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Smjernice za odrzivo
gospodarenje hrastovim sumama
(Q. robur L., Q. pubescens Willd.,

Q. ilex L.)

B. Provvedbene 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
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Smjernice za odrzivo gospodarenje hrastovim Sumama (Q. robur L., Q. pubescens Willd., Q. ilex L.)

OPIS PROJEKTA LIFE SySTEMiC

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 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, ukljucujuci detaljne protokole, dostupna je na poveznici:
https: //www.lifesystemic.eu/

LIFE
SYSTEMIC
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1. UVOD

Miran Lan3¢ak; Andelina Gavranovi¢ Marki¢; Sanja Bogunovi¢; Zvonimir Vujnovi¢, Barbara Skiljan,
Mladen lvankovic¢

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 polutke preko mediteranskih polupustinja,
do suptropskih kisnih Suma. Postoji preko 600 razli¢itih 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 luznjak (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 njihove protuerozijske i hidroloske regulatorne funk-
cije. . .

Hrast luZnjak raste diljem gotovo cijele Europe, od Norveske, Svedske i Skotske na sjeveru do Pirinej-

[ Pwercus robur native mnge
= Qoercus robur isolsed populations

Slika 1.1. Rasprostranjenost hrasta luznjaka (EUFORGEN 2009, (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).
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skog, Apeninskog i Balkanskog poluotoka te Turske na jugu (Pasta i sur., 2016). Takoder se proteze do
Kavkaza i Male Azije, pokrivajuci podrucja sjeverno i isto¢no od rasprostranjenosti hrasta kitnjaka.
Tla na kojima hrast luznjak uspijeva uglavnom su plodna glinovita ili pjeskovita tla, obicno 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 c¢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 odrzavajuéi ravnotezu vodnog statusa kroz proces transpiracije.

Quercus pubescens Willd. - Biologija i rasprostranjenost

Hrast medunac (Quercus pubescens Willd.) jedna je od najrasirenijih vrsta drve¢a 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).

] (hwercus pubesoens native range
= Cenus pubesies solated popalations

Slika 1.2. Rasprostranjenost hrasta medunca (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).
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Quercus ilex L. - Biologija i rasprostranjenost

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 elipticne listove s 6-8 Zila i raste se u Portugalu, juznoj i jugoisto€noj Spanjol-
skoj te Maroku, dok Quercus ilex subsp. ilex ima vise jajaste listove s 8-9 Zila i pojavljuje se u preo-
stalim 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 istocnim podrucjima (obale Balkana, Grcka, Kreta, Crno more
i sjeverni Libanon) ¢esSce nalazi u mjesovitim sastojinama (Schirone i sur., 2019). Raspon nadmorskih
visina je varijabilan, raste od 100 do 140 m nadmorske visine u podrucju Crnog mora te do 400 do
600 m u mediteranskom podrucju, dok u Maroku raste na visinama od 2000 do 2600 m (Schirone i
sur., 2019).

Crnika je stablo koje moze rasti na razli¢itim 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
i sur., 1992). Medutim, unatoC svojoj sposobnosti da uspijeva u razlicitim okoliSima, Ciste sastojine
suma crnike postaju sve rjede zbog ljudskih aktivnosti poput kréenja Suma, urbanizacije i Sirenja
poljoprivrednih povrsina tijekom stoljeca.

0 eerews ilex native mnge
*  Quervus e laolaied populsilons
I wercus ilex rofundilivdia native range
% Qwencws ilex rommoiodis isolated populations
. idex boih mserssction

Slika 1.3. Rasprostranjenost hrasta crnike (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

Medu 13 europskih vrsta hrasta, hrast luznjak (Quercus robur L.) i hrast kitnjak (Quercus petraea
(Matt.) Liebl.) ekonomski i ekoloski najvaznije su listopadne Sumske vrste drveca u Europi (Diaci,
2006), dok druge vrste hrasta, poput hrasta medunca (Quercus pubescens Willd.) i hrasta crnike
(Quercus ilex L.), koje su takoder proucavane u okviru LIFE SySTEMIC projekta, sve viSe dobivaju na
vaznosti zbog svoje otpornosti na klimatske promjene (Tablica 1.1.).
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Tablica 1.1. Popis demonstracijskih ploha za vrste Quercus spp.

10 Culatta Italy Q. robur 5.1 Uneven- Unmanaged
aged/Un-
managed
13 Nova Gradiska Croatia Q. robur 5.1 Even-aged | Uniform 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 (Managed) | Slovenia Q. robur 5.1 Even-aged | Uniform shelterwood
28B | Krakovo (Reserve) | Slovenia Q. robur 5.1 Uneven- Unmanaged
aged/Un-
managed

* EFT = Europski tip $uma: 5.1 Suma hrasta luznjaka i graba; 8.1 Suma hrasta medunca; 9.1 Medi-
teranska zimzelena hrastova Suma.

2. Opée smjernice za odrzivo gospodarenje Sumama i prilagodbu Suma
na klimatske promjene

Andrej Breznikar', Cesare Garosi?, Davide Travaglini?

T Slovenia Forest Service, Slovenia
2 Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNIFI),
Italy

Hrastovi su Siroko rasprostranjeni u cijeloj Europi. Takoder, blisko su povezani, mogu se krizati, natjecati
i medusobno prirodno hibridizirati. Hrastovi su stoga medu najraznovrsnijim vrstama sumskog drveca.
Visoke razine raznolikosti najvjerojatnije su rezultat odrzavanja velikih populacija, preklapanja ekoloskih
nisa, genetskog toka na velikim udaljenostima i njihove medusobne oplodnje (Ducousso i Bordacs, 2004).
Istrazivanja hrastovih stanista u okviru projekta LIFE SySTEMiC vec¢inom su ukljucivala jednodobne Sume,
negospodarene ili gospodarene pomocu oplodnih sjeca na velikim i malim povriinama. Sumsko-uzgojne
metode najprikladnije za Sume hrasta luznjaka su oplodne sjeCe na malim povrsinama (0,5-2 ha) ili
oplodne sjece na velikim povriinama, a koje zadovoljavaju potrebu hrasta za svjetlom. Sumsko-uzgojne
metode koje se rijetko koriste na podrucjima gdje raste hrast su intenzivno gospodarenje jednodobnim
Sumama, dok su panjace uobicajene u Italiji, posebno u Sumama hrasta medunca i hrasta crnike (Ciancio
i Nocentini, 2004). Takoder, napustanje bilo kakvog gospodarenja Sumama na stanistima mediteranskih
hrastova na strmim padinama s ogranicenim pristupom takoder se moZe primjenjivati.

Karakteristike hrastovih staniSta mogu se mijenjati na malim udaljenostima. Ako Zelimo ocuvati te ka-
rakteristike i maksimalno iskoristiti njihove specificnosti, treba koristiti odgovarajuc¢e mjesovite strukture
suma. Usmjereni razvoj hrastovih stanista prilagodenih pojedinim uvjetima stanista i Suma zahtijeva veli-
ku fleksibilnost u odabiru odgovarajucéeg sustava gospodarenja Sumom i pazljivo planiranje Sumsko-uzgoj-
nih mjera. Vrste hrastova razlikuju se morfoloski i u pogledu zahtjeva za uvjetima stanista (Diaci, 2006).
Svi hrastovi vrste su koje zahtijevaju svjetlo, a u prvim godinama rasta brzo rastu u visinu. Na boljim sta-
nistima bez utjecaja drveca nadstojne etaze, dosezu vrhunac prirasta vec izmedu 30 i 45 godina starosti.
Nakon toga, prirast volumena opada, ali ne brzo, tako da je prosjecni prirast volumena kod 200-godisnjih
stanisSta jos uvijek gotovo najvisi (Diaci, 2006). Posebno u mladim fazama hrastovi izvrsno reagiraju na
Sumsko-uzgojne mjere koje imaju vazan utjecaj na oblik stabala i strukturu Sume.

S porastom prosjecnih godisnjih temperatura, stanista hrasta postupno ¢e postati susa, sto ¢e dovesti do
smanjenja prikladnih podrucja za njihov rast (ZGS, 2021). Zbog sloZzenog djelovanja biotickih (bolesti,
Stetnici) i abiotickih ¢imbenika (susa), udio rasta u starijim fazama razvoja takoder je djelomicno u
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opasnosti. S povecanom susom, rizik od pozara u hrastovim Sumama takoder ¢e se povecati. Prisustvo
Cetinjaca s visokim potencijalom propadanja i odumiranja (obicni i crni bor) takoder povecava ranjivost
tih Suma. Zbog degradacije, promjena u sastavu drvenastih vrsta i promjena u temperaturi i vodnom
rezimu hrast luznjak suocCava se s nedostatkom pogodnih stanista za sjetvu ili s nedostatkom punog uroda
sjemena (ZGS, 2021). Velika prijetnja genetskoj raznolikosti hrastova je uvodenje egzoticnih genotipo-
va putem plantaza. Hrastovi imaju vrlo velike ekoloske niSe i ponekad zauzimaju ekstremna stanista
(stjenovite padine u planinama, dine, slana tla, mocvare, garige). Te populacije su u velikom riziku od
izumiranja jer je broj jedinki nizak, stanista su nestabilna i ljudski utjecaj Cesto je znacajan (Bajc i sur.,
2020). Stetnici i patogeni organizmi predstavljaju ozbiljnu prijetnju. Hrastova pepelnica (Microsphera
alphitoides) pojavljuje se kao jedan od najcesc¢ih patogena hrastova. Mediteranski hrastovi suoCavaju se
s dodatnim prijetnjama zbog prekomjernog iskoristavanja, klimatskih promjena, nekontroliranih sjeca,
neodgovarajuceg gospodarenja (Cis¢enje ili krcenje velikih povrsina gdje pomladak ne moZe uspjeti) i
intenzivne ispase divljaci.

Prirodni pomladak takoder moze biti problem za hrastove. Zbog neuravnotezenog omjera razvojnih faza,
prekomjerne prisutnosti divljaci ili promjena u rezimu podzemnih voda, prirodna obnova je ogranic¢ena
(ZGS, 2021).

Pomladenje ocuvanih stanista hrasta luznjaka trebala bi se obaviti nakon godine punog uroda. Sastojine
se pomladuju prvenstveno prirodno, a gdje je potrebno, takoder sadnjom i sjetvom. Prilikom pripreme
staniSta hrasta za obnovu (Slika 2.1.), sloj drveca u podstojnoj etazi ne smije se potpuno ukloniti zbog
povoljnog ucinka na mikroklimu, zastitu pomlatka i prevenciju intenzivnog rasta korova i grmlja (ZGS,
2021). Obnova se zatim nastavlja nizom od dva ili tri sjeka: pripremni sjek s 30 % intenziteta, naplodni
sjek s 50 % i dovrsni sjek. Sjekove treba obaviti prilicno brzo u intervalu od 3 do 5 godina. Sloj drveca u
podstojnoj etazi treba biti potpuno uklonjen unutar dvije do tri godine nakon razvoja pomlatka.

Slika 2.1. Priprema hrastovih sastojina za pomladenje provodi se nakon godine punog uroda.
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Pomladenje sadnjom ili sjetvom nuzno je u slucajevima kada su sjemenska stabla rijetka, ne postoje
ili su nedostatne kvalitete, kada konkurentska vegetacija pokazuje vrlo izrazenu tendenciju razvoja,
u Sumama ostecenim prirodnim katastrofama ili u sluajevima konverzija prezrelih Suma te kada u
pogledu strukture, sastava i drugih svojstava stanista (mikroklima) prirodno pomladenjenije uspjes-
no. Gustoca sadnje trebala bi biti izmedu 3.000 i 5.000 sadnica/ha. Uz sadnju, moze se koristiti i
sjetva. Optimalan broj zZirova za sjetvu trebao bi biti izmedu 400 i 800 kg/ha, ovisno o metodi sjetve
(sjetva omaske, sjetva sjemena pod motiku...). Najprikladnije njege prema smjernicama za odrzivo
gospodarenje sumama u Sloveniji (ZGS, 2021) i rezultatima projekta LIFE SySTEMiC ukljucuje pr-
venstveno intenzivnu njegu mladih stabala, Sto je potrebno za strukturu buduce Sume. U prirodnom
mladiku prioritet je ravnoteza smjese vrsta drveca. U pocetnoj fazi, najveci problem predstavlja
brzorastudi sloj u podstojnoj etazi koji se mora uklanjati svake godine (Slika 2.2.) dok hrast vise nije
ugrozen. U slucaju umjetnog pomladenja hrastovih sastojina, nuzna je redovita i pravovremena nje-
ga, dva puta godisnje, ovisno o uvjetima na terenu. Ako mortalitet sadnica prelazi 30 %, provodimo
dodatnu sadnju hrasta i plemenitih listaca (javor, divlja treSnja) (ZGS, 2021). U fazi mladika nega-
tivni ucinak hrastove pepelnice mora se kontrolirati jer predstavlja jedan od ogranicavajucih faktora
prirodnog pomladenja.

Genetski resursi hrastovih sastojina ugrozZeni su ne samo gubitkom prirodnih ekosustava i ogranice-
njem izvora sjemena, nego i utjecajem oneciscenja zraka tijekom nekoliko desetljeca te dugoroc¢nim
klimatskim promjenama (Bajc i sur., 2020). Sustav obnove Suma na hrastovim stanistima treba pri-
lagoditi sve ucestalijim prirodnim katastrofama i odrediti prioritete za djelovanje nakon prirodnih
katastrofa te modele obnove ostecenih Suma. Obnova se mora provoditi na manjim povrSinama jer
to osigurava mozaic¢nu strukturu buducih stanista i povecava njihovu otpornost. Ipak, ne smijemo
zanemariti zahtjeve za svjetlom/rastom pojedinih vrsta drveca i suziti raznolikost vrsta buduceg
mladog pomlatka.

Odnosi izmedu prirodnog pomladenjai obnove sadnjom moraju slijediti druge strategije, posebno u
pogledu osiguravanja stalne pokrivenosti Sumskih povrsina i ocuvanja genetske raznolikosti mladih

biljne i grmolike vegetacije.
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suma. Gdje je moguce, koristi se prirodni pomladakjer na taj nacin evolucijski proces ostaje manje
poremecen. Problem nastaje kad se okoliS mijenja brze nego sto se stabla mogu prilagoditi. To moze
dovesti do smanjene vitalnosti i ¢ak do kriticne tocke kad populacija viSe ne moze obnavljati samu
sebe. Glavna orijentacija ostaje pomnladenje pod zastorom krosanja i neizravna njega uz pomoc
zrelih sastojina. Opce pomladno razdobljetreba kriticki preispitati i skratiti gdje god je to moguce ili
produziti na odredenim Sumskim staniStima.

Prikladnom, dovoljno cestom i dovoljno intenzivnom njegom hrastovih stanista mozemo utjecati na
poboljsanje strukture Sumske sastojine i tako smanjiti osjetljivost na prirodne poremecaje te sma-
njiti utjecaj negativnih biotickih i abiotickih ¢imbenika. Takoder je potrebno prilagoditi (pretezno
smanjiti) gusto¢u Sumskih sastojina kako bi se osigurala veca heterogenost strukture sastojina (vise
vertikalnih slojeva) i odrzala raznolika vertikalna, horizontalna i dobna struktura (Breznikar, 2021).
Klasi¢ne selektivne prorede u prikladnim stanisnim uvjetima zamijenjeno je prorjedivanjem odabra-
nih stabala na malim povrsinama, koje je znacajno manje rizican nacin njege rastucih sastojina. S
povecanjem ucestalosti i ozbiljnosti ozljeda, rizik od Steta u Sumskim sastojinama takoder se pove-
cava, ¢ime se devaloriziraju velika ulaganja u mjere njege (ZGS, 2021).

3. Krajobrazna genomika

Cesare Garosi', Cristina Vettori'2, Marko Bajc3, Donatella Paffetti’

! 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 (SFI), Slovenia

Kako bi se istaknuli moguci obrasci lokalne adaptacije u populacijama, za analizu neutralnih i adap-
tivnih komponenti genetske raznolikosti koristili smo pristupe krajobrazne genomike. Za proucavanje
mogucih obrazaca adaptacije na lokalno okruzenje koristili smo neutralne i adaptivne molekularne
markere u kombinaciji s prostornim podacima i bioklimatskim pokazateljima. Nuklearni mikrosatelit-
ski markeri (nSSR) analizirani su kao mjera neutralne genetske varijacije i strukture proucavanih po-
pulacija. Polimorfizmi pojedinih nukleotida (SNP-ovi) genotipizirani su koriStenjem pristupa ciljanog
re-sekvenciranja kandidatskih genskih regija i analizirani su kao mjera adaptivne genetske varijacije
proucavane populacije. Kao rezultat ciljanog re-sekvenciranja hrasta luznjaka, zabiljezeno je oko
1600 SNP-ova u 27 genetskih regija relevantnih za odgovor na jedan ili viSe abiotickih stresora (re-
zultati su navedeni u rezultatima Akcije B1: SNP karta svake demonstracijske plohe). Kroz prostornu
distribuciju SNP-ova (rezultati su navedeni u rezultatima Akcije B3: Prirucnik za odrzivo gospodarenje
Sumama) mogao se uociti veliki broj specifi¢nih SNP-ova za svako od analiziranih hrastovih stanista.
To se moze smatrati ranim pokazateljima adaptacije na lokalno okruzenje. Takoder je zanimljivo bilo
prisustvo specificnog skupa nacionalnih SNP-ova u stanistima smjestenim u Sloveniji. Ova prevlast
SNP-ova mogla bi se interpretirati kao znak adaptacije na srednje europski/kontinentalni bio-kli-
matski rezim koji karakterizira slovensku regiju i razlikuje je od mediteranske klime koja se nalazi
u ltaliji. Za identificiranje lokalnih potpisa adaptacije na hrastovim stanistima, proveli smo GEA
analize. Rezultati analiza pokazali su postojanje Cetiri razlicita genotipa prisutna u Italiji, Hrvatskoj i
Sloveniji. Dodatno, jos zanimljivije otkrice bila je prisutnost povezanosti izmedu 42 alelne varijante
i srednjih vrijednosti 12 okolisnih varijabli odabranih za analize. Navedena povezanost mogla bi se
interpretirati kao osnovni adaptacijski genotip hrasta rasprostranjen u srednjeeuropskoj regiji. Po-
sebno zanimljivo bilo je otkrice nekih specificnih alelnih varijanti povezanih s odredenom zemljom
(Italija ili Slovenija/Hrvatska) i pojedinacnim lokacijama. Prisustvo alelnih varijanti povezanih s po-
jedinacnim lokacijama moglo bi biti povezano s lokalnim, a ne regionalnim obrascem adaptacije. U
analizi okolisnih udruga (EAA) vazno je uzeti u obzir neutralnu genetsku strukturu (Rellstab i sur.,
2015) jer neutralna genetska struktura moze proizvoditi obrasce slicne onima ocekivanim pod ne-ne-
utralnim procesima (Excoffier i Ray, 2008; Excoffier i sur., 2009; Sillanpaa, 2011). Nadalje, genetska
struktura populacija analizirana je koristenjem dvaju razlicitih pristupa: Bayesovog klasteriranja
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pomocu STRUCTURE softvera (Pritchard i sur., 2000) i prostornog Bayesovog klasteriranja pomocu
GENELAND softvera. Promatrajuci svaku demonstracijsku plohu zasebno, pronasli smo najvedi broj
alelnih varijanti (21 SNP) na negospodarenim plohama (demonstracijska ploha 10 - Culatta; Slika
3.1.). Prisustvo velikog broja SNP-ova povezanih s adaptacijom na okolisne varijable na tim plohama
moglo bi biti povezano s neutralnom genetskom strukturom koja je opazena za te plohe (Aravanopo-
ulos, 2018; Paffetti i sur., 2012; Stiers i sur., 2018).
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Slika 3.1. Rezultati LFMM analize i karta raspodjele genotipova za demonstracijsku plohu 10 - Cula-
tta:

(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 4 klastera prema rezultatima GENE-
LAND analize. Karta prikazuje jedinke prisutne unutar podrucja istrazivanja (krug s crnim rubom) i
sekvencirane jedinke. Potonje su oznacene obojenim krugovima prema opazenom genotipu. Identic¢-
ne boje oznacavaju identicne genotipove.

Slicna situacija opazena je i za demonstracijsku plohu 13 - Nova Gradiska. U toj sastojini izuzetoj iz
regularnog gospodarenja (Sumski sjemenski objekt) uocena je sloZena prostorna genetska struktura
uz najmanji broj povezanih SNP-ova. Medutim, rezultati za demonstracijsku plohu 28 - Krakovo (ko-
jom se gospodari pod zastorom krosanja) prikazali su pojednostavljenu prostornu genetsku strukturu
s jednim od najvecih brojeva povezanih SNP-ova. Gospodarenje staniStima hrasta dovodi do pojed-
nostavljene prostorne genetske strukture u odgovoru na one opazene na negospodarenim plohama i
u zrelim Sumama. Rezultati prikazani u ovom istrazivanju mogli bi imati kljucnu ulogu u planiranju
gospodarenja Sumama, pri ¢emu bi znanje o genetskoj varijabilnosti iz adaptivne perspektive moglo
pomoci u procesu donosenja odluka. Osim toga, to znanje moglo bi se koristiti i u predvidanju radova
na asistiranom migriranju. To je vazno za oCuvanje trenutnih genetskih resursa Sume (FGR), ali i za
obogacivanje postojecih staniSta potencijalno povoljnim genotipovima.

4. Hrastova pepelnica

Natalija Dov¢, Rok Damjani¢, Hojka Kraigher
Slovenian Forestry Institute, Ve¢na pot 2, 1000 Ljubljana, Slovenia

Hrast luznjak (Quercus robur L.), klju¢na vrsta drveéa u Europi, suocava se s neizvjesnom buducnosc¢u
u prirodnim i prirodi bliskim Sumama zbog izazova u prirodnoj obnovi. Jedan od glavnih faktora koji
doprinose toj neizvjesnosti jest gljivicna bolest poznata kao hrastova pepelnica (Erysiphe alphitoi-
des) (Slika 4.1.). Gljivice znacajno utjecu na toleranciju na sjenu i visinski rast sadnica i pomlatka,
Sto dovodi do znacajnog smanjenja njihove vitalnosti i konkurentnosti. Kao rezultat, prirodna obnova
pod zastorom krosanja hrasta ¢esto je ometana 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
pomladak jer ogranicava njegov rast i uzrokuje visoku smrtnost. Nasuprot tome, pepeljasta prevlaka
na odraslim listovima ostaje lokalizirana, uzrokujuci umjerenu Stetu 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.

U sklopu projekta LIFE SySTEMIC testirane su razlicite metode kontroliranja hrastove pepelnice na
jednom od nasih demonstracijskih podrucja u Sumi Krakovo. Suma Krakovo najveca je nizinska po-
plavna Suma u Sloveniji gdje dominira hrast
luznjak. Prisustvo hrastove pepelnice toliko
je rasprostranjeno da predstavlja jedan od
ograni¢avajuc¢ih faktora prirodne obnove.
Cilj istrazivanja bio je procijeniti utjecaj
gusto¢e sadnje i razli¢itih koncentracija
biopesticida AQ-10 na infekciju hrastovom
pepelnicom u mladim sastojinama. Istra-
zivanje je ukljucivalo sadnju u ogradenom
podrucju, prema ,,Protokolu za istrazivanje
sadnje: protokol za kontrolu hrastove pe-
pelnice”.

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. Intenzitet infekcije pokazao
se neprikladnim mjerom u nasem sluca-
ju jer je na pocetku vegetacijske sezone,
tijekom prskanja biokontrole, veliki dio
lisne povrsine vec bio oStecen ili nedosta-
jao zbog defolijatora (Slika 4.2., desno),
Sto je otezalo pouzdanu procjenu. Kasnije
tijekom vegetacijske sezone, drugi i treci
izbojci u vegetaciji zamijenili su veéinu li-
sne povrsine koja se razvila u proljece te
je navedena lisna povrsina ostala netreti-
rana. Na temelju nasih rezultata, bioloski
fungicid AQ-10 nije pokazao Zeljene ucinke
Slika 4.1. Sadnica hrasta luznjaka zarazena hrastovom  protiv hrastove pepelnice, a gusto¢a sadnje
pepelnicom takoder nije imala utjecaja.



12 Smjernice za odrzivo gospodarenje hrastovim Sumama (Q. robur L., Q. pubescens Willd., Q. ilex L.)

LIFE SySTEMIC Project - LIFE18 ENV/IT/000124 13

Slika 4.2. Pokusna ploha u Sumi Krakovo (lijevo) i hrastov gubar (Lymantria dispar L.; desno).

Unato¢ na$im obeshrabrujué¢im rezultatima, ostaje kljucno istraziti razlicite metode za zastitu od
hrastove pepelnice, koje se uglavnom primjenjuju u Sumskim rasadnicima. Ucinkovita kontrola pe-
pelnice na sadnicama hrasta luznjaka klju¢na je za pomladna podrucja tijekom oplodnih sjeca. Dobro
razvijene jednogodisnje i dvogodisnje sadnice hrasta dobro podnose pepelnicu i gljiva vise ne ometa
njihov rast (Pap i sur., 2012).

5. GenBioSilvi model

Roberta Ferrante'-2, Cesare Garosi', Cristina Vettori':3, Davide Travaglini!, Donatella Paffetti’

T 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

Kako bismo istrazili bioraznolikost u Sumskim ekosustavima, analizirali smo indikatore koji su ukljuci-
vali genetsku raznolikost, strukturu Sume, mrtvo drvo, raznolikost tla i uvjete mikrostanista koristeci
prikupljene podatke iz drugih dijelova projekta. U sastojinama hrasta luznjaka (Quercus robur L.)
primijetili smo da su negospodarene ili zrele Sume ocCuvale i povecale bioraznolikost. Na temelju nase
analize koristeci nSSR podatke, primijetili smo da su demonstracijske plohe 10 - Culatta i 13 - Nova
Gradiska, obje negospodarene (ploha 13 - Nova Gradiska izuzeta je iz regularnog gospodarenja jer je
registrirana kao sumski sjemenski objekt i Suma posebne namjene), imale slozenu i heterogenu pro-
stornu genetsku strukturu. ldentificirano je mnogo SNP-ova povezanih s okoliSnim uvjetima, posebno
na demonstracijskoj plohi 10 - Culatta (negospodarena), gdje je zabiljezen veéi broj SNP-ova pove-
zanih s bioklimatskim indikatorima. Dendrometrijski podaci pokazali su da je najbolja struktura vise-
slojna raznodobna Suma, uzimajuci u obzir sve prisutne vrste. Naime, sva analizirana podrucja koja
su mijesane sastojine hrasta luznjaka trebale bi biti o¢uvane. Demonstracijska ploha 28B - Krakovo
(negospodareno podrucje) imala je najveci volumen mrtvog drva i mnogo saproksilnih mikrostanista,
posebno oko starih stabala. Na temelju dobivenih rezultata, tipovi gospodarenja koji omogucuju
kompleksne Sumske strukture karakteristi¢ne za raznodobne i vieslojne sastojine povecavaju vjero-
jatnost opazanja razli¢itih oblika mikrostanista. Nas model fokusira se na kljucne indikatore poput
mrtvog drveta, mikrostanista i raznolikosti vrsta, usmjeravajuci odrzive prakse gospodarenja bez
potrebe za prikupljanjem podataka o genetskoj raznolikosti i raznolikosti tla (Tablica 5.1.).

Tablica 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 | Presence of the target species natural
layer regeneration
DBH class distribution curve Complexity of horizontal and vertical

forest structure

No. of population strata

Deadwood Standing deadwood presence Description the presence of deadwood
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 indivi-
duals regeneration
Microhabitat Percentage of individuals with Presence of key microhabitat form for
cavities biodiversity
Percentage of individuals with Inju-
ries and wounds

Percentage of individuals with
Deformation

NiZe se nalazi primjer obrasca koji prikazuje sastavljeni obrazac temeljen na stvarnim podacima
dobivenim s demonstracijske plohe 10 - Culatta (Slika 5.1.).
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Slika 5.1. Popunjeni obrazac na temelju stvarnih podataka s demonstracijske plohe 10 - Culatta.

6 Preporuke za odrzivo gospodarenje Sumama

Andrej Breznikar', Kristina Sever!, Cesare GarosiZ, Cristina VettoriZ3, Donatella PaffettiZ, Roberta
Ferrante?#, Hojka Kraigher®, Natalija Dovc®, Rok Damjanic?, Davide Travaglini?

' Slovenia Forest Service (SFS), Slovenia
2 Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNIFI),

Italy

3 Institute of Bioscience and Bioresources (IBBR), National Research Council (CNR), Italy
4 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italy
5 Slovenian Forestry Institute (SFI), Slovenia

Hrastovi su medu najraznovrsnijim vrstama sumskog drveca, usko su povezani, mogu se krizati, natjecati
i prirodno hibridizirati jedni s drugima.

Sumsko-uzgojne metode najprikladnije za Sume hrasta luznjaka su oplodne sjece na malim povr$inama
(0,5 - 2 ha) ili oplodne sjece na velikim povrsinama koje zadovoljavaju potrebu hrasta za svjetlom.
Sumsko-uzgojne metode koje se rijetko koriste na podru¢jima gdje raste hrast su intenzivno gospoda-
renje jednodobnim Sumama, dok su panjace uobicajene u Italiji, posebno u Sumama hrasta medunca i
hrasta crnike.

Karakteristike hrastovih staniSta mogu se mijenjati na malim udaljenostima. Ako Zelimo ocuvati te ka-
rakteristike i maksimalno iskoristiti njihove specificnosti, treba koristiti odgovarajuce mjesovite struk-
ture drveca i Suma.

Svi hrastovi su vrste koje zahtijevaju svjetlo, a u prvim godinama brzo rastu u visinu.

S porastom prosjecnih godis$njih temperatura, stanista hrasta ¢e postupno postati susa, Sto ¢e dovesti do
smanjenja prikladnih podruéja za njihov rast.

Velika prijetnja genetskoj raznolikosti hrastova je uvodenje egzoticnih genotipova putem plantaza. Hra-
stovi imaju vrlo velike ekoloske nise i ponekad zauzimaju ekstremna stanista (stjenovite padine u pla-
ninama, dine, slana tla, mocvare, garige). Te populacije su u velikom su riziku od izumiranja jer je broj
jedinki nizak, staniSta su nestabilna i [judski utjecaj Cesto je znacajan.

Stetnici i patogeni organizmi predstavljaju ozbiljnu prijetnju. Hrastova pepelnica (Microsphera alphi-
toides) pojavljuje se kao jedan od najcesc¢ih patogena hrastova. Mediteranski hrastovi suocavaju se s
dodatnim prijetnjama zbog prekomjernog iskoristavanja, klimatskih promjena, nekontroliranih sjeca,
neodgovarajuceg gospodarenja (Cis¢enje ili kréenje velikih povrSina gdje pomladak ne moze uspjeti) i
intenzivne ispase divljaci.

Buduc¢i da prirodno pomladenjemoze biti problemati¢no za hrastove, pomladenje sacuvanih sastojina
hrasta luznjaka trebalo bi se provoditi nakon godine punog uroda, uz seriju sjeca i intenzivnu njegu
pomlatka.

Sumske sastojine hrasta obnavljaju se gdje je potrebno i sadnjom i sjetvom, pri &emu se javljaju pro-
blemi s prirodnom obnovom (nedostatak sjemenskih stabala, obilna konkurentska vegetacija, ostecenja
zbog prirodnih katastrofa, ...).

Intenzivna njega mladih sastojina nuzna je za osiguranje pravilne strukture sastojine i omjera drvenastih
vrsta buduce Sume, kao i za smanjenje konkurencije brzorastuceg sloja podstojne etaze.

Genetski resursi hrastovih sastojina ugrozeni su, ne samo gubitkom prirodnih ekosustava i ograni¢enjem
izvora sjemena, nego i dugorocnim klimatskim promjenama.

Krajobrazna genomika kljucna je za procjenu neutralne i adaptivne genetske raznolikosti te za razumi-
jevanje utjecaja lokalne adaptacije u populacijama kako bi se odabrali odgovarajuci sumsko-uzgojni
modeli.

Poznavanje genetske varijabilnosti iz adaptivne perspektive moZe pomodi u procesu donosenja odluka.
Osim toga, to znanje moglo bi se koristiti i u anticipaciji radova na asistiranom migriranju. To je vazno za
oCuvanje trenutnih genetskih resursa Sume (FGR), ali i za obogacivanje postojecih stanista potencijalno
povoljnim genotipovima osiguravajuci otpornost Suma i genetsku raznolikost.

U sastojinama hrasta luznjaka primijetili smo da gospodarenje stanistima hrasta dovodi do pojednostav-
ljene prostorne genetske strukture u odgovoru na one opazene na negospodarenim plohama i u zrelim
Sumama.

Pracenje i proucavanje bioloske raznolikosti te svih njenih komponenata kljuéno je za razumijevanje ot-
pornosti Sumskog ekosustava. Zbog toga je vazno prikupiti informacije o genetskoj raznolikosti, strukturi
Sume, mrtvom drvetu, raznolikosti tla i uvjetima mikrostanista.

Za sastojine hrasta luznjaka, koje su pokazale slicne karakteristike kao one ukljucene u nase istrazi-
vanje, predlazemo koristenje Sumsko-uzgojnih metoda koje povecavaju slozenost Sumskih sastojina s
viseslojnom strukturom koja olaksava rasprsivanje peludi, promice genetsku raznolikost i povecava nove
alelne varijante kljucne za prilagodbu na klimatske promjene.

Koristenje GenBioSilvi modela moglo bi pomodéi krajnjim korisnicima Suma u provjeri statusa bioloske
raznolikosti sastojine i pruziti smjernice za odrzivo gospodarenje. Naime, identificirali smo kljucne in-
dikatore koji neizravno opisuju genetsku raznolikost i predstavljaju biolosku raznolikost, fokusirajuci se
na mrtvo drvo, mikrostanista i raznolikost vrsta. Usmjerili smo se na vidljive kljucne indikatore za opis
statusa istrazivane sastojine.

Sustav obnove suma u sastojinama hrasta treba se prilagoditi sve ¢es¢im prirodnim katastro-
fama, uglavnom prilagodbom veli¢ine podrucja za obnovu jer to osigurava mozaic¢nu strukturu
buducih sastojina i poveéava njihovu otpornost.

Gdje je moguce, koristi se prirodno pomladenje, jer tako evolucijski proces ostaje manje pore-
mecen, a glavni cilj ostaje pomladenje pod zastorom krosanja i neizravna njega uz pomoc zrele
sastojine.

S odgovarajuc¢im pomladenjem, dovoljno cestom i intenzivnom njegom sastojina hrasta, moze-
mo olaksati poboljsanje i prilagodbu strukture sastojina, smanjiti osjetljivost na prirodne pore-
mecaje i negativne utjecaje biotickih i abiotickih ¢imbenika, kao i ocuvanje i povecanje genet-
ske raznolikosti sastojina hrasta, $to znacajno smanjuje rizike upravljanja hrastom u klimatski
nestabilnom okruzenju.
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