastovih
suma (ZGS, 2021).

Velika prijetnja genetskoj raznolikosti hrasta takoder je uvodenje egzoti¢nih genotipova putem plan-
taza. Hrastovi imaju vrlo velike ekoloske niSe i ponekad zauzimaju ekstremna stanista (stjenovite
padine u planinama, pjescane dine, slana tla, tresetista, garig). Te populacije u velikom su riziku od
nestanka jer je broj jedinki nizak, staniSta su nestabilna a ljudski utjecaj cesto je znadajan (Bajc i
sur., 2020).

Prirodno pomladenje takoder moZe biti problem za hrastove. Zbog neuravnotezenog omjera razvoj-
nih faza, prevelikog broja divljaci ili promjena u rezimu podzemnih voda, prirodno pomladenje je
ograniceno. U mnogim sluc¢ajevima pomladak odumire nekoliko godina nakon klijanja (ZGS, 2021).

Stetnici i patogeni takoder predstavljaju ozbiljnu prijetnju. Hrastova pepelnica (Microsphera alphi-
toides) smatra se jednim od najéeséih patogena hrasta. Akutno propadanje hrasta je novi sindrom
koji prvenstveno pogada luznjak i kitnjak te je ovaj problem postao sve vise vidljiv posljednjih godi-
na. Defolijacija prvih razvijenih listova hrasta ¢esta je kod nekoliko gusjenica, npr. Tortrix viridana,
Lymantria dispar, Operophtera brumata i Thaumetopoea processionea, hrastovog moljca koji se
prosirio iz juzne Europe prema sjeveru (Bajc i sur., 2020).

Mediteranski hrastovi suocavaju se s dodatnim prijetnjama u prekomjernoj eksploataciji i prekomjer-
noj ispasi, klimatskim promjenama, neselektivnim sje¢cama, nepravilnim gospodarenjem (panjace ili
Ciste sjeCe na velikim povrSinama, gdje pomladenje ne moze uspjeti) i intenzivnom ispasom (Bordacs
isur., 2019).

Procjena potencijala prilagodbe hrastovih Suma klimatskim promjenama

Potencijal prilagodbe klimatskim promjenama suma hrasta luznjaka prilicno je nizak zbog mnogih
prijetnji hrastu luznjaku kao kljucnoj vrsti. U Sumama hrasta medunca i hrasta crnike, potencijal
prilagodbe klimatskim promjenama veci je buduci da su te vrste drveca otpornije na susu. Te Sume
takoder se sastoje od vrsta drveca koje su sposobne za dobro pomladenjeiz panjeva, sto je posebno
korisno u slucaju razlicitih katastrofa (pozara), ali takve Sume nisu zanimljive za ekonomsku ek-
sploataciju, Sto smanjuje stvarni opseg aktivnog gospodarenja. Unato¢ tome, ima smisla poboljsati
njihovu prilagodljivost klimatskim promjenama, prvenstveno unaprjedenjem proizvodnje sjemena i
postupnom transformacijom panjaca (Bordacs i sur., 2019).

Pomladenje hrastovih sastojina

Obnova ocuvanih sastojina hrasta luznjaka trebala bi se obaviti nakon godine dobrog uroda hrasta.
Sastojine se obnavljaju prvenstveno prirodno, a gdje je potrebno takoder sadnjom sadnica i sjetvom
prikupljenog sjemena. Pri pripremi sastojine hrasta za pomladenje vazno je ne uklanjati potpuno
podstojnu etazu zbog povoljnog ucinka na mikroklimu, zastite sadnica i sprecavanja intenzivnog rasta
korova i grmlja (ZGS, 2021).

U procesu pomladenja zatim slijedi serija od dva ili tri sjeka: pripremni sjek s 30 % intenziteta, na-
plodni sjek s 50 % i dovrsni sjek. Sjeca se mora obaviti prilicno brzo, u intervalu od 3 do 5 godina.
Podstojna etaza trebala bi se potpuno ukloniti unutar dvije do tri godine nakon sjetve.

Vazan ¢imbenik uspjesnosti pomladivanja Suma je smjer otvaranja sastojine. Otvaranje s juga pruza
povoljne svjetlosne uvjete za rast i rezultira vecom gusto¢om pomlatka. Medutim, nisu sve sastojine
pogodne za prirodno pomladenje. Sastojine moraju biti visoke kvalitete, s razvijenim krosnjama,

Slika 5.6.1. PocCetak pomladenja sastojina hrasta pocinje nakon godine dobrog uroda.
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Sto osigurava bolju proizvodnju sjemenskog materijala i prijenos pozeljnih genetskih svojstava na
pomladak.

Pomladenje sadnjom ili sjetvom nuzno je u nekoliko situacija:

e kad su sjemenska stabla djelomicno ili potpuno odsutna ili su lose kvalitete,

kad konkurentna vegetacija pokazuje snazne tendencije razvoja,

u sastojinama ostecenim prirodnim katastrofama,

u Sumama gdje se obavlja konverzija,

kad prirodno pomladenjenije uspjesno zbog strukture sastojine, mikroklime ili drugih svojstava.

Gustoca sadnje trebala bi se kretati izmedu 3.000 i 5.000 sadnica po hektaru. Sjetva takoder moze
biti opcija, pri ¢emu je optimalna koli¢ina Zira za sjetvu izmedu 400 i 800 kg po hektaru, ovisno o
metodi sjetve (rasipanje sjemena ili sjetva sjemena pod motiku) (ZGS, 2021).

Njega i zastita hrastovih sastojina

Najprikladnije mjere njege i zastite saZete utemeljene su na smjernicama odrzivog gospodarenja
Sumama u Sloveniji (ZGS, 2021) i rezultatima projekta LIFE SySTEMiC. U sastojinama hrasta luznjaka,
osiguravamo mogucnost brzog razvoja snaznih krosanja hrastova, a time i otpornost Suma na Stetne
abioticke utjecaje (vjetar, snijeg) s pravilnom primjenom mjera njege (rano i intenzivno prorjediva-
nje).

Intenzivna njega mladih stabala neophodna je za osiguranje pravilne strukture buduce Sume. U pri-
rodnom mladiku potrebno je dati prioritet uravnotezenju smjese vrsta drveca. U pocCetnoj fazi najve-
¢i problem predstavlja sloj podstojnih stabala koji raste brze od hrastovih sastojina, stoga ga treba
uklanjati na godisnjoj razini sve dok hrast vise ne bude ugrozen. U slucaju umjetno obnavljanih sasto-
jina hrasta, zbog brzog rasta zeljastog i grmolikog bilja, potrebna je redovita i pravovremena njega,
dva puta godisnje, ovisno o uvjetima na terenu. Ako je gubitak veci od 30 %, provodimo dodatnu
sadnju hrastovih sadnica i ostalih plemenitih listaca (planinski javor, divlja tresnja) (ZGS, 2021).

U fazi pomlatka bitno je kontrolirati negativni ucinak hrastove pepelnice jer predstavlja jedan od
ogranicavajucih faktora prirodne regeneracije.

Njega pomlatka obicno se provodi jednom, nakon Sto su pozitivne kvalitete pojedinih mladih stabala

Slika 5.6.2. Redovite mjere njege pomlatka bitne su zbog suzbijanja konkurencije pomlatka hrasta
s korovima i grmljem.

vec ocite. Sa selektivnom sjecom treba poceti rano. Snazna sjeca hrastovih sastojina osigurava mo-
gucnost brzog razvoja jakih krosnji i vece stabilnosti. Sjeca hrastovih stabala u stupnju mladika nuzna
je kako bi se osigurao dovoljno velik rastuci prostor za odabrana stabla. Njihove krosnje trebaju biti
dovoljno Siroke.

Takoder, moramo nastojati sacuvati podstojni sloj u kojem pridolaze i ostale vrste drveca. U princi-
pu, u pocetku se ne rjeSavamo podstojnog sloja drveca, ali ako to u¢inimo, poti¢emo najkvalitetnije
primjerke na rast selektivnom sje¢om.

U odraslim sastojinama, sjeca ima smisla samo u mladim dijelovima sastojine (12-16 % drvne zalihe).
Podstojni sloj u sastojini mora biti zasti¢en sve do pocetka zavrsnog sjeka, odnosno prije uvodenja
sastojine u obnovu.

Na manje produktivnim stanistima medunca i crnike, uglavnom se provode minimalne mjere njege
ili ih uopée nema. Mjere bi trebale biti usmjerene prvenstveno na hrastove i borove sastojine. Na
plodnijim stanistima mjere njege u mladicima provode se samo jednom tijekom razdoblja mladika.

Skracivanje proizvodnog razdoblja ima smisla radi odrzavanja vitalnosti Sumskih sastojina i postiza-
nja ekonomskih u¢inaka u sastojinama gdje se promijenila kompozicija stabala ili gdje je zdravstveno
stanje hrasta lose, a stabla odumiru.

Prilagodba hrastovih sastojina klimatskim promjenama

Genetski resursi hrasta ugrozeni su ne samo gubitkom prirodnih ekosustava i ogranicenjem izvora
sjemena, vec i utjecajem zagadenja zraka tijekom nekoliko desetljeca i dugoroc¢nim klimatskim
promjenama (Bajc i sur., 2020).

Sustav pomladenjasuma u hrastovim sastojinama mora biti prilagoden sve ¢es¢im prirodnim katastro-
fama te utvrdivanju prioriteta za djelovanje nakon prirodnih katastrofa i modela obnove ostecenih
suma.

Veli¢ina obnavljanog podruc¢ja mora biti manja jer to osigurava mozaic¢nu strukturu bududih sastojina
i povecava njihovu otpornost. Ipak, ne smijemo zanemariti zahtjeve za svjetlom/rastom pojedinih
vrsta drveca i suziti raznolikost vrsta buduceg pomlatka.

Odnos izmedu prirodnog pomladenja i pomladenjasadnjom treba pratiti druge strategije, posebice
u pogledu osiguranja stalne pokrivenosti Sumskih povrsina i osiguranja genetske raznolikosti mlade
Sume. Gdje je moguce, koristi se prirodno pomladenje, jer se na taj nac¢in manje narusava evolucijski
proces. Problem nastaje kad se okoli$ mijenja brZe nego sto se stabla mogu prilagoditi. To moze dove-
sti do smanjene vitalnosti i Cak do kriti¢ne tocke kad populacija vise ne moze sama sebe obnavljati.

Glavni cilj i dalje ostaje pomladivanje pod zastorom krosanja i neizravna njega uz pomoc¢ zrelih sa-
stojina. Razdoblja pomladivanja treba kriticki ponovno procijeniti i skratiti gdje god je to mogude ili
produljiti u odredenim Sumskim sastojinama.

S odgovaraju¢om, dovoljno cestom i dovoljno intenzivhom njegom hrastovih sastojina mozemo utje-
cati na poboljsanje strukture sastojina i tako smanjiti osjetljivost na prirodne poremecaje te sma-
njiti utjecaj negativnih biotickih i abiotickih ¢imbenika. Takoder je potrebno prilagoditi (uglavnom
smanjiti) gustoc¢u Sumskih sastojina i osigurati vecu heterogenost strukture sastojina (vise vertikalnih
slojeva) te odrzavati raznovrsnu vertikalnu, horizontalnu i dobnu strukturu Sumskih sastojina.

Klasi¢na selektivna sjeca u pogodnim uvjetima sastojina zamijenjena je situacijskom sjecom, sto je
znatno manje rizican nacin njege rastucih sastojina. S povecanjem ucestalosti i tezine ozljeda, pove-
Cava se i rizik od oStecenja sastojina, Cime se devalviraju visoki ulozi u mjerama njege (2GS, 2021).
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