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Smjernice za odrzivo
gospodarenje borovim sumama
(P. nigra J.F. Arnold., P. pinea L.,
P. pinaster Aiton)

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 PROJEKTA LIFE 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/

LIFE
SYSTEMIC

1. Uvod

Miran Lans¢ak
Croatian Forest Research Institute (CFRI), Croatia

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

U sklopu projekta LIFE SySTEMiC, proucavane su tri vrste borova na podrucjima Hrvatske, Italije i Slo-
venije. Istrazivanje je ukljucivalo vrste Pinus nigra J.F. Arnold. (crni bor), Pinus pinaster Aiton (pri-
morski bor) i Pinus pinea L. (pinija). Ove tri vrste obi¢no formiraju Ciste sastojine, ali se mogu naci i
u mjesovitim sastojinama s drugim borovima. Sve navedene vrste imaju Sirok areal rasprostranjenja u
cijeloj mediteranskoj regiji, Sto se moze vidjeti na kartama navedenim nize (Slike 1.1., 1.2. i 1.3.).
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Slika 1.1. Rasprostranjenost crnog bora (www.euforgen.org)
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Slika 1.2. Rasprostranjenost pinije (www.euforgen.org)
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Slika 1.3. Rasprostranjenost primorskog bora (www.euforgen.org)

2. Opce smjernice o odrzivom gospodarenju Sumama i prilagodbi Suma
na klimatske promjene

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

Croatian Forest Research Institute (CFRI), Croatia

Odrzivo i prirodi blisko Sumarstvo koristi metode gospodarenja Sumama koje promicu ocuvanje priro-
de i Suma kako bi sacuvali prirodne ekosustave prepune raznolikih Zivotnih oblika i odnosa koji se u
njima formiraju. Temelji se na detaljnom planiranju gospodarenja Sumama, prilagodenom pojedinac-
nim uvjetima lokacije i sastojine te funkcijama Sume, uzimajuci u obzir prirodne procese i strukture
specifi¢ne za prirodne Sumske ekosustave (Veseli¢, 2008). Sumsko-uzgojne modele za borove sasto-
jine treba pazljivo odabrati kako bi se promicali pristupi bliski prirodi i oponasali prirodni procesi u
Sumskim sastojinama. U sklopu projekta LIFE SySTEMIC analizirana su Cetiri Sumsko-uzgojna pristupa
u borovim sastojinama (Tablica 2.1.). U projektu LIFE SySTEMiC proucavano je 10 borovih sastojina,
koje spadaju u 4 europska tipa Suma (EFT): 3.3 Suma alpskog i crnog bora; 10.1 Sredozemna borova
Suma; 10.2 Sredozemna i anatolska Suma crnog bora; 10.6 Sredozemne i anatolske Sume jele: 14.1
Nasadi autohtonih vrsta.

Tablica 2.1. prikazuje popis demonstracijskih ploha za Pinus nigra J.F. Arnold., Pinus pinea L. i
Pinus pinaster Aiton iz LIFE SySTEMiC projekta.

Id Site name | Country | Species EFT* | Structure Sylvicultural system

08 Terminaccio | Italy P. pinea 10.1 | Even-aged Clear-cutting and planting

9A Fossacci Italy P. pinea 10.1 | Even-aged Clear-cutting and planting

9B Fossacci Italy P. pinea 10.1 | Even-aged Clear-cutting and planting

9C Fossacci Italy P. pinea 10.1 | Even-aged Clear-cutting and planting

15 Zadar Croatia | P. pinea 10.1 | Even-aged Clear-cutting and planting

17 Klana Croatia [P nigra 3.3 Even-aged Uniform Shelterwood

18 Brac Croatia [P nigra 10.2 | Even-aged Irregular shelterwood

19 Peljesac Croatia | P. pinaster | 10.1 | Even-aged Post fire, seed trees remai-
ning; Irregular shelterwood

22 Mlake Slovenia | P. nigra 14.1 | Even-aged Individual tree selective
thinning

31 Mljet Croatia | P. pinea 10.1 | Uneven-aged/ | Irregular shelterwood

Old-growth

* EFT = Europski tip Sume: 3.3 Suma alpskog i crnog bora; 10.1 Sredozemna borova $uma; 10.2 Sredo-
zemna i anatolska Suma crnog bora; 10.6 Sredozemne i anatolske Sume jele: 14.1 Nasadi autohtonih
vrsta

Kao dio LIFE SySTEMIC projekta, proucavane su tri vrste borova: Pinus nigra J.F. Arnold s podvrstom
Pinus nigra subsp. dalmatica (Vis.) Franco, Pinus pinea L. i Pinus pinaster Aiton.

Pinus nigra J.F. Arnold and Pinus nigra subsp. dalmatica (Vis.) Franco

Crni bor (Pinus nigra J.F. Arnold) zimzelena je ¢etinjaca 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 jugoistocnoj 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 plocCe 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, a na svakoj od dvije strane imaju 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
javlja se svake dvije do pet godina. Sastojine crnog bora rastu na visinama od 350 m do 2200 m nad-
morske 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.

Slika 2.1. Sumski sjemenski objekt Pinus nigra J.F. Arnold subsp. dalmatica (Vis.) Franco na otoku
Bracu, Hrvatska
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Slika 2.3. Sumski sjemenski objekt Pinus nigra J.F. Arnold u Klani, Hrvatska

Pinus pinea L.

Pinija (Pinus pinea L.) zimzelena je Cetinjaca koja potjecCe 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 puc¢ima 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 ¢eseri
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
trec¢e godine. Zreli ¢eseri, koji su dugi 8-14 cm, Siroko ovalni, sjededi i izolirani, ostaju pricvrsceni
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 razlicitim klimatskim i staniSnim uvjetima duz mediteranske regije. Moze se naci
na podrucjima 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 pomo¢ sjemena. Sastojine
se nalaze unutar termo- i mezo-mediteranskih klimatskih zona i subhumidnih bioklimata, obiljezenih
vrué¢im, suhim ljetima i kiSnim, blagim zimama. Potrebna joj je svjetlost i preferira kisela ili neutral-
na pjescana tla, iako podnosi i blago vapnenasta tla (Montero i sur., 2008).
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Slika 2.4. Stara stabla Pinus pinea L. na otoku Mljetu, Hrvatska

Pinus pinaster Aiton

Pinus pinaster 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 ba-
zenu i na juznoj atlantskoj obali Europe. Primorski bor raste na Pirenejskom poluotoku, u juznoj
Francuskoj, zapadnoj Italiji, zapadnim mediteranskim otocima, sjevernom Maroku, Alziru i Tunisu.
Njegova prisutnost prosirila se zbog umjetnih plantaza i naturalizacije te je dosegla obalu jugoza-
padne Francuske, jadranskih zemalja, pa ¢ak 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: nekontinuira-
nost i visina planinskih lanaca, koji izoliraju cak i populacije koje se nalaze fizicki blizu, te znacajan
ljudski utjecaj kroz kréenje Suma i promjene u koristenju zemljista (Alia i Martin, 2003). Unatoc tim
izazovima, vrsta se i dalje Siroko sadi i uzgaja u raznim zemljama, unutar i izvan svog prirodnog are-
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ala 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 podruc¢jima 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 (Vinas i sur., 2016).

U danasnje doba ekstremnih klimatskih uvjeta, posebice visokih ljetnih temperatura i dugotrajnih
susa u podrucéjima gdje borovi pridolaze, Sumski pozari predstavljaju znacajnu prijetnju njihovim
sastojinama. Medutim, priroda je mnogo puta pokazala da se mozZe sama brinuti i osigurati svoju
prirodnu regeneraciju, sto je posebno uocljivo kod borova. Borovi proizvode ortodoksno sjeme koje
se moze Cuvati godinama, zadrzavajuci visoku stopu klijanja i vitalnost. Ako se prikupi na vrijeme
i pravilno pohrani, takvo sjeme moze biti kljucno za nastavak proizvodnje Sumskog reproduktivnog
materijala (sadnica) za obnovu Suma nakon pozara. Osim toga, Sumski pozari zagrijavaju zrele Cesere
do visokih temperatura, uzrokujuci postupno otvaranje ¢eSera i rasprsivanje sjemenki po izgorjeloj
povrsini, Sto na kraju dovodi do vrlo dobre prirodne regeneracije sastojina.

Slika 7. Demonstracijska ploha Pinus pinaster Aiton u petogodisnjem periodu (tjedan nakon Sumskog
pozara 2015. i ploha u 2023.) na poluotoku Peljescu, Hrvatska



3. Krajobrazna genomika
Cesare Garosi', Cristina Vettori'-2, Miran Lansc¢ak3, Marko Bajc*, Donatella Paffeti’

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 Croatian Forest Research Institute (CFRI), Croatia

4 Slovenian Forestry Institute (SFl), Slovenia

Kako bismo proveli analizu neutralne i adaptivne komponente genetske raznolikosti i ukazali na mo-
guce obrasce lokalne adaptacije u populacijama koristili smo pristup krajobrazne genomike. Neutral-
ni i adaptivni molekularni markeri koristeni su u kombinaciji s prostornim podacima i bioklimatskim
indikatorima. Polimorfizmi pojedinacnih nukleotida (SNP-ovi), genotipizirani koriStenjem pristupa
ciljnog ponovnog sekvenciranja kandidatskih genomskih regija, analizirani su kao mjera adaptivne
genetske varijacije proucavane populacije. Kao rezultat ciljnog ponovnog sekvenciranja Pinus pinea
L., genotipizirano je oko 500 SNP-ova u 28 genomskih regija relevantnih za odgovor na jedan ili vise
abiotickih stresova (rezultati objavljeni u rezultatima Akcije B1: Karta SNP-ova za sve istrazivane
plohe). Nadalje, kao rezultat ciljnog ponovnog sekvenciranja Pinus nigra J.F. Arnold, primijeceno je
oko 2000 SNP-ova u 21 genomskoj regiji relevantnoj za odgovor na jedan ili viSe abiotickih stresova
(rezultati objavljeni u rezultatima Akcije B1: Karta SNP-ova svake istrazivane plohe). Kroz prostornu
distribuciju SNP-ova (rezultati objavljeni u rezultatima Akcije B3: Prirucnik za odrzivo gospodarenje
Sumama), mogao se uociti velik broj lokalno-specificnih i nacionalno-specificnih SNP-ova za sve pro-
ucavane plohe crnog bora. Unatoc razlicitoj bioklimatskoj regiji svake analizirane plohe, velik broj
pronadenih lokalno specificnih SNP-ova mogao bi se interpretirati kao znak prilagodbe na lokalno
okruzenje.

Kako bismo identificirali nacin lokalne adaptacije, proveli smo GEA analize. Globalna analiza omogu-
¢ila nam je identificiranje 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
nost povezanosti izmedu odredenih alelnih varijanti i srednjih vrijednosti 12 bioklimatskih varijabli
koje su analizirane: 39 SNP-ova za P. pinea i 14 za P. nigra (kao sto je objavljeno u rezultatima Akcije
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Slika 3.1. Rezultati LFMM analize i karta distribucije genotipova 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 genotipova i prostorna organizacija u 3 klastera (rezultati GENELAND-a).
Karta prikazuje jedinke prisutne unutar istrazivane plohe (krug s crnom granicom) i sekvencirane je-
dinke. Potonji su oznaceni obojenim krugovima prema promatranom genotipu. Identicne boje ozna-
cavaju identicne genotipove.

B1: Izrada karata prostorne distribucije genetske raznolikosti i korelacije izmedu distribucije alela i
varijacije okolisa).

Prisutnost tih asocijacija mogla bi se interpretirati kao osnovni adaptivni genotip Pinus spp. raspro-
stranjen u srednjoeuropskom podrucju. Prisutnost lokalno specifi¢nih alelnih varijanti mogla bi biti
povezana s lokalnim, a ne regionalnim obrascem adaptacije. U analizi ekoloske asocijacije (EAA)
vazno je uzeti u obzir neutralnu genetsku strukturu (Rellstab i sur., 2015) buduci da neutralna genet-
ska struktura moze proizvesti obrasce slicne onima koji se o¢ekuju u neutralnim procesima (Excoffier
i Ray, 2008; Excoffier i sur., 2009; Sillanpaa, 2011). Genetska struktura populacija analizirana je
koristenjem dva razlicita pristupa: Bayesovog klasteriranja pomoc¢u STRUCTURE softvera (Pritchard i
sur., 2000) i prostornog Bayesovog klasteriranja pomo¢u GENELAND softvera. Za P. pinea, otkrili smo
nizak do umjeren broj povezanih alelnih varijanti na svakoj plohi. Konkretno, otkrili smo da je ploha
09 - Fossacci imala veci broj SNP-ova povezanih s bioklimatskim indikatorima (20 SNP-ova). Unatoc
najvecem broju povezanih SNP-ova zabiljeZenih za plohu 09, prostorna genetska struktura je pojed-
nostavljena (1 klaster, rezultati objavljeni u sklopu Akcije B1: Izrada karata prostorne distribucije
genetske raznolikosti i korelacije izmedu distribucije alela i varijacije okolisa). Umjesto toga, kao
$to je prikazano na Slici 3.1., primijetili smo manje pojednostavljenu prostornu genetsku strukturu
i visok broj povezanih SNP-ova na plohi 31 - Mljet. Na temelju dobivenih rezultata, moguce je pret-
postaviti da bi poticanje prirodne regeneracije P. pinea moglo dati dobre rezultate u smislu genetske
raznolikosti i prilagodbe populacija budu¢im promjenama u okolisu.
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Slika 3.2. Rezultati LFMM analize i karta distribucije genotipova na plohi 18 - Brac. (A) Vennov di-
jagram prikazuje preklapanje izmedu SNP-ova povezanih s bioklimatskim indikatorima vezanim uz
temperaturu i oborine, kao rezultat LFMM analize.

(B) Prostorna distribucija genotipova i prostorna organizacija u 4 klastera (rezultati GENELAND-a).
Karta prikazuje jedinke prisutne unutar istrazivane plohe (krug s crnim rubom) i sekvencirane jedin-
ke. Sekvencirane jedinke oznacene su obojenim krugovima prema promatranom genotipu. Identicne
boje znace identicne genotipove.

Za P, nigra primijecena je potpuno drugacija situacija. Usporedujuci gospodarene s negospodare-
nim plohama, primijetili smo opcenito slozenu prostornu genetsku strukturu sa smanjenim brojem
povezanih SNP-ova. Ploha 18 - Brac (Slika 1.3.2.) i ploha 22 - Mlake imale su najvise vrijednosti
adaptivne genetske raznolikosti. Slabiji intenziteti gospodarenja, poput gospodarenja pojedinac-
nim stablima, rezultiraju populacijama s velikim brojem alelnih varijanti povezanih s odgovorom
na okolisne varijable. Umjesto toga, pojednostavljena prostorna genetska struktura i mali broj
povezanih SNP-ova prijavljeni su za negospodarene sastojine. Rezultati objavljeni u ovoj studiji
mogli bi imati kljuénu ulogu u planiranju Sumsko-uzgojnih metoda, pri ¢emu bi znanje o genetskoj
varijabilnosti iz adaptivne perspektive moglo pomoci u procesima donosenja odluka. To je vazno
za oCuvanje trenutnih Sumskih genetskih resursa (FGR), ali i za obogadivanje postojecih sastojina
potencijalno pogodnim genotipovima.
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Kako bismo istrazili bioraznolikost u Sumskim ekosustavima, analizirali smo odredene indikatore
ukljucujuci genetsku raznolikost, strukturu Sume, mrtvo drvo, vrstu tla i uvjete mikrostanista za-
hvaljujuci prikupljenim podacima iz drugih dijelova projekta. Nekoliko studija istaknulo je smanjenu
genetsku varijabilnost pinije (Pinus pinea L.) u usporedbi s drugim vrstama Cetinjaca (Vendramin i
sur., 2008; Carrasquinho i sur., 2013; Saez-Laguna i sur., 2014; Mutke i sur., 2019), Sto se moze pripi-
sati povijesnim uskim grlima populacija, ograni¢enom protoku gena, klonskoj propagaciji i tockastoj
distribuciji vrste u mediteranskoj regiji. Unatoc niskoj razini genetske raznolikosti, P pinea pokazuje
fenotipsku plasti¢nost koja omogucuje prilagodbu razli¢itim okolisnim uvjetima kroz mehanizme po-
put epigenetskih modifikacija. Kao Sto je navedeno u rezultatima Akcije B2: Bioraznolikost Sumskih
ekosustava i modeliranje, na temelju dobivenih rezultata, procijenili smo da su sastojine pinije imale
nizak nivo bioraznolikosti.

Na temelju analize koristenjem nSSR podataka, sve plohe pokazale su pojednostavljene prostorne
genetske strukture. Medutim, primijetili smo visoku genetsku raznolikost u SNP-ovima povezanim s
genima koji su ukljuceni u odgovor na abioticki stres. Lokacija 09 - Fossacci, gospodarena kroz kr-
¢enje i ponovnu sadnju, pokazala je najvise vrijednosti adaptivne genetske raznolikosti. Poticanje
prirodne obnove Pinus pinea L. moglo bi poboljsati genetsku raznolikost i prilagodljivost buducim
promjenama u okolisu. Kroz dendrometrijske podatke zakljucili smo da je optimalna struktura Sume
viseslojna s prirodnom obnovom, sto je zabiljezeno na svim gospodarenim plohama osim na plohi
15 - Zadar, koja je sadrzavala pretezno starija stabla s ogranicenom prirodnom obnovom. Viseslojne
raznodobne Sume stvaraju idealne uvjete za prirodnu obnovu otvaranjem sklopa u sastojini i poti-
canjem pojave sporednih vrsta i disperzije peludi, ¢ime se povedava genetska raznolikost. Volumen
mrtvog drva bio je nizak na svim plohama, a ploha 09 - Fossacci imala najvecu koli¢inu mrtvog drva.
Sto se tice ucestalosti mikrostanista, epiksilna mikrostanista bila su manje ucestala od saproksilnih
na svim plohama, pri cemu su epiksilna stanista bila klju¢ni indikatori stanja ekosustava i biorazno-
likosti. Prakse gospodarenja koje promicu slozene strukture Suma, poput raznodobnih i viseslojnih
sastojina, povecavaju raznolikost mikrostanista.

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
plohe imale visoku genetsku raznolikost, ali razlike izmedu ploha nisu bile znacajne unato€ razli¢itim
nacinima gospodarenja. Konkretnije, u gospodarenim Sumama koje koriste selektivno prorjediva-
nje pojedinacnih stabala i u negospodarenoj sumi, analiza genetske raznolikosti na temelju nSSR
podataka otkrila je pojednostavljenu genetsku strukturu na negospodarenoj plohi, Sto sugerira da
gospodarenje utjeCe na potencijal prirodne obnove. Nadalje, primijetili smo prisutnost visoke ge-
netske raznolikosti u SNP-ovima povezanim s genima za odgovor na abioticki stres, posebno na plohi
22 - Mlake, koja je pokazala najvise vrijednosti adaptivne genetske raznolikosti.

Na temelju nasih nalaza, poticanje prirodne obnove Pinus nigra J.F. Arnold moglo bi znacajno poveca-
ti genetsku raznolikost i poboljsati prilagodbu populacija buduc¢im promjenama u okolisu. Analizirane
plohe dosljedno su pokazivale zvonoliku raspodjelu promjera stabala i vertikalnu slojevitu strukturu
u kojoj su dominirale neciljane listopadne vrste. Medutim, zabiljeZena je ograni¢ena prirodna obno-
va ciljanih vrsta na svim lokacijama. Negospodarene plohe, posebno ploha 22 - Mlake, prikazivale su
najveci volumen mrtvog drva, sto je kljucno za poticanje bioraznolikosti. Osim mrtvog drva, primi-
jetili smo razlicite razine saproksilnih mikrostanista na gospodarenim plohama; na primjer, na plohi
22 - Mlake, saproksilna mikrostanista su bila prisutnija od epiksilnih mikrostanista, dok je na plohi
18 - Brac zabiljezeno suprotno. Ova mikrostanista vitalni su indikatori zdravlja ekosustava i znacajno

doprinose bioraznolikosti.

Stovise, prakse u gospodarenju, kao $to su selektivno prorjedivanje stabala, poticale su raznoli-
ke oblike mikrostanista, poboljsavajuci ukupnu ekolosku otpornost. lako su sve proucavane plohe
pretezno sastojale od Cistih sastojina crnog bora, ploha 22 - Mlake istaknula se svojom visokom
raznolikoscu neciljanih vrsta, sugerirajuci korisne asocijacije za optimalne uvjete rasta uz crni bor.
Nismo nastavili s razvojem oblika za P. nigra i P. pinea zbog nedovoljnog broja ploha, Sto nam je
onemogucilo tocno predstavljanje i razlikovanje vise scenarija potrebnih za sveobuhvatnu procjenu
bioraznolikosti. Slicno tome, Pinus pinaster Aiton podvrgnut je analizi koristenjem metodologija slic-
nih onima za P. nigra i P. pinea. Medutim, samo jedna ploha za svaku vrstu ogranicila je postizanje
statisti¢ki znacajnih rezultata.
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Opce preporuke

e Krajobrazna genomika kljucna je za procjenu neutralne i adaptivne genetske raznolikosti kako
bi se razumio znacaj lokalne adaptacije u populacijama, Sto mozZe utjecati na Sumsko-uzgojne
prakse.

e Znanje o genetskoj varijabilnosti iz adaptivne perspektive moze pozitivno utjecati na gospoda-
renje Sumama i predvidjeti nastojanja u asistiranoj migraciji. To je klju¢no za oc¢uvanje Sumskih
genetskih resursa (FGR) i obogacivanje sastojina pogodnim genotipovima, osiguravajuci otpor-
nost suma i genetsku raznolikost.

e Monitoring i proucavanje bioraznolikosti u svim njenim komponentama kljucni su za razumije-
vanje otpornosti Sumskih ekosustava. Iz tog je razloga vazno prikupiti informacije o genetskoj
raznolikosti, strukturi Sume, mrtvom drvu, raznolikosti tla i uvjetima mikrostanista.

e Zasastojine Pinus spp. s karakteristikama poput onih u nasem istrazivanju, koje obi¢no pokazuju
niske razine bioraznolikosti, osim za Pinus nigra J.F. Arnold, predlazemo koristenje tipa gospo-
darenja koji povedava slozenost Sumskih sastojina s viSeslojnim vertikalnim strukturama koje
olaksavaju disperziju peludi, potpomazu genetsku raznolikost i povecavaju nove alelne varijante
vazne za prilagodbu klimatskim promjenama.

Preporuke za odrzivo gospodarenje Sumama Pinus nigra J.F. Arnold (crni bor)

e Crni bor je pionirska i heliofilna vrsta, a zbog svojih karakteristika pionirske vrste koristi se u
projektima posumljavanja uglavnom za zastitu tla.

e Sumsko-uzgojne metode za crni bor u mediteranskim zemljama mogu biti razli¢ite metode krée-
nja i razliciti tipovi Ciste sjece (mozaicno ili u prugama), pomladivanje pod zastorom krosanja,
poput oplodnih sjeca na malim povrsinama ili selektivnih sjeca.

e (Ciste sjece s posumljavanjem obi¢no se provode na povriinama veli¢ine 1-3 hektara. Cista sjeca
(na malim povrsinama ili u prugama) koristec¢i elemente prirodnog pomladenja provodi se na
malim povrsSinama; prirodno pomladenjeolakSava se kontroliranim spaljivanjem ostataka ¢ime
pripomaze i skarifikacijom tla uzrokovanom izvlacenjem trupaca. U nedostatku elemenata pri-



rodnog pomladenja povrsina se umjetno pomladuje.

Kada se koriste oplodne sjecCe pod zastorom krosanja, osobito sje¢e na malim povrSinama, pri-
rodna obnova odvija se pod zastorom i zastitom zrele Sumske sastojine.

Sjece na malim povrSinama zabiljeZzene su za P. nigra subsp. larico (Poir.) Palib. Ex Maire u Kala-
briji, juzna Italija. Ova metoda doprinijela je odrzavanju Cistih borovih sastojina s kompleksnim
raznodobnim strukturama u privatnim sumama (Ciancio i sur., 2006).

Za sastojine Pinus nigra, preporucujemo slabije mjere gospodarenja, poput selektivnih prorjeda,
koje su povezane s populacijama koje imaju veliki broj alelnih varijanti u odgovoru na okolisSne
varijable. Umjesto toga, za negospodarene sastojine prijavljena je pojednostavljena prostorna
genetska struktura i mali broj povezanih SNP-ova..

Na temelju iskustava iz projekta LIFE SySTEMiC, metode gospodarenja Sumama temeljene na
prirodnoj obnovi borova najbolje su prilagodene za poticanje genetske raznolikosti i prilagodbu
Suma buducim okolisSnim promjenama.

U slucaju kad posumljavanje sluzi za zastitu tla, renaturalizacija se koristi kao Sumsko-uzgojni i
gospodarski pristup koji tezi poticanju prirodnih evolucijskih procesa kroz sposobnost sustava da
autonomno poveca svoju slozenost i bioraznolikost (Nocentini, 2006)

Preporuke za odrzivo gospodarenje Sumama Pinus pinea L. (pinija)

Provoditi gospodarenje temeljeno na prirodnoj obnovi za odrzivo upravljanje (Manso i sur.,
2014).

Ograditi stoku kako bi se osigurala prirodna obnova te koristiti umjetnu obnovu u progalama ili
zrelim sastojinama (Montero i Canellas, 1999).

Gospodariti s neujednacenim, visestoljetnim sastojinama koriste¢i metode grupne selekcije za
poticanje protoka gena, posebno na povrsinama s obilnim prirodnim pomlatkom (Barbeito i sur.,
2008; Ciancio i sur., 2009; Mechergui i sur., 2021).

Odabrati i posaditi genotipove koji su bolje prilagodeni predvidenim klimatskim promjenama,
fokusirajuci se na one s osobinama koje povecavaju otpornost na susu i ukupnu otpornost.

Za sastojine Pinus pinea, moze se pretpostaviti da bi poticanje prirodne obnove P. pinea moglo
povecati genetsku raznolikost vaznu za prilagodbu populacija budu¢im promjenama u okolisu.
Ciljati gustocu sastojina od 125 do 150 stabala/ha na pocetku oplodnih sjeca i zamijeniti inten-
zivnu obnove pod zastorom krosanja postupnijim sje¢ama kako bi se osigurao dolazak sjemena u
progale (Calama i sur., 2017).

Koristiti selektivno prorjedivanje za reguliranje gustocom sastojina, $to moze poboljsati uvjete
svjetlosti i podrzati pomladak Pinus pinea i drugih vrsta.

Kontrolirati gustoc¢u vegetacije u podstojnoj etazi istovremeno s oplodnim sjecama (Ciancio i
sur., 1986).

Redovito pracenje i kontrola kljucni su za reguliranje gustoce populacije Stetnika poput Tou-
meyella parvicornis i invazivne stjenice (Leptoglossus occidentalis). Trebaju se implementirati
strategije integriranog upravljanja stetnicima (IPM) koje ukljucuju biolosku kontrolu, kemijske
tretmane i manipulaciju stanistem kako bi se ucinkovito upravljalo populacijama stetnika.
Povecati svijest i pripravnost na rizike od pozara, posebno u turisti¢kim podruc¢jima ljeti.
Implementirati mjere zastite od erozije obale i sprijeciti infiltraciju morske vode, Sto moze iza-
zvati stres kod sastojina pinije.

Preinaciti izvore prihoda promicanjem ekoturizma, odrzivog koristenja ne-drvnih Sumskih proi-
zvoda i istrazivanjem trziSnih mogucnosti za certificirane drvne proizvode.

Implementirati prakse adaptivnog gospodarenja koje omogucuju izmjene na temelju rezultata
pracenja i novih istrazivackih saznanja.

Preporuke za odrzivo gospodarenje Sumama za Pinus pinaster Aiton (primorski bor)

Pinus pinaster Aiton, the maritime pine, is an adaptable and resilient tree species native to the sou-
thern Atlantic Europe region and parts of the western Mediterranean. In order to ensure Sustainable
Forest Management, the following recommendations are proposed:

Primorski bor (Pinus pinaster Aiton) je prilagodljiva i otporna vrsta drveca koja potjece iz regije
juznog Atlantskog Europe i dijelova zapadnog Mediterana. Kako bi se osiguralo odrzivo gospoda-
renje Sumama, izdaju se sljedece preporuke:

Odabir lokacije: odabrati lokacije s toplom umjerenom klimom pod utjecajem oceana. Primorski
bor raste u vlaznim i djelomi¢no vlaznim regijama s godiSnjim padalinama koje premasuju 600
mm, iako moze prezivjeti u podru¢jima sa samo 400 mm oborina godiSnje ako je atmosferska
vlaga dovoljno visoka (Vifas i sur., 2016).

Tlo: odabrati silikatna tla s grubom teksturom, posebno pjescana tla, dine i druge siromasne
podloge (Vifas i sur., 2016). Izbjegavati zasjenjena podrucja jer P. pinaster nije tolerantan na
sjenu.

Raspon nadmorske visine: P. pinaster moze se saditi u Sirokom rasponu nadmorskih visina, Sto
isti¢e njegovu prilagodljivost razli¢itim visinama i klimatskim uvjetima. Raste od razine mora u
obalnim nizinama, preko umjerenih visina do 1600 m na Pirenejskom poluotoku i otoku Korzici te
do oko 2000 m u Maroku (Wahid i sur., 2006, Farjon, 2010).

Struktura Sume: vrstom P. pinaster gospodari se u Cistim sastojinama. Preferencija sastojina iste



starosti povezana je s laksim gospodarenjem, povecanjem kolicine i kvalitete drva te nepogo-
dama poput pozara, koje obi¢no dovode do nove generacije stabala ubrzo nakon nepogode, pod
uvjetom da je dostupna dovoljna koli¢ina sjemena.

Gospodarenje nakon pozara: u podru¢jima pogodenim Sumskim poZarima, ostaviti sjemenska
stabla kako bi se olak3ala prirodna obnova. Ceseri P. pinaster polako se otvaraju nakon $to ih
zagriju Sumski pozari (Idzojti¢, 2013), oslobadajuci sjeme i pomazuéi prirodnom pomladivanju.
Mrtvo drvo i mikrostaniSta povezani sa stablima: odrzavati odgovarajucu koli¢inu mrtvog drva
u Sumi. Mrtvo drvo igra kljucnu ulogu u bioraznolikosti pruzajuci stanista za razne vrste. Na
podrucjima nakon pozara, mogu biti korisni vec¢i volumeni, do 42 m3/ha. Ocuvati mikrostanista
povezana sa stablima, kao Sto su Supljine, ozljede i rane, kako bi se podrzala raznolikost divljih
zivotinja.
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