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Smjernice za odrzivo
gospodarenje sumama obicne bukve
(Fagus sylvatica L.)

B. Provedbene aktivnosti
Akcija B3 - Sumsko-uzgojne mjere

Isporuka: Smjernice o Sumsko-uzgojnim aktivnostima
u podrucjima ocuvanja suma u kontekstu klimatskih promjena
za svaku od 4 ciljane vrste




OPIS PROJEKTALIFE SySTEMiC

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

Cilj projekta LIFE SySTEMIiC (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 Sumarske prakse za zastitu nasih Suma u doba klimatskih promjena. Osnovna ideja
je jednostavna: Sto je veca genetska raznolikost drveca u sumi, veca 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-stranica projekta LIFE SySTEMIC, ukljucujucéi detaljne protokole, dostupna je na poveznici:
https: //www.lifesystemic.eu/
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1. Uvod
Hojka Kraigher, Marjana Westergren
Slovenian Forestry Institute (SFl), Slovenia

Obicna bukva (Fagus sylvatica L.) jednodomna je vrsta koja se oprasuje vjetrom, a zivotni vijek joj
moze biti do 300 godina. Doseze visinu od 40 (60) metara. Obi¢na bukva raste u sastojinama diljem
Europe koje mogu biti Ciste ili mjeSovite. Na jugoistoku Europe moze se krizati s Fagus orientalis
Lipsky (Slika 1.1.). Raste na Sirokom rasponu tala, osim na zbijenim i vodom zasi¢enim tlima te prefe-
rira vlazne klime. Bududi da je osjetljiva na visoke temperature, ljetne suse i kasne mrazove, njezin
areal ograni¢en je na Mediteran i kontinentalne dijelove zapadne i sjeverne Europe (Westergren i
sur., 2020).

Fagus sylvatica sabsp. sytvatica nalive mnge
= Fagus sylvatica sebsp. sytvatica isolaled popalations
= Fagus sylvatica ssbsp. oncolalis mtive range
B Fagus sylvatics ssbsp, oricatalis solated populations
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Slika 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. Legenda:

Obicna bukva obiljezena je niskom genetskom strukturom Sirom europskog kontinenta. Populacije
na Pirenejskom poluotoku i jugozapadnoj Francuskoj, Apeninskom poluotoku i jugoisto¢nom Balkanu
(moguce su i druge genske baze u regiji) pripadaju razli¢itim genskim bazama, dok se srednjoeurop-
ska genska baza mijesa s balkanskom genskom bazom i Siri prema sjevernom arealu vrste (Demesure i
sur., 1996; Magri i sur., 2006; GenTree, 2021; Hohn i sur., 2021), pri cemu izolacija prema udaljenosti
igra vaznu ulogu u diferencijaciji (Hohn i sur., 2021). Genetska raznolikost bukve Cini se da je najvisa
u glacijalnim podruc¢jima (GenTree, 2021). Opcenito, populacije u sredistu areala sli¢nije su u pogle-
du raznolikosti i strukture (GenTree, 2021).


https://www.lifesystemic.eu/

2. Smjernice za odrzivo gospodarenje i prilagodbu bukovih Suma
klimatskim promjenama

Andrej Breznikar
Slovenian Forestry Institute (SFl), Slovenia

Odrzivo i prirodi blisko Sumarstvo koristi metode gospodarenja Sumama koje promicu ocuvanje priro-
de i Suma kako bi se ocuvao prirodni ekosustav svih njezinih razli¢itih oblika Zivota i odnosa koji se u
njemu formiraju. Temelji se na detaljnom planiranju gospodarenja Sumama, prilagodenom specific-
nim uvjetima na terenu i funkcijama Suma, uzimajuci u obzir prirodne procese i strukture specificne
za prirodne Sumske ekosustave (Veseli¢, 2008).

Slika 2.1. Pomladenje pod zastorom krosanja na malim povrsinama uobicajen je nacin gospodarenja
bukovim Sumama.

Sumsko-uzgojni oblici za bukove $ume trebaju biti paZljivo odabrani kako bi se promicali pristupi
bliski prirodi i oponasali prirodni procesi u Sumskim stanistima. Unutar LIFE SySTEMiC projekta anali-
zirana su Cetiri Sumsko-uzgojna oblika bukovih Suma (Tablica 2.1.). Takoder je proucavano 12 sasto-
jina bukve koje odgovaraju 4 europska tipa Suma (EFT): 6.6 Ilirska pretplaninska bukova Suma; 7.2
Srednjoeuropska planinska bukova Suma; 7.3 Apeninsko-korzijska planinska bukova Suma; 7.4 Ilirska
planinska bukova Suma. Rezultati opisani u prethodnim poglavljima pokazuju da su Sumsko-uzgojni
oblici sa smanjenim intenzitetima gospodarenja povoljniji za oCuvanje genetske varijabilnosti, kao
Sto su preborno gospodarenje i oplodne sjece na malim povrsinama.

Tablica 2.1. Popis demonstracijskih ploha za Fagus sylvatica L. u projektu LIFE SySTEMiC.

Id Site name Country | Species |EFT *| Structure Silvicultural system
01 Pian degli Ontani Iltaly | F sylvatica| 7.3 | Even-aged Uniform shelterwood
02 Baldo’s forest Italy F. sylvatica| 7.3 Uneven- | Individual tree selection
aged
03 Pian dei Ciliegi Italy F. sylvatica| 7.3 Even-aged Uniform 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 Novello Italy | F sylvatica| 7.3 Uneven- Unmanaged
aged/Old-
growth
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
24 Pri Studencu Slovenia | F. sylvatica| 6.6 Even-aged Irregular shelterwood
25 Rajhenavski Rog Slovenia | F. sylvatica| 7.4 Uneven- Unmanaged
aged/Old-
growth
29 | Gorski kotar, Vrbovsko | Croatia | F. sylvatica| 7.2 Uneven- [ Individual tree selection
aged

*EFT = Europski tip Sume: 6.6 Ilirska pretplaninska bukova Suma; 7.2 Srednjoeuropska planinska bu-
kova suma; 7.3 Apeninsko-korzijska planinska bukova suma; 7.4 Ilirska planinska bukova Suma.

Bukva je vrsta drveda koja podnosi sjenu i prisutna je u mnogim Sumskim biljnim zajednicama i
razli¢itim tipovima Suma u Europi, ve¢inom kao dominantna ili u nekim slucajevima kao pridruzena
vrsta drveca. Karakterizira je spori rast u mladosti, koji kulminira tek nakon 45 godina kada svjetlosni
uvjeti to dopustaju. Debljinski prirast bukve dostize svoj maksimum vrlo kasno, na nekim stanistima
tek nakon 75 godina. Opcenito, prosje¢no ukupno povecanje drvne zalihe ne pokazuje znakove opa-
danja do dobi od 150 godina. Bukva takoder reagira na Sumsko-uzgojne mjere ili prorjedivanje sve do
starosti i nadmasuje sve ostale vrste drveca (Diaci, 2006).

Bukva je relativno otporna na vecinu bolesti i ne pati od masovnih napada sStetnika 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 bukovim Sumama zbog klimatskih promjena su prirodne nepogode poput ledoloma i snje-
goloma (Slika 2.2.) na ve¢im nadmorskim visinama, kao i vjetrovi koji mogu prouzrociti velike Stete
u sastojinama.




Slika 2.2. Ledolom moze biti vrlo Stetan za bukove sastojine na ve¢im nadmorskim visinama.

Sume bukve na toplijim podru¢jima mogu biti ugrozene zbog jacih ljetnih susa. Sume na sjevernim
padinama su manje ugrozene (ZGS, 2021). Stabilnost sastojina bukve s ve¢im udjelom drugih vrsta
izrazito je ugrozena zdravstvenim stanjem tih vrsta (npr. smreka i gradacije njenih Stetnika). Tako-
der, postoji povecani rizik od unosa i Sirenja invazivnih stranih vrsta u Sumama blizu naselja i infra-
strukturnih objekata (ceste, zeljeznice).

Kroz prirodno pomladenje sastojina bukve prilagodljivost stabala specifi¢nim uvjetima rasta i prirod-
ne dinamike je ouvana. Sastojine bukve trebaju se pomladivati prirodno i oponasati omjere smjese
vrsta drveda sumskih sastojina prirodnih Suma (ZGS, 2021). Prirodno pomladenjesastojina bukve op-
¢enito nije problematicno. Mlade sastojine bukve obiljezene su gustim rastom s jakom stratifikaci-
jom. Na progalama i u raznodobnim mladim sastojinama dominantna stabla brzo razvijaju prerasle
kros$nje (Diaci, 2006).

Najcesci nacin obnove sastojina bukve je pod zastorom krosanja. Obnova se obavlja u nekoliko sijeko-
va, uglavnom po principu oplodnih sjeca na velikim (Nocentini, 2009) ili malim povrsinama (Wester-
gren i sur. 2015). 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 (ZGS, 2021). S druge strane, obnova se moze provoditi i na
nesto vec¢im podrucjima (preko 2 ha), koja bi trebala biti prostorno odvojena od zrelih sastojina.
Obnova oplodnim sjeCama na malim povrsinama trebala bi zapoceti nakon godine punog uroda s
intenzitetom sjece izmedu 30 i 50 % drvne zalihe (Mati¢ i sur., 2003). Potrebno je pripremiti sasto-
jinu za prirodnu obnovu uklanjanjem podmlatka i sloja grmlja. Gdje je moguce, koristi se prirodno
pomladenje jer manje narusava evolucijski proces i Cuva genetsku raznolikost populacija Sumskog
drveda. Nakon pojave kvalitetnog pomlatka, pomladenje sastojine se nastavlja ve¢im intenzitetom
sjeCe (izmedu 50 i 60 % drvne zalihe) kako bi se povecala konkurentnost drugih vaznih vrsta koje
¢ine zajednicu Suma bukve. Sa dovrsnim sjekom, zavrSavamo pomladenje sastojine najkasnije kada
su mlada stabla visoka 1 do 2 metra. Sve oplodne sjece na podrucjima s ve¢ uspostavljenim mladim

sastojinama moraju se provoditi izvan vegetacijskog perioda (ZGS, 2021). Na povrsinama gdje pri-
rodno pomladenje ne uspijeva, preporucuje se sadnja i popunjavanje sadnicama 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 pomladnih povrsina
trebala bi biti Sto manja - mozaicna struktura buducih sastojina povecava njihovu otpornost na kli-
matske promjene.

Nedostatak prirodnog pomladenja je taj Sto Sumski resursi mogu biti ugroZeni jer se dugovjecne
vrste drvec¢a ne mogu dovoljno brzo prilagoditi novim bolestima i Stetnicima iskljucivo putem pri-
jenosa genetskih informacija kroz prirodne evolucijske procese. Osobito su problemati¢na ostec¢ena
podrucja gdje su stablima oSteceni regenerativni dijelovi krosanja koji bi trebali osigurati prirodno
pomladivanje.

S uzgojnog aspekta, bukva, uz odgovarajucu gustocu, brzo Cisti svoje grane, tako da zahvati u mla-
dim fazama razvoja obi¢no ukljucuje uklanjanje lose oblikovanih, ostecenih i preraslih stabala (Slika
2.3.). Stabla u podrastu ne bi trebala biti uklonjena jer su vazan dio stabilnosti buduce sastojine (ZGS
2021). Regulacijom sastava drveca treba oCuvati biolosku raznolikost vrsta drveca i smanjiti udio ne-
zeljenih vrsta. Posebna paznja treba se posvetiti stabilnosti sastojina bukve, posebno na padinama. S
novim saznanjima o razvoju Sumskih sastojina, zbog rastuce ekonomske vaznosti gospodarenja Suma-
ma i povecane potrebe za ve¢om otpornoscu sastojina, potrebne su aktualizacije i prilagodbe Sum-
sko-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 ugroziti njihovu stabilnost. prorede, koje uzimaju u obzir klasi¢éne 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).

Postupna prirodna transformacija odraslih sastojina bukve potrebna je samo ako se promijeni sastav
vrsta drveda do te mjere da ugrozava njihovu stabilnost. Promjena bi trebala i¢i u smjeru prirodnog
pomladenja s listopadnim drve¢em, posebno bukvom i svim plemenitim listacama, ukljucujuci tres-
nju i lipu (ZGS 2021).

Slika 2.3. Prorede su i dalje dio gospodarenja sastojinama bukve u njihovoj odrasloj dobi.



Glavne mjere prilagodbe klimatskim promjenama usmjerene su na prilagodbu sastava drveca u sa-
stojinama bukve, povecanje otpornosti Suma kroz raznovrsne strukture sastojina na svim razinama,
posebno genetske, putem naprednih mjera obnove Suma i posumljavanja, kao i povecanje njihove
stabilnosti kroz rane mjere njege (npr. proreda), formiranje viseslojnih i selektivnih Sumskih struktu-
ra u odgovarajucim sastojinama te pracenje i ocuvanje Sumske bioraznolikosti, pocevsi od genetske
raznolikosti (Bajc i sur., 2020).

Slika 2.4. Uspjesna obnova sastojina bukve sadnjom ovisi o kvaliteti i genetski raznovrsnim izvorima
sjemena.

Kako bi se osigurala prilagodljivost buducih sastojina promjenama u okoliSu, nuzno je Kkoristiti ge-
netski raznovrsni Sumski reprodukcijski materijal (SRM), dobivanjem sjemena s velikog broja stabala
tijekom razdoblja jakog cvjetanja i plodnosti, stru¢no primjerenim mije3anjem SRM-a te, na temelju
testova provenijencije, znanstveno utemeljenim premjestanjem razli¢itih lokalnih provenijencija
izmedu razlicitih ekoloskih okruzenja. Osim toga, vazno je i adekvatno srednjorocno planiranje skla-
distenja sjemenskih zaliha u sjemenskoj banci te stalna dostupnost odgovarajucih sadnica (Kraigher
isur., 2019).

3. Krajobrazna genomika
Cesare Garosi', Cristina Vettori'-2, Marko Bajc3, Donatella Paffetti’

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

2 Institute of Bioscience and BioResources - CNR, Italy

3 Slovenian Forestry Institute (SFI), Slovenia

Za analizu neutralnih i adaptivnih komponenti genetske raznolikosti kako bismo istaknuli moguce
znakove lokalne prilagodbe u populacijama bukve koristili smo pristupe krajobrazne genomike. Ta-
koder su koristeni neutralni i adaptivni molekularni markeri u kombinaciji s prostornim podacima i
bioklimatskim pokazateljima. Kao rezultat ponovnog sekvenciranja Fagus sylvatica L., u 18 genetskih
regija relevantnih za odgovor na jedan ili vise abiotickih stresova uoceno je oko 1400 SNP-ova (re-
zultati su navedeni u rezultatima Akcije B1: SNP karta za svako istrazivano podruéje). Kroz prostornu
distribuciju SNP-ova (rezultati su navedeni u rezultatima Akcije B1: SNP karta za svako istrazivano
podrucje) mogao se primijetiti vei broj specifi¢nih i regionalnih SNP-ova za podrucje Italije. To se
moze interpretirati kao znak prilagodbe na mediteranski bio-klimatski rezim koji karakterizira Italiju
i razlikuje je od kontinentalnije klime koja je prisutna u Sloveniji i Hrvatskoj.

Kako bismo identificirali znakove lokalne prilagodbe, proveli smo analize GEA. Rezultati analize poka-
zali su prisutnost povezanosti izmedu 98 alelnih varijanti i srednjih vrijednosti 12 okolisnih varijabli
odabranih za analize (kako je navedeno u rezultatima Akcije B1: Izrada karata prostorne distribucije
genetske raznolikosti i korelacija izmedu distribucije alela i okolisne varijacije). Prisustvo specifi¢nih
alelnih varijanti moZe se povezati s lokalnim, a ne regionalnim obrascem prilagodbe. U analizi asoci-
jacije s okolisem (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 struk-
tura populacija analizirana je koristenjem dva razlicita pristupa: Bayesovim grupiranjem pomocu
STRUCTURE softvera (Pritchard i sur., 2000) i prostornim Bayesovim grupiranjem pomoc¢u GENELAND
softvera.

Opcenito, istrazivanje je otkrilo znacajan broj specifi¢nih alelnih varijanti na negospodarenim plo-
hama i u starim Sumskim sastojinama. Prisustvo velikog broja SNP-ova povezanih s prilagodbom na
okolisne varijable na tim podrucjima moglo bi se povezati s neutralnom genetskom strukturom koja
je opaZena za ta podrucéja (Aravanopoulos, 2018; Paffetti i sur., 2012; Stiers i sur., 2018). Naime,

Slika 3.1. Rezultati LFMM A B
analize i karta distribucije
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zuje preklapanje izmedu
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analize. Prikazuje koliko A .
SNP-ova je specifi¢no pove- ——
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rinama 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 opazenom genotipu. ldenti¢ne boje oznacavaju identi¢ne genotipove medu
jedinkama.




neka istrazivanja su pokazala da su ta podrucja obiljezena sloZzenom neutralnom genetskom struktu-
rom, koja se odlikuje velikim brojem familijskih klastera. Velika varijabilnost moze omoguditi vecu
vjerojatnost pojave novih alelnih varijanti koje bi mogle obogatiti adaptivni potencijal ove vrste za
trenutne i buduce klimatske promjene. Slic¢na situacija zapaZena je u sastojinama gdje se gospodarilo
slabijim intenzitetima, tj. gdje je provodeno preborno gospodarenje. Broj alelnih varijanti speci-
ficnih za svako podrucje je visok. Demonstracijska ploha Baldo ima najveci broj SNP-ova povezanih
s okoliSnim varijablama (Slika 3.1.). Otvaranje progala i sloZenost strukture koja karakterizira te
sastojine mogli bi biti povezani s vecom vjerojatnoscu rekombinacije gena izmedu genotipova koji
pripadaju razlicitim familijskim klasterima. Ti obrasci nalikuju onima pronadenim u starim sumama
i negospodarenim populacijama. Stoga se Cini da potencijal za gospodarenje Sumama sa smanjenim
intenzitetima u oCuvanju adaptivne genetske raznolikosti izgleda obecavajuce. Ti su podaci dodatno
potvrdeni analizom rezultata prikupljenih na ostalim demonstracijskim plohama bukve.

Gospodarenje Sumama manjeg intenziteta, kao Sto je preborno gospodarenje, rezultira populaci-
jom s velikim brojem alelnih varijanti povezanih s odgovorom na okolisne varijable. Sli¢ni rezultati
dobiveni su u negospodarenim Sumama i starim Sumama. Rezultati prikazani u ovom istrazivanju
mogli bi igrati klju¢nu ulogu u planiranju gospodarenja Sumama, pri ¢emu bi znanje o genetskoj va-
rijabilnosti s adaptivnog stajalista moglo pomo¢i u donosenju buducih odluka. Osim toga, to znanje
moglo bi se koristiti i u predvidanju radova asistirane migracije. To je vazno za oCuvanje trenutnih
sumskih genetskih resursa (FGR), ali i za obogacivanje postojecih sastojina potencijalno povoljnim
genotipovima.

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

Vitalno tlo, rezultat interakcije fizi¢kih, kemijskih i bioloskih svojstava tla, klju¢no je za odrzavanje
rasta Suma i usluga ekosustava. Visoka bioraznolikost tla podrzava funkcionalnu fleksibilnost za prila-
godbu na nepoznate promjene koje se mogu pojaviti u buducnosti.

Ektomikorizni korijenski vrsci (Slika 4.1.) podrzavaju specificne 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 micelija i povezanih organizama, vecina tala takoder je dom saprotrofnim gljivama i bak-
terijama (Baldrian, 2017). Znacajan dio zivih organizama u tlu, uklju¢ujuéi mnoge zemljane beskra-
ljeznjake, oslanja se na protok fotosintetskog ugljika s drveca u tlo (Prescott i Grayston, 2023).

Slika 4.1. Ektomikorizne gljive su simbioti drveca koji pozitivno utjecu na rast drve¢a omogucujuci
mu pristup hranjivim tvarima i vodi u zamjenu za fotosintetski ugljik kao produkt tog drveca.

IU gospodarenim Sumama kolicina fotosintetskog ugljika koji se premjesta ispod zemlje finim korije-
njem i mikroorganizmima povezanim s korijenjem se smanjuje (Noormetsi sur., 2015). Stoga se oCe-
kuju promjene u alfa i beta raznolikosti korijena i mikrobiota tla s povecanjem intenziteta gospoda-
renja. Cilj nam je postici intenzitet Sumskog gospodarenja koji i dalje podrzava visoku bioraznolikost
tla. U sklopu LIFE SySTEMIC projekta, kratkorocni ucinci uklanjanja pojedinacnih stabala i dugorocni
ucinci Cetiri Sumsko-uzgojna oblika ocijenjeni su kao jedni od pokazatelja bioraznolikosti tla.

Uklanjanje pojedinacnih stabala ima kratkorocni ucinak na smanjenje bogatstva vrsta i nizi Shannon
indeks raznolikosti (indeks koji uzima u obzir broj vrsta i njihovu relativnu pokrovnost povrsine) te
smanjenje bogatstva ektomikoriznih gljiva razvijenih na korijenju preostalih stabala. Medutim, ukla-
njanje pojedinacnih stabala nije utjecalo na bogatstvo i raznolikost ukupne zajednice gljiva. S druge
strane, zajednice gljiva promijenile su se u sastavu, sto je zamijec¢eno kao povecanje saprotrofnih
gljiva, vjerojatno zbog povecane mrtve organske tvari (npr. odumrlo korijenje, mikorizni micelij i svi
organizmi koji ovise o njima) i smanjenja relativne pojavnosti ektomikoriznih gljiva. Opadanje broja
ektomikoriznih gljiva vjerojatno je rezultat uklanjanja njihovih fotosintetskih partnera i smanjenja
protoka ugljika u tlu.

Istrazivanje dugorocnih ucinaka ukljucivalo je negospodarene Sume, preborno gospodarenje te
oplodne sjece na vec¢im i manjim povrSinama. Opcenito, negospodarene sume, poznate po velikim
koli¢inama mrtvog drva i preborne Sume sa znacajnom koli¢inom mrtvog drva (oko 25 m3/ha), imale
su najvece bogatstvo gljiva. Ektomikorizne gljive pojavile su se u vecem broju u prebornom gospo-
darenju, vjerojatno zbog vece slozenosti strukture Sume u kombinaciji s uklanjanjem pojedinacnih
dominantnih stabala, Sto sprjecava prijelaz u zavrsno stanje sukcesije. Prema Twieg i sur. (2007),
najvece bogatstvo vrsta ektomikoriznih gljiva javlja se pri zatvorenom sklopu. Ta faza obiljeZena je
najvisim stopama rasta drveca i maksimalnom povrsinom lista, Sto odgovara vecoj alokaciji ugljika
u tlu, korijenju i simbiozama korijena. Ostala
dva sumsko-uzgojna oblika bila su usporedena 750 ]
s negospodarenim Sumama u smislu bogatstva

ektomikoriznih gljiva. Nekoliko istrazivanja J
istiCe vaZnost oCuvanja drveca u grupama ili
kao pojedinacnih stabala za tzv. kontinuirano
korijensko Sumarstvo. U takvim sustavima,
pojedinac¢na stabla ne bi trebala biti udaljena
vise od 15 metara jedno od drugoga kako bi
se osigurala odrzivost bioraznolikosti tla (Pres-
cott i Grayston, 2023).
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lako Sumsko-uzgojni oblici imaju utjecaj na 250
zajednice gljiva (vidi primjer na Slici 4.2.),
njihov ucinak éesto je zasjenjen jacim utje-
cajima lokaliteta i podloge kada se ti fakto-
ri uzmu u obzir. Znaéajni ucinci tih varijabli
sugeriraju da su lokalni okolisni uvjeti i regi- 0
onalne razlike kljucni u odredivanju raznoli-
kosti gljiva i strukture zajednice. Stoga, iako

su Sumsko-uzgojni oblici vazni, trebali bi se g :.[ll::|l|:|]:T:::(Ln|m:1. on

razmatrati zajedno sa svim drugim utjecajnim irregular shefterwood

faktorima za ucinkovito ocuvanje i upravljanje B uniform shetterwood
bioraznolikosc¢u gljiva.

lako nije bio znacajan, graf pokazuje opadaju-

é] trend u bogatstvu Zajednice gl]]va u gospo- Slika 4.2. PrOSjeéno bogatstvo OoTuU (Operativnih
darenima Sumama u usporedbi s negospodare- taksonomskih jedinica) gljiva pod razliCitim
nim $umama. Sumsko-uzgojnim oblicima.
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Za istrazivanje bioraznolikosti u Sumskim ekosustavima analizirali smo indikatore koji su ukljucivali
genetsku raznolikost, strukturu Sume, mrtvo drvo, raznolikost tla i uvjete mikrostanista, koristeci
podatke prikupljene iz drugih projektnih zadataka. Kod obi¢ne bukve uocili smo da negospodarene
i stare Sume utjecu na ouvanje i bogatstvo bioraznolikosti. Gospodarene sume kojima se gospodari
preborno pokazale su sli¢ne razine bioraznolikosti. Analiza genetske raznolikosti koristenjem SSR-a
otkrila je da zrele sume i preborne Sume imaju slozene prostorne genetske strukture, za razliku od
suma kojima se gospodari oplodnim sjeCama na velikim i malim povrsinama. Identificirani su brojni
SNP-ovi povezani s okoliSnim uvjetima, posebno na demonstracijskoj plohi 02 - Baldo, koja je imala
slozenu genetsku strukturu. Dendrometrijski podaci sugeriraju da je najbolja struktura Sume slo-
jevita raznodobna Suma kakva se pojavljuje na demonstracijskim plohama 02 - Baldo, 11 - Fonte
Novello i 25 - Rajhenavski Rog. Negospodarene plohe imale su najveci volumen mrtvog drva i mnoga
saproksili¢éna mikrostaniSta, posebno kod starih stabala. Vec¢ina demonstracijskih ploha bile su Ciste
sastojine bukve s nekim sporadi¢nim vrstama koje treba oCuvati. Raznolikost tla bila je najvisa u
zrelim Sumama i minimalno gospodarenim Sumama. Postavili smo hipotezu da je najbolji Sumsko-uz-
gojni oblik za visoku bioraznolikost preborno gospodarenje, koji oponasa uvjete u zrelim sastojinama
i potice prirodnu obnovu. Takav nacin gospodarenja potice rasprsivanje peludi, genetsku raznolikost
i nove alelne varijante kljucne za prilagodbu klimatskim promjenama. Razvili smo model koji se fo-
kusira na kljucne indikatore kao Sto su mrtvo drvo, mikrostanista i raznolikost vrsta kako bi prikazala
bioraznolikost te se dale smjernice za odrzivo gospodarenje Sumama. Podaci o genetskoj raznolikosti
i raznolikosti tla iskljuceni su iz korisnickog obrasca zbog poteskoca u opazanju (Tablica 5.1.).

Tablica 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

Presence of the target species natural

Percentage of trees in )
regeneration

regeneration layer

Complexity of horizontal and vertical forest
structure

DBH class distribution curve

No. of population strata

Deadwood Standing deadwood presence Descr;ption the presence of deadwood
u

nctioning as microhabitat

Coarse woody debris

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

individuals and regeneration

Percentage of non-target
individuals regeneration

Presence of key microhabitat form for
biodiversity

Percentage of individuals
with cavities

Microhabitat

Percentage of individuals
with Injuries and wounds

Percentage of individuals
with Deformation
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Slika 5.1. Opis odabranih pokazatelja koji pomazu korisnicima opisati stanje sastojine.

Iznad je naveden primjer koji prikazuje sastavljeni obrazac temeljen na stvarnim podacima dobive-

nim na demonstracijskoj plohi 02 - Baldo (Slika 5.1.).




6. Preporuke za odrzivo gospodarenje sumama e Koristenje GenBioSilvi modela trebalo bi pomoci krajnjim korisnicima Suma u provjeri trenutnog
stanja bioloske raznolikosti sastojine i pruziti smjernice za odrzivo gospodarenje. |dentificirani

Hojka Kraigher!, Kristina Sever?, Davide Travaglini3, Cesare Garosi?, Cristina Vettori®*, Donatella su kljucni indikatori koji neizravno opisuju genetsku raznolikost i predstavljaju biolosku raznoli-
Paffetti3, Roberta Ferrante35, Tanja Mrak', Andrej Breznikar? kost, usredotocujuci se na mrtvo drvo, mikrostanista i raznolikost vrsta. Koncentrirali smo se na
vidljive kljucne indikatore za opis trenutnog stanja analiziranih sastojina.

1 Slovenian Forestry Institute (SF1), Slovenia e Da bi se osigurala prilagodljivost buducih sastojina na promjene u okolisu, nuzno je koristiti

2 Slovenia Forest Service (SFS), Slovenia genetski raznoliki materijal za obnovu Suma (SRM), sakupljajuci sjeme s velikog broja stabala

3 Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNIFI), tijekom razdoblja intenzivnog cvjetanja i plodonosenja, strucnog mijesanja SRM-a i, na temelju
Italy testova provenijencija, znanstveno utemeljenog prijenosa SRM-a iz provenijencija razlicitih eko-

4 Institute of Bioscience and Bioresources (IBBR), National Research Council (CNR), Italy loskih okruzenja, prvenstveno iz jugoistocnih regija prema sjeverozapadnim lokacijama.

5 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italy

o  Sumsko-uzgojni oblici za sastojine bukve trebali bi biti paZljivo odabrani kako bi se promicali
pristupi bliski prirodi i oponasali prirodni procesi u Sumama bukve.

e  Sumsko-uzgojni oblici smanjenog intenziteta su povoljniji za ouvanje genetske varijabilnosti
Suma bukve, kao Sto su preborno gospodarenje i oplodne sjeCe na malim povrSinama.

e Bukva je vrsta drveca koja podnosi sjenu, spororastuca je u mladosti te kasnije dostize maksi-
malni volumni prirast koji ne pokazuje znakove opadanja sve do starije dobi.

e Bukva je relativno otporna na vecinu bolesti, ali je podlozna kasnim proljetnim mrazovima,
ostecenjima debla zbog intenzivne sunceve svjetlosti i prirodnim katastrofama kao $to su ledene
kise, snjezni udari i oluje.

e Kroz prirodnu obnovu sastojina bukve postize se prilagodljivost stabala uvjetima specificnog
rasta i prirodne dinamike, stoga bi sastojine bukve trebale biti prirodno obnavljane.

e Najcesdi nacin obnove sastojina bukve je pod zastorom krosanja, gdje se obnova obavlja kroz niz
sjeca, najcesce na malim povrsinama.

e Obnova na progalama treba zapoceti nakon godine plodonosenja, uz pripremu sastojine za pri-
rodnu obnovu sjeCom podstojnih stabala i sloja grmlja.

e Kada prirodna obnova ne uspije, preporucuje se obnova sume sadnjom i podsadivanjem sadnica
bukve u malim skupinama s dodatkom drugih vrsta drveca prikladnih za to podrucje.

e Posebnu paznju treba posvetiti stabilnosti sastojina bukve, osobito na padinama.

e Vrlo prikladno rjeSenje za sastojine bukve je selektivna proreda, koja se fokusira na mali broj
odabranih stabala u sastojini.

e Glavne mjere za prilagodbu upravljanja sastojina bukve klimatskim promjenama su prilagodba
sastava stabala u Sumama bukve, povecanje otpornosti Suma raznovrsnim strukturama sastojina
na svim razinama, posebno genetskoj, kroz napredne mjere obnove i posumljavanja te poveca-
nje njihove stabilnosti pravovremenim i prilagodenim mjerama njege.

e Krajobrazna genomika kljuéna je za procjenu neutralne i adaptivne genetske raznolikosti radi
razumijevanja potpisa lokalne prilagodbe u populacijama za gospodarenje Sumama.

e Poznavanje genetske varijabilnosti u pogledu adaptacije moze poboljsati odluke o upravljanju
Sumama i unaprijediti napore u potpomognutom migriranju. To je klju¢no za ocuvanje genetskih
resursa suma (FGR) i obogacivanje sastojina s povoljnim genotipovima, ¢ime se osiguravaju ot-
pornost Suma i genetska raznolikost.

e Za sastojine preporucujemo Sumsko-uzgojne metode manjeg intenziteta, poput gospodarenja
proredama, koje su povezane s populacijama s visokim brojem alelnih varijanti u odgovoru na
ekoloske varijable. Sli¢ni rezultati zabiljeZeni su u negospodarenim sastojinama i zrelim Suma-
ma.

e Pracenje i proucavanje bioloske raznolikosti i svih njenih komponenata klju¢no je za razumi-
jevanje otpornosti Sumskih ekosustava. Zbog toga je vazno prikupiti informacije o genetskoj
raznolikosti, strukturi Suma, mrtvom drvetu, raznolikosti tla i uvjetima mikrostanista.

e Za sastojine obi¢ne bukve koje su pokazale slicne karakteristike onima ukljucenima u nase
istrazivanje, predlazemo koristenje modela gospodarenja koji povecava slozenost strukture sa-
stojine s viseslojnom vertikalnom strukturom koja olaksava disperziju peludi, promice genet-
sku raznolikost i povecava nove alelne varijante vazne za prilagodbu klimatskim promjenama.
U nasem istrazivanju ove karakteristike nalaze se u sastojinama kojima se gospodari preborno.
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