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1. UVOD
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Mladen Ivanković
 
Croatian Forest Research Institute (CFRI), Croatia
 
Quercus spp.

Hrastovi su rod drveća i grmlja iz porodice Fagaceae. Ekološki gledano, hrastovi su ključne vrste pri-
sutne u područjima od kontinentalnih dijelova sjeverne polutke preko mediteranskih polupustinja, 
do suptropskih kišnih šuma. Postoji preko 600 različitih vrsta hrastova. Hrastovi su jednodomni i mogu 
biti listopadni ili zimzeleni. Hrast simbolizira čvrstoću, snagu i otpornost te se često naziva „kraljem 
šume”. Često se odlikuju velikim i sporim rastom. Hrastovi proizvode plod zvan žir, koji je smješten u 
čašici, sazrijeva iste godine i sadrži taninske kiseline koje ga štite od određenih gljiva i insekata.

Quercus robur L. -  Biologija i rasprostranjenost

Hrast lužnjak (Quercus robur L.) jedna je od najraširenijih i najvrjednijih vrsta drveća u Europi, koja 
je povijesno imala značajnu ekonomsku, socijalnu i ekološku ulogu (Morić i sur., 2018). Prema Klepcu 
(1996.), procjenjuje se da je ekološki učinak šuma hrasta lužnjaka nekoliko puta veći od njihovog 
ekonomskog učinka, s posebnim naglaskom na njihove protuerozijske i hidrološke regulatorne funk-
cije.
Hrast lužnjak raste diljem gotovo cijele Europe, od Norveške, Švedske i Škotske na sjeveru do Pirinej-

OPIS PROJEKTA LIFE SySTEMiC
 
Program LIFE instrument je Europske unije za financiranje projekata očuvanja okoliša, bioraznolikosti 
i borbe protiv klimatskih promjena.

Cilj projekta LIFE SySTEMiC (Održivo gospodarenje šumama u skladu s prirodom u uvjetima klimat-
skih promjena) je korištenje „alata za modeliranje” temeljenog na genetskoj raznolikosti kako bi se 
odredile najbolje šumarske prakse za zaštitu naših šuma u doba klimatskih promjena. Osnovna ideja 
je jednostavna: što je veća genetska raznolikost drveća u šumi, veća je vjerojatnost da neka stabla 
imaju genetske karakteristike koje ih čine prilagodljivijima na klimatske promjene, time povećavajući 
otpornost i izdržljivost šumskog sustava.

Na temelju tih premisa, glavni ciljevi projekta su:

Istražiti odnose između gospodarenja šumama i genetske raznolikosti za osam vrsta šumskog dr-●●
veća u tri europske zemlje (Hrvatska, Italija, Slovenija) kako bi se identificirali šumarski sustavi 
koji održavaju visoku razinu genetske raznolikosti.
Razviti inovativni model Genetske bioraznolikosti i šumarstva (GenBioSilvi) temeljen na kombi-●●
naciji napredne krajobrazne genomike, primijenjene genetike i šumarskih modela za podršku 
održivom gospodarenju šumama.
Proširiti znanje o metodi diljem Europe i prenijeti njezinu uporabu u šumarsku praksu uključiva-●●
njem različitih vrsta dionika.

Web-stranica projekta LIFE SySTEMiC, uključujući detaljne protokole, dostupna je na poveznici: 
https://www.lifesystemic.eu/

Slika 1.1. Rasprostranjenost hrasta lužnjaka (EUFORGEN 2009, (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

https://www.lifesystemic.eu
https://www.euforgen.org
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Među 13 europskih vrsta hrasta, hrast lužnjak (Quercus robur L.) i hrast kitnjak (Quercus petraea 
(Matt.) Liebl.) ekonomski i ekološki najvažnije su listopadne šumske vrste drveća u Europi (Diaci, 
2006), dok druge vrste hrasta, poput hrasta medunca (Quercus pubescens Willd.) i hrasta crnike 
(Quercus ilex L.), koje su također proučavane u okviru LIFE SySTEMiC projekta, sve više dobivaju na 
važnosti zbog svoje otpornosti na klimatske promjene (Tablica 1.1.).

skog, Apeninskog i Balkanskog poluotoka te Turske na jugu (Pasta i sur., 2016). Također se proteže do 
Kavkaza i Male Azije, pokrivajući područja sjeverno i istočno od rasprostranjenosti hrasta kitnjaka. 
Tla na kojima hrast lužnjak uspijeva uglavnom su plodna glinovita ili pjeskovita tla, obično vlažna 
s visokim razinama podzemne vode. Hrast lužnjak često raste u zajednicama s grabom i poljskim 
jasenom (Franjić i Škvorc, 2010). Dobro podnosi zimu, iako kasni proljetni mrazovi mogu uzrokovati 
značajnu štetu mladim listovima, što u konačnici utječe na rast i prirast. Osim toga, budući da se 
hranjive tvari iz korijenskog sustava koriste za razvoj novih listova, očekuje se da će u godini s mra-
zom biti znatno manji prinos žira.

Uz to, u svom staništu, hrast lužnjak sprječava preplavljivanje terena i pozitivno utječe na vodeni 
sustav tla održavajući ravnotežu vodnog statusa kroz proces transpiracije.

Quercus pubescens Willd. - Biologija i rasprostranjenost

Hrast medunac (Quercus pubescens Willd.) jedna je od najraširenijih vrsta drveća u Europi južno 
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 određenim morfološkim karakteristikama (Franjić i Škvorc, 2010). Pretežno nastanjuje 
toplija područja s mediteranskom i submediteranskom klimom. Hrast medunac proteže se širokim 
rasponom nadmorskih visina i dominantna je vrsta drveća u termofilnim i submediteranskim šumama 
jugoistočne Europe (Horváth i sur., 1974). Raste na suhim i skeletnim tlima, a u unutrašnjim područ-
jima na toplijim ekspozicijama. Može se naći pojedinačno ili u raspršenim skupinama, šikarama i 
drugim termofilnim skupinama (Franjić i Škvorc, 2010).

Slika 1.2. Rasprostranjenost hrasta medunca (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

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

Quercus ilex L. - Biologija i rasprostranjenost

Prirodna rasprostranjenost crnike obuhvaća mediteranski bazen. Unutar svog područja 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 više eliptične listove s 6-8 žila i raste se u Portugalu, južnoj i jugoistočnoj Španjol-
skoj te Maroku, dok Quercus ilex subsp. ilex ima više jajaste listove s 8-9 žila i pojavljuje se u preo-
stalim područjima (Schwarz, 1993; Praciak i sur., 2013). U zapadnim područjima (Pirinejski poluotok, 
atlantska i mediteranska obala Francuske, Apeninski poluotok, glavna mediteranska otočja), crnika 
stvara velike čiste sastojine, dok se u istočnim područjima (obale Balkana, Grčka, Kreta, Crno more 
i sjeverni Libanon) češće nalazi u mješovitim sastojinama (Schirone i sur., 2019). Raspon nadmorskih 
visina je varijabilan, raste od 100 do 140 m nadmorske visine u području Crnog mora te do 400 do 
600 m u mediteranskom području, dok u Maroku raste na visinama od 2000 do 2600 m (Schirone i 
sur., 2019).
Crnika je stablo koje može rasti na različitim tipovima tla i u raznolikim mediteranskim klimama, 
od polusušnih do vrlo vlažnih uvjeta s obzirom na količinu padalina te od toplih do vrlo hladnih tem-
peratura na visokim nadmorskim visinama, pod uvjetom da količina padalina ostane niska (Barbero 
i sur., 1992). Međutim, unatoč svojoj sposobnosti da uspijeva u različitim okolišima, čiste sastojine 
šuma crnike postaju sve rjeđe zbog ljudskih aktivnosti poput krčenja šuma, urbanizacije i širenja 
poljoprivrednih površina tijekom stoljeća.
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opasnosti. S povećanom sušom, rizik od požara u hrastovim šumama također će se povećati. Prisustvo 
četinjača s visokim potencijalom propadanja i odumiranja (obični i crni bor) također povećava ranjivost 
tih šuma. Zbog degradacije, promjena u sastavu drvenastih vrsta i promjena u temperaturi i vodnom 
režimu hrast lužnjak suočava se s nedostatkom pogodnih staništa za sjetvu ili s nedostatkom punog uroda 
sjemena (ZGS, 2021). Velika prijetnja genetskoj raznolikosti hrastova je uvođenje egzotičnih genotipo-
va putem plantaža. Hrastovi imaju vrlo velike ekološke niše i ponekad zauzimaju ekstremna staništa 
(stjenovite padine u planinama, dine, slana tla, močvare, garige). Te populacije su u velikom riziku od 
izumiranja jer je broj jedinki nizak, staništa su nestabilna i ljudski utjecaj često je značajan (Bajc i sur., 
2020). Štetnici i patogeni organizmi predstavljaju ozbiljnu prijetnju. Hrastova pepelnica (Microsphera 
alphitoides) pojavljuje se kao jedan od najčešćih patogena hrastova. Mediteranski hrastovi suočavaju se 
s dodatnim prijetnjama zbog prekomjernog iskorištavanja, klimatskih promjena, nekontroliranih sječa, 
neodgovarajućeg gospodarenja (čišćenje ili krčenje velikih površina gdje pomladak ne može uspjeti) i 
intenzivne ispaše divljači.
Prirodni pomladak također može biti problem za hrastove. Zbog neuravnoteženog omjera razvojnih faza, 
prekomjerne prisutnosti divljači ili promjena u režimu podzemnih voda, prirodna obnova je ograničena 
(ZGS, 2021).
Pomlađenje očuvanih staništa hrasta lužnjaka trebala bi se obaviti nakon godine punog uroda. Sastojine 
se pomlađuju prvenstveno prirodno, a gdje je potrebno, također sadnjom i sjetvom. Prilikom pripreme 
staništa hrasta za obnovu (Slika 2.1.), sloj drveća u podstojnoj etaži ne smije se potpuno ukloniti zbog 
povoljnog učinka na mikroklimu, zaštitu 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 dovršni sjek. Sjekove treba obaviti prilično brzo u intervalu od 3 do 5 godina. Sloj drveća u 
podstojnoj etaži treba biti potpuno uklonjen unutar dvije do tri godine nakon razvoja pomlatka.

2. Opće smjernice za održivo gospodarenje šumama i prilagodbu šuma 
na klimatske promjene
 
Andrej Breznikar1, Cesare Garosi2, Davide Travaglini2

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

Italy
 
Hrastovi su široko rasprostranjeni u cijeloj Europi. Također, blisko su povezani, mogu se križati, natjecati 
i međusobno prirodno hibridizirati. Hrastovi su stoga među najraznovrsnijim vrstama šumskog drveća. 
Visoke razine raznolikosti najvjerojatnije su rezultat održavanja velikih populacija, preklapanja ekoloških 
niša, genetskog toka na velikim udaljenostima i njihove međusobne oplodnje (Ducousso i Bordacs, 2004). 
Istraživanja hrastovih staništa u okviru projekta LIFE SySTEMiC većinom su uključivala jednodobne šume, 
negospodarene ili gospodarene pomoću oplodnih sječa na velikim i malim površinama. Šumsko-uzgojne 
metode najprikladnije za šume hrasta lužnjaka su oplodne sječe na malim površinama (0,5-2 ha) ili 
oplodne sječe na velikim površinama, a koje zadovoljavaju potrebu hrasta za svjetlom. Šumsko-uzgojne 
metode koje se rijetko koriste na područjima gdje raste hrast su intenzivno gospodarenje jednodobnim 
šumama, dok su panjače uobičajene u Italiji, posebno u šumama hrasta medunca i hrasta crnike (Ciancio 
i Nocentini, 2004). Također, napuštanje bilo kakvog gospodarenja šumama na staništima mediteranskih 
hrastova na strmim padinama s ograničenim pristupom također se može primjenjivati.
Karakteristike hrastovih staništa mogu se mijenjati na malim udaljenostima. Ako želimo očuvati te ka-
rakteristike i maksimalno iskoristiti njihove specifičnosti, treba koristiti odgovarajuće mješovite strukture 
šuma. Usmjereni razvoj hrastovih staništa prilagođenih pojedinim uvjetima staništa i šuma zahtijeva veli-
ku fleksibilnost u odabiru odgovarajućeg sustava gospodarenja šumom i pažljivo planiranje šumsko-uzgoj-
nih mjera. Vrste hrastova razlikuju se morfološki i u pogledu zahtjeva za uvjetima staništa (Diaci, 2006).
Svi hrastovi vrste su koje zahtijevaju svjetlo, a u prvim godinama rasta brzo rastu u visinu. Na boljim sta-
ništima bez utjecaja drveća nadstojne etaže, dosežu vrhunac prirasta već između 30 i 45 godina starosti. 
Nakon toga, prirast volumena opada, ali ne brzo, tako da je prosječni prirast volumena kod 200-godišnjih 
staništa još uvijek gotovo najviši (Diaci, 2006). Posebno u mladim fazama hrastovi izvrsno reagiraju na 
šumsko-uzgojne mjere koje imaju važan utjecaj na oblik stabala i strukturu šume.
S porastom prosječnih godišnjih temperatura, staništa hrasta postupno će postati suša, što će dovesti do 
smanjenja prikladnih područja za njihov rast (ZGS, 2021). Zbog složenog djelovanja biotičkih (bolesti, 
štetnici) i abiotičkih čimbenika (suša), udio rasta u starijim fazama razvoja također je djelomično u 

Id Site name Country Species EFT* Structure Silvicultural system

10 Culatta Italy Q. robur 5.1 Uneven-
aged/Un-
managed

Unmanaged

13 Nova Gradiška Croatia Q. robur 5.1 Even-aged Uniform shelterwood

20 Pula Croatia Q. ilex 9.1 Even-aged Uniform shelterwood

21 Črni 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-
aged/Un-
managed

Unmanaged

Tablica 1.1. Popis demonstracijskih ploha za vrste Quercus spp.

* EFT = Europski tip šuma: 5.1 Šuma hrasta lužnjaka i graba;  8.1 Šuma hrasta medunca;  9.1 Medi-
teranska zimzelena hrastova šuma.

Slika 2.1. Priprema hrastovih sastojina za pomlađenje provodi se nakon godine punog uroda.
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3. Krajobrazna genomika

Cesare Garosi1, Cristina Vettori1,2, Marko Bajc3, Donatella Paffetti1

 
1 Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNI-

FI), Italy
2 Institute of Bioscience and Bioresources (IBBR), National Research Council (CNR), Italy
3 Slovenian Forestry Institute (SFI), Slovenia
 
Kako bi se istaknuli mogući obrasci lokalne adaptacije u populacijama, za analizu neutralnih i adap-
tivnih komponenti genetske raznolikosti koristili smo pristupe krajobrazne genomike. Za proučavanje 
mogućih obrazaca adaptacije na lokalno okruženje 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 proučavanih po-
pulacija. Polimorfizmi pojedinih nukleotida (SNP-ovi) genotipizirani su korištenjem pristupa ciljanog 
re-sekvenciranja kandidatskih genskih regija i analizirani su kao mjera adaptivne genetske varijacije 
proučavane populacije. Kao rezultat ciljanog re-sekvenciranja hrasta lužnjaka, zabilježeno je oko 
1600 SNP-ova u 27 genetskih regija relevantnih za odgovor na jedan ili više abiotičkih 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: Priručnik za održivo gospodarenje 
šumama) mogao se uočiti veliki broj specifičnih SNP-ova za svako od analiziranih hrastovih staništa. 
To se može smatrati ranim pokazateljima adaptacije na lokalno okruženje. Također je zanimljivo bilo 
prisustvo specifičnog skupa nacionalnih SNP-ova u staništima smještenim u Sloveniji. Ova prevlast 
SNP-ova mogla bi se interpretirati kao znak adaptacije na srednje europski/kontinentalni bio-kli-
matski režim koji karakterizira slovensku regiju i razlikuje je od mediteranske klime koja se nalazi 
u Italiji. Za identificiranje lokalnih potpisa adaptacije na hrastovim staništima, proveli smo GEA 
analize. Rezultati analiza pokazali su postojanje četiri različita genotipa prisutna u Italiji, Hrvatskoj i 
Sloveniji. Dodatno, još zanimljivije otkriće bila je prisutnost povezanosti između 42 alelne varijante 
i srednjih vrijednosti 12 okolišnih varijabli odabranih za analize. Navedena povezanost mogla bi se 
interpretirati kao osnovni adaptacijski genotip hrasta rasprostranjen u srednjeeuropskoj regiji. Po-
sebno zanimljivo bilo je otkriće nekih specifičnih alelnih varijanti povezanih s određenom zemljom 
(Italija ili Slovenija/Hrvatska) i pojedinačnim lokacijama. Prisustvo alelnih varijanti povezanih s po-
jedinačnim lokacijama moglo bi biti povezano s lokalnim, a ne regionalnim obrascem adaptacije. U 
analizi okolišnih udruga (EAA) važno je uzeti u obzir neutralnu genetsku strukturu (Rellstab i sur., 
2015) jer neutralna genetska struktura može proizvoditi obrasce slične onima očekivanim pod ne-ne-
utralnim procesima (Excoffier i Ray, 2008; Excoffier i sur., 2009; Sillanpää, 2011). Nadalje, genetska 
struktura populacija analizirana je korištenjem dvaju različitih pristupa: Bayesovog klasteriranja 

šuma. Gdje je moguće, koristi se prirodni pomladakjer na taj način evolucijski proces ostaje manje 
poremećen. Problem nastaje kad se okoliš mijenja brže nego što se stabla mogu prilagoditi. To može 
dovesti do smanjene vitalnosti i čak do kritične točke kad populacija više ne može obnavljati samu 
sebe. Glavna orijentacija ostaje pomnlađenje pod zastorom krošanja i neizravna njega uz pomoć 
zrelih sastojina. Opće pomladno razdobljetreba kritički preispitati i skratiti gdje god je to moguće ili 
produžiti na određenim šumskim staništima.
Prikladnom, dovoljno čestom i dovoljno intenzivnom njegom hrastovih staništa možemo utjecati na 
poboljšanje strukture šumske sastojine i tako smanjiti osjetljivost na prirodne poremećaje te sma-
njiti utjecaj negativnih biotičkih i abiotičkih čimbenika. Također je potrebno prilagoditi (pretežno 
smanjiti) gustoću šumskih sastojina kako bi se osigurala veća heterogenost strukture sastojina (više 
vertikalnih slojeva) i održala raznolika vertikalna, horizontalna i dobna struktura (Breznikar, 2021). 
Klasične selektivne prorede u prikladnim stanišnim uvjetima zamijenjeno je prorjeđivanjem odabra-
nih stabala na malim površinama, koje je značajno manje rizičan način njege rastućih sastojina. S 
povećanjem učestalosti i ozbiljnosti ozljeda, rizik od šteta u šumskim sastojinama također se pove-
ćava, čime se devaloriziraju velika ulaganja u mjere njege (ZGS, 2021).

Pomlađenje sadnjom ili sjetvom nužno je u slučajevima kada su sjemenska stabla rijetka, ne postoje 
ili su nedostatne kvalitete, kada konkurentska vegetacija pokazuje vrlo izraženu tendenciju razvoja, 
u šumama oštećenim prirodnim katastrofama ili u slučajevima konverzija prezrelih šuma te kada u 
pogledu strukture, sastava i drugih svojstava staništa (mikroklima) prirodno pomlađenjenije uspješ-
no. Gustoća sadnje trebala bi biti između 3.000 i 5.000 sadnica/ha. Uz sadnju, može se koristiti i 
sjetva. Optimalan broj žirova za sjetvu trebao bi biti između 400 i 800 kg/ha, ovisno o metodi sjetve 
(sjetva omaške, sjetva sjemena pod motiku…). Najprikladnije njege prema smjernicama za održivo 
gospodarenje šumama u Sloveniji (ZGS, 2021) i rezultatima projekta LIFE SySTEMiC uključuje pr-
venstveno intenzivnu njegu mladih stabala, što je potrebno za strukturu buduće šume. U prirodnom 
mladiku prioritet je ravnoteža smjese vrsta drveća. U početnoj fazi, najveći problem predstavlja 
brzorastući sloj u podstojnoj etaži koji se mora uklanjati svake godine (Slika 2.2.) dok hrast više nije 
ugrožen. U slučaju umjetnog pomlađenja hrastovih sastojina, nužna je redovita i pravovremena nje-
ga, dva puta godišnje, ovisno o uvjetima na terenu. Ako mortalitet sadnica prelazi 30 %, provodimo 
dodatnu sadnju hrasta i plemenitih listača (javor, divlja trešnja) (ZGS, 2021). U fazi mladika nega-
tivni učinak hrastove pepelnice mora se kontrolirati jer predstavlja jedan od ograničavajućih faktora 
prirodnog pomlađenja.
Genetski resursi hrastovih sastojina ugroženi su ne samo gubitkom prirodnih ekosustava i ograniče-
njem izvora sjemena, nego i utjecajem onečišćenja zraka tijekom nekoliko desetljeća te dugoročnim 
klimatskim promjenama (Bajc i sur., 2020). Sustav obnove šuma na hrastovim staništima treba pri-
lagoditi sve učestalijim prirodnim katastrofama i odrediti prioritete za djelovanje nakon prirodnih 
katastrofa te modele obnove oštećenih šuma. Obnova se mora provoditi na manjim površinama jer 
to osigurava mozaičnu strukturu budućih staništa i povećava njihovu otpornost. Ipak, ne smijemo 
zanemariti zahtjeve za svjetlom/rastom pojedinih vrsta drveća i suziti raznolikost vrsta budućeg 
mladog pomlatka.
Odnosi između prirodnog pomlađenjai obnove sadnjom moraju slijediti druge strategije, posebno u 
pogledu osiguravanja stalne pokrivenosti šumskih površina i očuvanja genetske raznolikosti mladih 

Slika 2.2. Redovita njega nakon pomlađenja u hrastovim sastojinama nužna je zbog konkurencije 
biljne i grmolike vegetacije.
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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 između 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 područja istraživanja (krug s crnim rubom) i 
sekvencirane jedinke. Potonje su označene obojenim krugovima prema opaženom genotipu. Identič-
ne boje označavaju identične genotipove.

4. Hrastova pepelnica
 
Natalija Dovč, Rok Damjanić, Hojka Kraigher
 
Slovenian Forestry Institute, Večna pot 2, 1000 Ljubljana, Slovenia
 
Hrast lužnjak (Quercus robur L.), ključna vrsta drveća u Europi, suočava se s neizvjesnom budućnošću 
u prirodnim i prirodi bliskim šumama zbog izazova u prirodnoj obnovi. Jedan od glavnih faktora koji 
doprinose toj neizvjesnosti jest gljivična bolest poznata kao hrastova pepelnica (Erysiphe alphitoi-
des) (Slika 4.1.). Gljivice značajno utječu na toleranciju na sjenu i visinski rast sadnica i pomlatka, 
što dovodi do značajnog smanjenja njihove vitalnosti i konkurentnosti. Kao rezultat, prirodna obnova 
pod zastorom krošanja hrasta često je ometana infekcijama pepelnicom (Demeter i sur., 2021).
 
Kada hrastova pepelnica inficira nezrele listove, pepeljasta prevlaka širi se po cijeloj površini lista, 
što dovodi do neujednačenog razvoja ili potencijalnog sušenja. Ova pojava posebno je štetna za 
pomladak jer ograničava njegov rast i uzrokuje visoku smrtnost. Nasuprot tome, pepeljasta prevlaka 
na odraslim listovima ostaje lokalizirana, uzrokujući umjerenu štetu zrelim stablima (Thomas i sur., 
2002; Marçais i Breda, 2006). Gljivice proizvode spore (konidije) koje se lako raspršuju vjetrom, in-
sektima i vodom. Te spore klijaju i inficiraju nova biljna tkiva, posebno u uvjetima visoke vlažnosti i 
umjerenih temperatura.
U sklopu projekta LIFE SySTEMiC testirane su različite metode kontroliranja hrastove pepelnice na 
jednom od naših demonstracijskih područja u šumi Krakovo. Šuma Krakovo najveća je nizinska po-

plavna šuma u Sloveniji gdje dominira hrast 
lužnjak. Prisustvo hrastove pepelnice toliko 
je rasprostranjeno da predstavlja jedan od 
ograničavajućih faktora prirodne obnove. 
Cilj istraživanja bio je procijeniti utjecaj 
gustoće sadnje i različitih koncentracija 
biopesticida AQ-10 na infekciju hrastovom 
pepelnicom u mladim sastojinama. Istra-
živanje je uključivalo sadnju u ograđenom 
području, prema „Protokolu za istraživanje 
sadnje: protokol za kontrolu hrastove pe-
pelnice”.
Naši rezultati nisu pokazali razlike između 
različitih tretmana, ni u visinskom prirastu 
ni u smrtnosti, koji su se kretali između 
29,2 % i 31,9 % u svim tretmanima nakon 
dvije godine. Intenzitet infekcije pokazao 
se neprikladnim mjerom u našem sluča-
ju jer je na početku vegetacijske sezone, 
tijekom prskanja biokontrole, veliki dio 
lisne površine već bio oštećen ili nedosta-
jao zbog defolijatora (Slika 4.2., desno), 
što je otežalo pouzdanu procjenu. Kasnije 
tijekom vegetacijske sezone, drugi i treći 
izbojci u vegetaciji zamijenili su većinu li-
sne površine koja se razvila u proljeće te 
je navedena lisna površina ostala netreti-
rana. Na temelju naših rezultata, biološki 
fungicid AQ-10 nije pokazao željene učinke 
protiv hrastove pepelnice, a gustoća sadnje 
također nije imala utjecaja.

Slična situacija opažena je i za demonstracijsku plohu 13 - Nova Gradiška. U toj sastojini izuzetoj iz 
regularnog gospodarenja (šumski sjemenski objekt) uočena je složena prostorna genetska struktura 
uz najmanji broj povezanih SNP-ova. Međutim, rezultati za demonstracijsku plohu 28 – Krakovo (ko-
jom se gospodari pod zastorom krošanja) prikazali su pojednostavljenu prostornu genetsku strukturu 
s jednim od najvećih brojeva povezanih SNP-ova. Gospodarenje staništima hrasta dovodi do pojed-
nostavljene prostorne genetske strukture u odgovoru na one opažene na negospodarenim plohama i 
u zrelim šumama. Rezultati prikazani u ovom istraživanju mogli bi imati ključnu ulogu u planiranju 
gospodarenja šumama, pri čemu bi znanje o genetskoj varijabilnosti iz adaptivne perspektive moglo 
pomoći u procesu donošenja odluka. Osim toga, to znanje moglo bi se koristiti i u predviđanju radova 
na asistiranom migriranju. To je važno za očuvanje trenutnih genetskih resursa šume (FGR), ali i za 
obogaćivanje postojećih staništa potencijalno povoljnim genotipovima.

pomoću STRUCTURE softvera (Pritchard i sur., 2000) i prostornog Bayesovog klasteriranja pomoću 
GENELAND softvera. Promatrajući svaku demonstracijsku plohu zasebno, pronašli smo najveći broj 
alelnih varijanti (21 SNP) na negospodarenim plohama (demonstracijska ploha 10 – Culatta; Slika 
3.1.). Prisustvo velikog broja SNP-ova povezanih s adaptacijom na okolišne varijable na tim plohama 
moglo bi biti povezano s neutralnom genetskom strukturom koja je opažena za te plohe (Aravanopo-
ulos, 2018; Paffetti i sur., 2012; Stiers i sur., 2018).

Slika 4.1. Sadnica hrasta lužnjaka zaražena hrastovom 
pepelnicom
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Unatoč našim obeshrabrujućim rezultatima, ostaje ključno istražiti različite metode za zaštitu od 
hrastove pepelnice, koje se uglavnom primjenjuju u šumskim rasadnicima. Učinkovita kontrola pe-
pelnice na sadnicama hrasta lužnjaka ključna je za pomladna područja tijekom oplodnih sječa. Dobro 
razvijene jednogodišnje i dvogodišnje sadnice hrasta dobro podnose pepelnicu i gljiva više ne ometa 
njihov rast (Pap i sur., 2012).

5. GenBioSilvi model
 
Roberta Ferrante1,2, Cesare Garosi1, Cristina Vettori1,3, Davide Travaglini1, Donatella Paffetti1

 
1 Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNI-

FI), Italy
2 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italy
3 Institute of Bioscience and Bioresources (IBBR), National Research Council (CNR), Italy
 
Kako bismo istražili bioraznolikost u šumskim ekosustavima, analizirali smo indikatore koji su uključi-
vali genetsku raznolikost, strukturu šume, mrtvo drvo, raznolikost tla i uvjete mikrostaništa koristeći 
prikupljene podatke iz drugih dijelova projekta. U sastojinama hrasta lužnjaka (Quercus robur L.) 
primijetili smo da su negospodarene ili zrele šume očuvale i povećale bioraznolikost. Na temelju naše 
analize koristeći nSSR podatke, primijetili smo da su demonstracijske plohe 10 - Culatta i 13 - Nova 
Gradiška, obje negospodarene (ploha 13 - Nova Gradiška izuzeta je iz regularnog gospodarenja jer je 
registrirana kao šumski sjemenski objekt i šuma posebne namjene), imale složenu i heterogenu pro-
stornu genetsku strukturu. Identificirano je mnogo SNP-ova povezanih s okolišnim uvjetima, posebno 
na demonstracijskoj plohi 10 - Culatta (negospodarena), gdje je zabilježen veći broj SNP-ova pove-
zanih s bioklimatskim indikatorima. Dendrometrijski podaci pokazali su da je najbolja struktura više-
slojna raznodobna šuma, uzimajući u obzir sve prisutne vrste. Naime, sva analizirana područja koja 
su miješane sastojine hrasta lužnjaka trebale bi biti očuvane. Demonstracijska ploha 28B - Krakovo 
(negospodareno područje) imala je najveći volumen mrtvog drva i mnogo saproksilnih mikrostaništa, 
posebno oko starih stabala. Na temelju dobivenih rezultata, tipovi gospodarenja koji omogućuju 
kompleksne šumske strukture karakteristične za raznodobne i višeslojne sastojine povećavaju vjero-
jatnost opažanja različitih oblika mikrostaništa. Naš model fokusira se na ključne indikatore poput 
mrtvog drveta, mikrostaništa i raznolikosti vrsta, usmjeravajući održive prakse gospodarenja bez 
potrebe za prikupljanjem podataka o genetskoj raznolikosti i raznolikosti tla (Tablica 5.1.).

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

Tablica 5.1. Opis odabranih pokazatelja koji pomažu korisnicima opisati stanje sastojine

Categories Indicators Description
Forest structure DBH standard deviation Variability in tree DBH within the 

stand
 Percentage of trees in regeneration 

layer
Presence of the target species natural 

regeneration
 DBH class distribution curve Complexity of horizontal and 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 
cavities

Presence of key microhabitat form for 
biodiversity

 Percentage of individuals with Inju-
ries and wounds

 

 Percentage of individuals with 
Deformation

Niže 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 održivo gospodarenje šumama

Andrej Breznikar1, Kristina Sever1, Cesare Garosi2, Cristina Vettori2,3, Donatella Paffetti2, Roberta 
Ferrante2,4, Hojka Kraigher5, Natalija Dovč5, Rok Damjanić5, Davide Travaglini2

 
1 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 među najraznovrsnijim vrstama šumskog drveća, usko su povezani, mogu se križati, natjecati ●●
i prirodno hibridizirati jedni s drugima.
Šumsko-uzgojne metode najprikladnije za šume hrasta lužnjaka su oplodne sječe na malim površinama ●●
(0,5 - 2 ha) ili oplodne sječe na velikim površinama koje zadovoljavaju potrebu hrasta za svjetlom.
Šumsko-uzgojne metode koje se rijetko koriste na područjima gdje raste hrast su intenzivno gospoda-●●
renje jednodobnim šumama, dok su panjače uobičajene u Italiji, posebno u šumama hrasta medunca i 
hrasta crnike.
Karakteristike hrastovih staništa mogu se mijenjati na malim udaljenostima. Ako želimo očuvati te ka-●●
rakteristike i maksimalno iskoristiti njihove specifičnosti, treba koristiti odgovarajuće mješovite struk-
ture drveća i šuma.
Svi hrastovi su vrste koje zahtijevaju svjetlo, a u prvim godinama brzo rastu u visinu.●●

S porastom prosječnih godišnjih temperatura, staništa hrasta će postupno postati suša, što će dovesti do ●●
smanjenja prikladnih područja za njihov rast.
Velika prijetnja genetskoj raznolikosti hrastova je uvođenje egzotičnih genotipova putem plantaža. Hra-●●
stovi imaju vrlo velike ekološke niše i ponekad zauzimaju ekstremna staništa (stjenovite padine u pla-
ninama, dine, slana tla, močvare, garige). Te populacije su u velikom su riziku od izumiranja jer je broj 
jedinki nizak, staništa su nestabilna i ljudski utjecaj često je značajan.
Štetnici i patogeni organizmi predstavljaju ozbiljnu prijetnju. Hrastova pepelnica (●● Microsphera alphi-
toides) pojavljuje se kao jedan od najčešćih patogena hrastova. Mediteranski hrastovi suočavaju se s 
dodatnim prijetnjama zbog prekomjernog iskorištavanja, klimatskih promjena, nekontroliranih sječa, 
neodgovarajućeg gospodarenja (čišćenje ili krčenje velikih površina gdje pomladak ne može uspjeti) i 
intenzivne ispaše divljači.
Budući da prirodno pomlađenjemože biti problematično za hrastove, pomlađenje sačuvanih sastojina ●●
hrasta lužnjaka trebalo bi se provoditi nakon godine punog uroda, uz seriju sječa i intenzivnu njegu 
pomlatka.
Šumske sastojine hrasta obnavljaju se gdje je potrebno i sadnjom i sjetvom, pri čemu se javljaju pro-●●
blemi s prirodnom obnovom (nedostatak sjemenskih stabala, obilna konkurentska vegetacija, oštećenja 
zbog prirodnih katastrofa, …).
Intenzivna njega mladih sastojina nužna je za osiguranje pravilne strukture sastojine i omjera drvenastih ●●
vrsta buduće šume, kao i za smanjenje konkurencije brzorastućeg sloja podstojne etaže.
Genetski resursi hrastovih sastojina ugroženi su, ne samo gubitkom prirodnih ekosustava i ograničenjem ●●
izvora sjemena, nego i dugoročnim klimatskim promjenama.
Krajobrazna genomika ključna je za procjenu neutralne i adaptivne genetske raznolikosti te za razumi-●●
jevanje utjecaja lokalne adaptacije u populacijama kako bi se odabrali odgovarajući šumsko-uzgojni 
modeli.
Poznavanje genetske varijabilnosti iz adaptivne perspektive može pomoći u procesu donošenja odluka. ●●
Osim toga, to znanje moglo bi se koristiti i u anticipaciji radova na asistiranom migriranju. To je važno za 
očuvanje trenutnih genetskih resursa šume (FGR), ali i za obogaćivanje postojećih staništa potencijalno 
povoljnim genotipovima osiguravajući otpornost šuma i genetsku raznolikost.
U sastojinama hrasta lužnjaka primijetili smo da gospodarenje staništima hrasta dovodi do pojednostav-●●
ljene prostorne genetske strukture u odgovoru na one opažene na negospodarenim plohama i u zrelim 
šumama.
Praćenje i proučavanje biološke raznolikosti te svih njenih komponenata ključno je za razumijevanje ot-●●
pornosti šumskog ekosustava. Zbog toga je važno prikupiti informacije o genetskoj raznolikosti, strukturi 
šume, mrtvom drvetu, raznolikosti tla i uvjetima mikrostaništa.
Za sastojine hrasta lužnjaka, koje su pokazale slične karakteristike kao one uključene u naše istraži-●●
vanje, predlažemo korištenje šumsko-uzgojnih metoda koje povećavaju složenost šumskih sastojina s 
višeslojnom strukturom koja olakšava raspršivanje peludi, promiče genetsku raznolikost i povećava nove 
alelne varijante ključne za prilagodbu na klimatske promjene.
Korištenje GenBioSilvi modela moglo bi pomoći krajnjim korisnicima šuma u provjeri statusa biološke ●●
raznolikosti sastojine i pružiti smjernice za održivo gospodarenje. Naime, identificirali smo ključne in-
dikatore koji neizravno opisuju genetsku raznolikost i predstavljaju biološku raznolikost, fokusirajući se 
na mrtvo drvo, mikrostaništa i raznolikost vrsta. Usmjerili smo se na vidljive ključne indikatore za opis 
statusa istraživane sastojine.
Sustav obnove šuma u sastojinama hrasta treba se prilagoditi sve češćim prirodnim katastro-●●
fama, uglavnom prilagodbom veličine područja za obnovu jer to osigurava mozaičnu strukturu 
budućih sastojina i povećava njihovu otpornost.
Gdje je moguće, koristi se prirodno pomlađenje, jer tako evolucijski proces ostaje manje pore-●●
mećen, a glavni cilj ostaje pomlađenje pod zastorom krošanja i neizravna njega uz pomoć zrele 
sastojine.
S odgovarajućim pomlađenjem, dovoljno čestom i intenzivnom njegom sastojina hrasta, može-●●
mo olakšati poboljšanje i prilagodbu strukture sastojina, smanjiti osjetljivost na prirodne pore-
mećaje i negativne utjecaje biotičkih i abiotičkih čimbenika, kao i očuvanje i povećanje genet-
ske raznolikosti sastojina hrasta, što značajno smanjuje rizike upravljanja hrastom u klimatski 
nestabilnom okruženju.
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