Program LIFE je financni instrument EU za
okolje in podnebne ukrepe.

Cilj projekta LIFE SySTEMiC (Trajnostno

in sonaravno gospodarjenje z gozdovi v
¢asu podnebnih sprememb) je uporaba
“orodja” genetske pestrosti za pomoc pri
gospodarjenju z gozdovi v ¢asu

podnebnih sprememb.

Osnovna zamisel je razmeroma preprosta:
veCja kot je genetska pestrost dreves v
gozdovih, vecja

je verjetnost, da bodo nekatera drevesa
imela podedovane znacilnosti, zaradi katerih
se bodo lazje prilagajala hitrim podnebnim
spremembam, kar bo povecalo odpornost
celotnega gozdnega ekosistema.
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Uvod 5

OPIS PROJEKTA LIFE SYSTEMIC

Program LIFE je instrument Evropske unije za financiranje projektov s podrocja ohranjanja okolja in
biotske raznovrstnosti ter boju proti podnebnim spremembam.

Cilj projekta LIFE SySTEMIC (Trajnostno in sonaravno gospodarjenje z gozdovi v ¢asu podnebnih
sprememb) je uporaba »orodja« genetske pestrosti za pomoc pri gospodarjenju z gozdovi v casu pod-
nebnih sprememb. Osnovna ideja je preprosta: vecja kot je genetska pestrost dreves v gozdu, vecja
je verjetnost, da imajo nekatera drevesa podedovane genetske znacilnosti, zaradi katerih se bodo
lazje prilagajala hitrim podnebnim spremembam, kar bo povecalo odpornost celotnega gozdnega
ekosistema.

Glavni cilji projekta so:

+ Raziskati povezavo med gospodarjenjem z gozdom in genetsko pestrostjo za osem gozdnih dre-
vesnih vrst v treh evropskih drzavah (Hrvaska, Italija, Slovenija) z namenom ugotoviti, kateri
gozdnogojitveni sistemi ohranjajo visoko stopnjo genetske pestrosti.

«  Ragzviti inovativni model, ki vkljucuje genetsko in biotsko vrstno raznovrstnost ter gojenje goz-
dov (GenBioSilvi), in temelji na kombinaciji napredne krajinske genomike, uporabne genetike
in modelov gojenja gozdov za podporo trajnostnega gospodarjenja z gozdovi.

« Sirjenje znanja o tako razviti metodi po Evropi in prenos njene uporabe v gozdarsko prakso z

vklju¢evanjem razli¢nih deleznikov.

Spletna stran projekta LIFE SySTEMiC s podrobnimi protokoli in rezultati: https://www.lifesystemic.eu/

1. UVOD

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

! Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

2 7avod za gozdove Slovenije (ZGS), Slovenija

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

Trajnostno, sonaravno in ve¢namensko gospodarjenje z gozdovi

Trajnostno, sonaravno in vecnamensko gospodarjenje z gozdovi ohranja gozdove ter vse njihove vlo-
ge, hkrati pa zagotavlja dobicek lastnikom gozdov. Lahko ga opiSemo z naceli »slovenske gozdarske
Sole«, kot so jih opisali Kraigher in sod. (2019):

e gospodarjenje z gozdovi je prilagojeno znacilnostim rastisca in naravnemu razvoju gozdov;

« aktivno varstvo naravnih populacij gozdnega drevja;

e varovanje in ohranjanje biotske raznovrstnosti v gozdovih (vklju¢no z genetsko pestrostjo);

« podpora bioekoloski in gospodarski stabilnosti gozdov s povecevanjem lesne zaloge;

e nega razli¢nih razvojnih faz spodbuja vitalnost in kakovost gozdnega drevja, kar optimalno vpliva
na vse funkcije gozdov;

« spodbujanje naravne obnove v vseh gozdovih;

e v primeru uporabe semena ali sadik, morajo le-ta biti ustreznaga izvora, uporabljajo pa se lahko
samo rastiSCu primerne avtohtone drevesne vrste.

Sonaravno gozdarstvo uporablja metode gospodarjenja z gozdovi, ki zagotavljajo ohranjanje narave
in gozdov, hkrati pa se iz gozda pridobivajo materialne in nematerialne dobrine na nacin, da ga ohra-
nijo kot naravni ekosistem za razlicne oblike Zivljenja in odnose, ki se ustvarjajo med njimi. Temelji
na podrobnem nacrtovanju gospodarjenja z gozdovi, ki je prilagojeno posameznim rastis¢em in se-
stojem ter funkcijam gozdov in uposteva naravne procese in strukture, znacilne za naravne gozdne
ekosisteme. Sonaravno gozdarstvo posnema naravne procese v gozdovih, v katerih se ne gospodari
in v gozdnih rezervatih. Naravni procesi se spreminjajo v ¢im manjsi meri, hkrati pa se ohranjata
financéna donosnost in socialna trajnost gospodarjenja z gozdovi (Forest management by Mimicking
nature, 2014).

Gozdni sestoji se obnavljajo po naravni poti in posnemajo mesanje drevesnih vrst v gozdovih, kjer ni
vpliva Cloveka. Gospodarjenje z gozdovi lahko neposredno vpliva na populacije drevesnih vrst v goz-
dnem ekosistemu. Z naravno obnovo gozdnih sestojev se ohranjata prilagodljivost dreves na razmere
posameznih rastis¢ in naravna dinamika v sestojih. Zato je potrebno gozdnogojitvene sisteme skrbno
izbrati, spodbujati sonaravne pristope in posnemati naravne procese v gozdnih sestojih.

Z gozdovi se gospodari na nacin, da se ohrani njihova ve¢namenska vloga (ekoloske, socialne in proi-
zvodne funkcije gozdov). To je mogoce doseci samo z ohranjanjem zdravih gozdov in njihove biotske
raznovrstnosti, z varovanjem njihove naravne rodovitnosti, vodnih virov in drugih koristnih funkcij
gozdov, ki zagotavljajo krozenje vode in ogljika, s trajnostno oskrbo z lesom in drugimi gozdnimi
proizvodi, dobickom in zaposlovanjem ter moznostmi za rekreacijo in z drugimi druzbenimi koristmi,
povezanimi z gozdovi.

Prilagajanje znacilnostim posameznega rastis¢a je glavna usmeritev sonaravnega gospodarjenja z
gozdovi, ki se v okviru projekta LIFE SySTEMiC preucuje na razlicnih demonstracijskih ploskvah.
Usmerjen razvoj gozdnih sestojev, prilagojen razmeram posameznega rastisca in sestoja ter funkci-
jam gozda, zahteva veliko mero prilagodljivosti pri izbiri ustreznega sistema gospodarjenja z gozdom
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in skrbno nacrtovanje ukrepov.
Glavni ukrepi za prilagajanje gospodarjenja z gozdovi podnebnim spremembam so usmerjeni v prila-
gajanje drevesne sestave v gozdnih sestojih, povecevanje odpornosti gozdov z zagotavljanjem struk-
turne pestrosti sestojev na vseh ravneh, zlasti genetski, z ukrepi za obnovo gozdov ter povecevanje
njihove stabilnosti z dovolj zgodnjimi negovalnimi ukrepi (npr. redcenje), oblikovanje vecslojnih in
prebiralnih gozdnih struktur v ustreznih sestojih ter (ne nazadnje) monitoring in ohranjanje biotske
raznovrstnosti gozdov, vkljuéno z genetsko pestrostjo (Bajc in sod., 2020).

Preglednica 1.1. Pregled razlicnih nacinov gospodarjenja z gozdovi in gozdnogojitvenih sistemov.

Brez
gospodarjenja

Gozdni rezervat

Brez ukrepov, vstop je dovoljen samo za raziska-
valne namene po pridobitvi dovoljenja nacionalne
organizacije pristojene za gozdove in varstvo nara-
ve, zavarovano obmocje kategorije | po kriterijih
Svetovne zveze za varstvo narave (IUCN).

Visoka intenzivnost
gospodarjenja

Posek na golo, ki
mu sledi obnova
s sadnjo

Gojitveni sistem, ki se uporablja v nekaterih eno-
dobnih gozdovih. Posek na golo se lahko uporablja
tudi pri premeni monokultur (npr. smreke) v bolj
raznovrstne sestoje. Premena se lahko izvede po-
stopoma ali s posekom na golo, ki mu sledi obnova s
sadnjo sadik gozdnega drevja.

Nasadi izven
gozda

Zasaditev sadik drevesnih vrst zunaj gozdnega
obmodja.

Nizka intenzivnost
gospodarjenja

Skupinsko
postopno gojenje

Obnova v vrzelih (pomladitvena jedra) velikosti do
dveh drevesnih visin, kjer mlada drevesa rastejo v
zavetju in pod zascito odraslega sestoja. Pozneje
se ta jedra zdruZijo in nastane sestoj z raznodobno
strukturo (prilagojeno po Cater M., Diaci J. 2020);
uvrsti se lahko v zavarovano obmocje kategorije IV
ali VI po kriterijih Svetovne zveze za varstvo narave
(IUCN).

Prebiralno
gojenje gozdov

Na majhni povrsini so drevesa vseh velikosti in sta-
rosti. Obnova poteka neprekinjeno, rast in razvoj
dreves pa sta bolj individualna. Sklep krosenj je ra-
hel, struktura pa vecslojna. V prebiralnih sestojih
je mogoce opredeliti tri glavne skupine glede na
njihov polozaj: zasenceni cakalci v spodnjem sloju,
tekaci v srednjem sloju in vladajoca drevesa (zma-
govalci) v najvisjem sloju krosenj (Cater M., Diaci
J. 2020); po kriterijih Svetovne zveze za varstvo
narave (IUCN) jih lahko uvrstimo v zavarovano ob-
mocje kategorije IV. ali VI.

Srednja intenzivnost
gospodarjenja

Umetna obnova
po obseznih
motnjah

Kadar naravna obnova ni mogoca ali je zelo otezena
(zlasti po obseznih motnjah), je priporocljiva izved-
ba umetne obnove s semeni ali sadikami, ki izvirajo
iz ustreznih virov/provenienc. Uporabljajo se lahko
samo ustrezne drevesne vrste in provenience.

Sistem zastornih
secenj

Odrasel sestoj se postopoma odstrani z vec secnjami
(dvema ali tremi, odvisno od vrste, s katero se go-
spodari), da se spodbudi nastanek novega enodob-
nega sestoja v zavetju starega. Cilj je zascititi in
zagotoviti zavetje za razvijajoce se mladje (naravna
obnova). Semenska drevesa iz gornjega drevesnega
sloja ostanejo v sestoju, kjer zagotavljajo seme in
varujejo obnavljajoci se spodnji sloj sestoja, dokler

ta ne potrebuje vec zavetja.
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2. TRAJNOSTNO GOSPODARJENJE Z JELOVIMI GOZDOVI (ABIES ALBA MILL.)

2.1 Uvod

Hojka Kraigher, Marjana Westergren

Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

Jelka je enodomna vetrocvetna in tujeprasna drevesna vrsta iz evropskih gorskih gozdov zmernega
pasu (vkljucno s sredozemskimi in celinskimi), obmocje razsirjenosti je predstavljeno na sliki 2.1.1.

1 Abves slbha native range
= Abvies sl isolated popebilcen

Slika 2.1.1. Obmodje razsirjenosti jelke (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

Raste lahko na razli¢nih vrstah tal, razen na hidromorfnih in zbitih tleh. Zelo dobro prenasa senco
in lahko vec desetletij prezivi pod zastorom dreves. V Cistih sestojih lahko zraste do visine 50 (60)
m, vendar se obicajno pojavlja v zgornjem gozdnem pasu v mesanih sestojih skupaj s smreko in/
ali borom, v nizjih legah pa z bukvijo. Reproduktivno fazo lahko doseze pri 20 letih, obi¢ajno pa po
60. letu starosti. Zenski cvetovi so vedinoma na najvisjih vejah, moski pa nekoliko nizje v kro$nji.
Znano je, da ne semeni obilno, saj zaradi zuzelk in poznih zmrzali dozori le majhno Stevilo storzev.
Cveti od aprila do junija, odvisno od nadmorske visine, storzi pa dozorijo v 90 do 120 dneh. Zreli
storzi so rumenkasto rjavkaste barve, rastejo na vejah usmerjeni navzgor in ko semena dozorijo,
razpadejo na kose in ostane samo Se srednja os. Storzi razpadejo glede na razmere na rastiscu,
semena pa med septembrom in oktobrom razprsi veter. Zbiranje semen je potrebno dobro nacr-
tovati, da lahko zrele storze poberemo (s plezanjem na drevesa ali s posekanih dreves) Se preden
razpadejo (v Sloveniji sredi septembra). Semenska leta se ponavadi pojavljajo periodicno (vsakih
4-6 let), vendar lahko glede na rastis¢e nekatera drevesa obrodijo storze vsako leto (Kavaliauskas
in sod., 2020).
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Storze je mogoce pridobivati v gospodarske namene, ¢e je na vzdolznem prerezu vidnih vsaj 50 %
polnih semen. En liter svezih semen obicajno tehta priblizno 400 g, semena pa vsebujejo od 8 do 11
% vode. V 1 kg storzev je 15-30 storzev, 1 kg semen pa vsebuje priblizno 14.000-23.000 semen brez
krilc. V vsakem storzu je lahko 260-290 semen. Semena s priblizno 8-odstotno vsebnostjo vode je
mogoce od tri do pet let shranjevati v hermeti¢no zaprtih posodah pri temperaturi od -10 do -15 oC.
Embrio jelke je dormanten, zato je pred setvijo potrebna od 3 do 7 tednov dolga hladna stratifikacija
(Kraigher 2024; Regent, 1980; USDA 2008).

Jelka, zlasti njeno mladje, je obcutljiva na temperaturni rezim, pozne zmrzali in dolgotrajno suso.
Njeno obnovo mocno ogroza tudi objedanje, zaradi spreminjajoCega se podnebja je zlasti v blizini
sredozemskih regij manj odporna proti sSkodljivcem in boleznim. Kavaliauskas in sod. (2020) med sSko-
dljivci in boleznimi omenjajo Se zlasti poskodbe lubja in brstov, ki jih povzro¢ajo osmerozobi smrekov
lubadar (Ips typographus L.), jelova us (Cinara pectinatae (Nordlinger)), vrsta Epinotia nigricans
(Herrich-Schaffer), ter bela trohnoba korenin (Armillaria mellea P. Kumm agg.) in rdeca trohnoba
(Heterobasidium annosum Bref.), ki povzrocata gnitje korenin in spodnjega dela debla, poskodovana
jelka pa je zato manj odporna na mocne vetrove.

Genski skladi jelke so glede na zemljepisno dolzino dobro zastopani in se delijo na balkansko-juznoi-
talijanski, srednjeevropsko-severnoitalijanski, alpski, juznofrancoski in pirenejski genski sklad (Gen-
Tree 2020), ki se pozneje deli Se na vzhodnega in zahodnega (Scotti-Santaigne in sod., 2021). Ven-
dar se vzorec porazdelitve genetske pestrosti razlikuje glede na uporabljene molekularne markerje
(FORGENIUS 2023; GenTree 2020; Piotti in sod., 2017; Teodosiu in sod., 2019).

V preglednici 2.1.1 je seznam demonstracijskih ploskev za jelko (Abies alba Mill.) v okviru projekta
LIFE SySTEMiC.

Preglednica 2.1.1 Seznam demonstracijskih ploskev za jelko (Abies alba Mill.) v okviru projekta LIFE
SYSTEMIC.

St. Ime ploskve | Drzava Vrsta EFT* Struktura Gozdnogojitveni sistem
ploskve
6 Faltelli Italija A. alba 10.6 Enodobna Sistem zastornih secenj
7 Tre Termini Italija A. alba 7.3 Raznodobna Prebiralno
gojenje gozdov
16 Gorski kotar, | Hrvaska A. alba 3.2 Raznodobna Prebiralno
Skrad gojenje gozdov
26 Smolarjevo Slov- A. alba 3.2 Raznodobna Prebiralno
enija gojenje gozdov
27 Leskova Slov- A. alba 7.4 Enodobna Prebiralno
dolina enija gojenje gozdov
30 La Verna Italija A. alba 10.6 Raznodobna Brez gospodarjenja

*EFT = Evropski gozdni tipi: 3.2 Alpski in predalpski smrekov gozd in alpski gozd smreke in jelke; 7.3
Apeninsko-korziski gorski bukov gozd; 7.4 Ilirski gorski bukov gozd; 10.6 sredozemski in anatolski gozd
jelke: 14.1 Nasadi avtohtonih vrst.
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2.2 Struktura gozda, odmrlo drevje in drevesni mikrohabitati

Davide Travaglini', Cesare Garosi', Francesco ParisiZ:3, Natalija Dov&?4, Rok Damjani¢4, Kristina Sever?

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

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

3 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italy

4 Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

5 Zavod za gozdove Slovenije (ZGS), Slovenija

Na Sestih demonstracijskih ploskvah (slika 2.2.1) smo popisali strukturo gozda, odmrlo drevje in
drevesne mikrohabitate.

Za ploskev smo izbrali obmocje z reprezentativnim gozdnogojitvenim sistemom. Ploskev je imela
pravokotno obliko, vsaka stranica je bila dolga 50 m (s povriino 2500 mZ). Ce je bilo $tevilo dreves
ciljne vrste (jelke s premerom v prsni visini veC kot 2,5 cm) manjse od 30, je bila vzpostavljena
dodatna ploskev, dokler ni bilo doseZeno Stevilo najmanj 30 dreves. Podrobni protokoli za terensko
raziskavo in pripravo podatkov so na voljo na spletni strani projekta LIFE SySTEMiC: https://www.
lifesystemic.eu/.

2 =¥ "

Ploskev 26 Ploskev 27 : Ploskev_ 30

Slika 2.2.1. Demonstracijske ploskve za jelko (Abies alba Mill.)

Jelka (Abies alba Mill.) je bila prevladujoca drevesna vrsta (pokrovnost > 75 %) na ploskvah 16 in 27;
na preostalih ploskvah pa je bila jelka najpogosteje v sestoju skupaj z bukvijo (ploskve 6, 7 in 30),
gorskim javorjem (plsokev 6) ter smreko (Ploskev 26) in drugimi manjSinskimi drevesnimi vrstami.
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Prostorska razporeditev dreves na demonstracijskih ploskvah je prikazana na sliki 2.2.2. Na sliki 2.2.3
je prikazana porazdelitev Stevila in premera dreves na vsaki ploskvi.

Ploskev 06 Ploskev 07 Ploskev 16

-

Ploskev 26 Ploskev 27 Ploskev 30

Slika 2.2.2. Prostorska razporeditev dreves na demonstracijskih ploskvah.

22 )
g = g -
L. " »
e »
+a i
[ (R : 08 BB NNEEWNH & : IHBNBERNBNHENNHEETS
2} M (2 L]
Ploskev 6 Ploskev 7 Ploskev 16
I :
— ¥
oo
. — L. -
F 1008 203 30 B4 1A 608 T L It i I i
i Lzl 21
Ploskev 26 Ploskev 27 Ploskev 30

Slika 2.2.3. Porazdelitev Stevila in premera dreves na demonstracijskih ploskvah.

Parametri strukture gozda so navedeni v preglednici 2.2.1. V pregledanih sestojih jelke je znasala
temeljnica med 38 m2/ha in 58 m2/ha, lesna zaloga pa med 440 m3/ha in 998 m3/ha. V gospodarskih
enodobnih sestojih (ploskvi 6 in 27) je povprecna temeljnica znasala 40 m2/ha in povprecna lesna za-
loga 496 m3/ha; v gospodarskih raznodobnih sestojih (ploskve 7, 16 in 26) pa je povprecna temeljnica
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znasala 52 m%/ha in povprecna lesna zaloga 722 m3/ha. Pragozd, v katerem se ne gospodari (ploskev
30), je imel raznodobno strukturo, temeljnica je znasala 56 m2/ha, lesna zaloga pa 998 m3/ha.

Pestrost gozdne strukture, ki jo predstavlja standardni odklon in koeficient variacije prsnega premera
in visin, je bila v pragozdu visoka (standardni odklon prsnih premerov (SDDBH) = 26,9 %, standardni
odklon vseh visin dreves (SDH) = 14,4 %), sledila pa sta mu raznodoben (SDDBH = 15,7 %, SDH = 9,1 %)
in enodoben sestoj (SDDBH = 14,8 %, SDH = 8,6 %).

Preglednica 2.2.1. Parametri strukture gozda na demonstracijskih ploskvah. N = Stevilo dreves; BA =
temeljnica; V = lesna zaloga; QMD = kvadrat srednjih vrednosti premera (premer drevesa s povprecno
temeljnico); MH = povprecna visina (viSina drevesa ob srednji temeljnici); DH = viSina dominantnih
dreves (povprecna visina 100 dreves na hektar z najvecjimi premeri v primeru enodobnih sestojev in
povprecna visina treh najvisjih dreves na hektar v primeru raznodobnih sestojev); SDDBH= standardni
odklon prsnega premera; SDH= standardni odklon visin dreves; CVDBH= koeficient variacije prsnega
premera; CVH= koeficient variacije visin dreves.

Stevilka N BA V| QMD MH DH | SDDBH SDH | CVDBH CVH
ploskve

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

Koli¢ina odmrlega lesa za vsako ploskev je navedena v preglednici 2.2.2. V pregledanih sestojih je
skupni volumen odmrle lesne biomase znasal od 14 m3/ha do 426 m3/ha. V gospodarskih enodobnih
sestojih (ploskvi 6 in 27) je bila povpre¢na koli¢ina odmrle lesne biomase 24 m3/ha (to so bili veci-
noma panji (59 %) ter stojeCe odmrlo drevje (22 %)); v gospodarskih raznodobnih sestojih (ploskve
7, 16 in 26) pa je bila povpreéna koli¢ina odmrle lesne biomase 48 m3/ha (predvsem stojece odmrlo
drevje (43 %) in panji (32 %)). Najvecjo kolicino odmrle lesne biomase smo zabeleZili v pragozdu (426
m3/ha) - ploskev 30, najvec je bilo stojecega odmrlega drevja (39 %), podrtih odmrlih dreves (31 %)
in drugih lezecih kosov odmrlega lesa (29 %).

Preglednica 2.2.2. Kolicina odmrlega lesa na demonstracijskih ploskvah.

Stevilka Stojece odmrlo | Podrto odmrlo Drugi lezeci kosi Panji | Skupaj
ploskve drevje drevje odmrlega lesa

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

06 10.0 0.0 3.8 2.3 16.1

07 17.2 0.0 0.4 14.0 31.6

16 44.0 23.7 8.7 23.1 99.5

26 1.2 1.5 2.0 9.1 13.8

27 0.6 0.4 4.9 25.9 31.8

30 168.0 129.8 122.5 5.7 426.0
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Pogostost drevesnih mikrohabitatov na ploskvah, ki je predstavljena kot odstotek razlicnih vrst dre-
vesnih mikrohabitatov, je prikazana na sliki 2.2.4. Na vseh ploskvah so bile najpogostejse oblike mi-
krohabitatov dupline in epifiti, razen na ploskvi 27, kjer so bile najpogostejse razlicne deformacije/
oblike rasti ter poskodbe in rane.

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

» ¢

Ploskev 6 Ploskev 7 Ploskev 16

D

o

Ploskev 26 Ploskev 27 Ploskev 30

Slika 2.2.4. Drevesni mikrohabitati na ploskvah (odstotek razli¢nih vrst mikrohabitatov) (CV = dupli-
ne; IN = poskodbe in rane; BA = skorja; DE = odmrl les; GR = deformacije/oblike rasti; EP = epifiti;
NE = gnezda; OT = drugo).

v}

Slika 2.2.5. Demonstracijska ploskev 30, pragozd.
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Slika 2.2.6. Demonstracijska ploskev 30, pragozd.

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

! 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 Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

4 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italy

Populacije gozdnega drevja lahko za spoprijemanje s podnebnimi spremembami uporabijo dve glav-
ni strategiji: migracije in prilagajanje (Aitken in sod., 2008). Podnebne spremembe bodo verjetno
hitrejSe od naravne migracije drevsnih vrst (Davis in sod., 2001). Hkrati lahko migracije ovirajo tudi
naravne ovire in preoblikovanje habitatov zaradi ¢lovekovega vpliva (Hoegh-Guldberg in sod., 2008).
Po drugi strani pa za prilagajanje populacij drevesnih vrst in s tem blazitev podnebnih sprememb
potrebujemo genetsko pestrost, (Mosca in sod., 2012). Prilagajanje poteka z izbiro (selekcijo) poten-
cialno koristnih alelov, ki so prisotni v populacijah (Barret in sod., 2008). Na ravni populacije je ge-
netska pestrost nujna za njeno prezivetje, saj omogoca, da so v populaciji dreves prisotni tudi osebki
z bolj$im fitnesom (genetskim doprinosom) v spreminjajocem se okolju. (Balkenhol in sod., 2016).
Genetske spremembe, fenotipska plasti¢nost in evolucijska sposobnost so v vsaki populaciji posledica
kombinacije nakljucnih in usmerjenih procesov, na katere lahko vplivamo tudi z gozdarskimi praksami
(Lefévre in sod., 2014). Razumevanje dinamike in mehanizmov prilagajanja pri naravnih populacijah
je podlaga za napovedovanje odzivov na okoljske spremembe, vkljucno s tistimi, ki so povezane z
globalnimi podnebnimi spremembami. Med prilagajanjam se spremenjajo frekvence alelov, ki vpli-
vajo na povprecni fitnes populacij v dolocenih okoljih (Lefévre in sod., 2014) Zato je razumevanje
odnosa med genomi in prilagoditvenimi fenotipskimi znacilnostmi ter tega, kako okolje vpliva nanje,
lahko bistvenega pomena za napovedovanje prihodnosti drevesnih vrst, ki se spopadajo s podnebnimi
spremembami (Babst in sod., 2019; Alberto in sod., 2013).
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Jelka je ena najpomembnejsih vrst iglavcev v gorskih obmocjih Evrope. Ob stalnih podnebnih spre-
membah je jelka ponovno vzbudila zanimanje zaradi svoje presenetljive odpornosti proti susi, ki jo
je bilo mogoce opaziti v srednji in juzni Evropi (Carrer in sod., 2010; Tinner in sod., 2013; Vitali in
sod., 2017; Vitasse in sod., 2019). Ceprav na splo$no velja, da je jelka precej odporna proti susi (Bo-
uriaud in sod., 2009; Elling in sod., 2009), je v zadnjih desetletjih vodni stres povzrocil upocasnitev
rasti, osutost krosenj, vodni stres pa povezujejo tudi z vzorci semenenja (semenskih let) in obnove
(Gonzalez de Andrés in sod., 2014, 2022). Po napovedih bodo ob segrevanju, suse na obmocju Sre-
dozemlja pogostejse in intenzivnejse, zaradi Cesar se bo jelka teZje spopadala z novimi okoljskimi
vplivi (Ozturk in sod., 2014). V tem kontekstu je krajinska genomika prilagodljiv analiticni okvir za
razumevanje interakcij med okoljsko heterogenostjo in prilagoditveno genetsko pestrostjo v narav-
nih populacijah (Balkenhol in sod., 2016). Pri analizi nevtralne in prilagoditvene genetske pestrosti
smo ravno s pomocjo krajinske genomike raziskovali vzorce prilagajanja populacij na lokalno okolje.
Za nalaizo prilagoditvene genetske pestrosti smo uporabili polimorfizme posameznih nukleotidov
(SNP) in jih povezali z bioklimatskimi kazalniki. Nukleotidni mikrosatelitni markerji (nSSR) so bili ana-
lizirani kot merilo nevtralne genetske variabilnosti in strukture preucevanih populacij (slika 2.3.1).
Pri ponovnem ciljnem sekvenciranju jelke je bilo v 24 genomskih regijah, povezanih z odzivom na
enega ali veC abiotskih stresorjev, ugotovljenih priblizno 1500 SNP-jev (rezultati so navedeni v doku-
mentu projektne akcije B1: Zemljevid SNP za vsako preucevano ploskev). Poleg tega smo raziskovali
razsirjenost teh SNP-jev na ravni populacij in izdelali zemljevid, da bi opazovali njihovo prostorsko
razporeditev med vsemi analiziranimi populacijami (slika 2.3.1).
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Slika 2.3.1. Na sliki je prikazan zemljevid razporeditve SNP-jev za jelko na ploskvah v Italiji (A) ter
na Hrvaskem in v Sloveniji (B), vzpostavljenih v okviru projekta LIFE SySTEMIC. V legendi so prikazane
vrste podatkov, ki so oznacene z razlicnimi barvami. Barve predstavljajo naslednje podskupine SNP-
jev: sklop SNP-jev, prisotnih na posamezni ploskvi, ki so skupni vsaj dvema preucevanima ploskvama
(oranzna); Stevilo edinstvenih SNP-jev, ki so znacilni za samo eno ploskev (bela), in Stevilo SNP-jev,
prisotnih na posamezni ploskvi, ki so znacilni za posamezno regijo (ltalija vs. Slovenija in Hrvaska
skupaj, modra). Pod vsakim grafom je prikazana identifikacijska Stevilka ustrezne ploskve (zapisana
je s krepko pisavo in podc¢rtana).
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Na ploskvah v lItaliji je v povprec¢ju mogoce opaziti vecje Stevilo SNP-jev, znacilnih za posamezno
ploskev in regijo (slika 2.3.1). To pojavnost SNP-jev bi lahko razlagali kot znak prilagoditve sredozem-
skemu bioklimatskemu rezimu, ki je znacilen za italijanski polotok in se razlikuje od bolj celinskega
podnebja v Sloveniji in na Hrvaskem. Analizo lokalnih prilagoditev naravnih populacij smo izvedli v
vec analiti¢nih korakih (Blanquart in sod., 2013). Za vsako ploskev smo iz literature (Flint in sod.,
2013; Gugger in sod., 2016, 2021; Pluess in sod., 2016) najprej izbrali dvanajst bioklimatskih kazal-
nikov. Potem smo opravili analize GEA (analizo asociacij med okoljem in genomi) na dveh ravneh:
globalno analizo in analizo za posamezno ploskev. Rezultati analize so pokazali obstoj stirih razlicnih
skupin v Italiji, na Hrvaskem in v Sloveniji. Se bolj zanimiva pa je bila ugotovitev, da obstaja pove-
zava med 78 alelnimi razli¢icami in povprecnimi vrednostmi 12 bioklimatskih kazalnikov, ki smo jih
upostevali v analizah (kot je navedeno v dokumentu Rezultat aktivnosti B1: Izdelava zemljevidov
prostorske razporeditve genetske pestrosti in korelacije med razporeditvijo alelov in okoljsko vari-
acijo). Prisotnost teh povezav bi lahko razlagali kot genotip osnovne prilagoditve jelke pri njenem
Sirjenju na srednjeevropskem obmocju. Posebej zanimivo je bilo odkritje nekaterih razlicic alelov,
povezanih s posamezno ploskvijo. Prisotnost teh razlicic alelov bi lahko bila povezana z lokalnim in
ne regionalnim vzorcem prilagoditve. Pri analizi povezave z okoljem (EAA) je pomembno upostevati
nevtralno genetsko strukturo (Rellstab in sod., 2015), saj ta lahko ustvari vzorce, ki so enaki tistim,
ki jih pricakujemo pri procesih, ki niso nevtralni (Excoffier in Ray, 2008; Excoffier in sod., 2009; Sil-
lanp&a 2011). Poleg tega smo za analizo genetske strukture populacij uporabili dva razlicna pristopa:
Bayesovo razvrscanje v skupine z uporabo programske opreme STRUCTURE (Pritchard in sod., 2000)
in Bayesovo prostorsko razvrscanje v skupine z uporabo programske opreme GENELAND.

TEMP PRI L

o -

Slika 2.3.2. Rezultati analize LFMM in zemljevid porazdelitve genotipov za ploskev 30 -La Verna. (A)
Na Vennovem diagramu je prikazano prekrivanje med SNP-ji, povezanimi z bioklimatskimi kazalniki v
povezavi s temperaturo in padavinami. (B) Prostorska razporeditev genotipov in prostorska organiza-
cija v 3 skupine (rezultati GENELAND). Na zemljevidu so prikazani osebki, ki so prisotni na preucevani
ploskvi (krog s ¢rno obrobo), in sekvencirani osebki. Slednji so oznaceni s krogi, katerih barva ustreza
ugotovljenemu genotipu. Iste barve pomenijo, da gre za iste genotipe.
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Na splosno smo na negospodarjenih ploskvah (npr. ploskev 30 - La Verna) ugotovili zmerno do veliko
stevilo posebnih alelnih razlicic (slika 2.3.2). Prisotnost velikega stevila SNP-jev, povezanih s prila-
gajanjem na bioklimatske kazalnike na teh ploskvah, bi lahko bila povezana z nevtralno genetsko
strukturo, ki jo je mogocCe opaziti na teh ploskvah (Aravanopoulos, 2018; Paffetti in sod., 2012; Stiers
in sod., 2018). V nekaterih Studijah je bilo ugotovljeno, da je za te ploskve znacilna kompleksna nev-
tralna genetska struktura z velikim stevilom druzinskih skupin. Ta velika variabilnost lahko omogoca
vecjo verjetnost pojava novih alelnih razli¢ic, ki bi lahko obogatile prilagoditveni potencial te vrste
na trenutne in prihodnje podnebne spremembe. Podobno stanje je bilo mogoce opaziti v sestojih, v
katerih se je gospodarilo prebiralno. Tudi v tem primeru je obstajalo veliko stevilo alelnih razlicic,
znacilnih za vsako ploskev. Z analizo vzorca razsirjenosti genetske pestrosti na podlagi podatkov SSR
smo ugotovili, da imajo sestoji jelke tam, kjer se uporablja prebiralno gospodarjenje, kompleksno in
heterogeno prostorsko genetsko strukturo. To je mogoce pripisati nenakljucnemu oprasevanju med
osebki. Zanimiva ugotovitev je Stevilo alelnih razli¢ic, povezanih z bioklimatskimi kazalniki, ki so
znacilni za lokalno okolje na ploskvi 07 - Tre Termini (slika 2.3.3).

TEMP PFREC

Slika 2.3.3. Rezultati analize LFMM in zemljevid porazdelitve genotipov za ploskev 07 -Tre Termini.
(A) Na Vennovem diagramu je prikazano prekrivanje med SNP-ji, povezanimi z bioklimatskimi ka-
zalniki v povezavi s temperaturo in padavinami. (B) Prostorska razporeditev genotipov in prostorska
organizacija v 6 skupin (rezultati GENELAND). Na zemljevidu so prikazani osebki, ki so prisotni na
preucevani ploskvi (krog s ¢rno obrobo), in sekvencirani osebki. Slednji so oznaceni s krogi, katerih
barva ustreza ugotovljenemu genotipu. Iste barve pomenijo, da gre za iste genotipe.

Jelka se zaradi svoje izjemne sposobnosti Sirjenja in zakoreninjenja zlahka obnavlja na naraven
nacin, brez ¢lovekovega poseganja in sajenja. Tezave z obnovo se pojavljajo v sestojih, v katerih
prihaja do prekomernega izkoris¢anja (obicajno v gozdovih brez nadzorovanega sistema gospodar-
jenja) in v sestojih z veliko gostoto rastlinojede divjadi, ki jelko objedajo. Na podlagi rezultatov,
pridobljenih za vsak preucevan sestoj, je bilo mogoce v prvobitnih gozdovih (pragozdovih) jelke, opa-
ziti poenostavljeno prostorsko genetsko strukturo. To je lahko posledica manjSega obsega naravne
obnove kot na ploskvah, kjer se gospodari. Ploskvi 07 - Tre Termini in 26 - Smolarjevo (slika 2.3.4),
kjer se pri gospodarjenju uporablja prebiralno gojenje gozdov, sta imeli najbolj kompleksno prostor-
sko genetsko strukturo med ploskvami, kjer se z gozdom gospodari (6 oziroma 5 genetskih skupin) in
najvecje stevilo SNP-jev, povezanih z okoljskimi spremenljivkami. Kompleksnost, o kateri so porocali
za ti ploskvi, nakazuje, da gre za dinamicen in prilagodljiv ekosistem, ki se je sposoben odzivati na
okoljske spremembe z ustvarjanjem nove genetske variabilnosti z rekombinacijo in pretokom genov
med podpopulacijami. Za prilagajanje je pomembna prisotnost tistih alelnih razlicic, ki so povezane
z bioklimatskimi kazalniki, najbolj znacilnimi za lokalno okolje.
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Slika 2.3.4. Rezultati analize LFMM in zemljevid porazdelitve genotipov za ploskev 26 -Smolarjevo.
(A) Na Vennovem diagramu je prikazano prekrivanje med SNP-ji, povezanimi z bioklimatskimi ka-
zalniki v povezavi s temperaturo in padavinami. (B) Prostorska razporeditev genotipov in prostorska
organizacija v 5 skupin (rezultati GENELAND). Na zemljevidu so prikazani osebki, ki so prisotni na
preucevani ploskvi (krog s ¢rno obrobo), in sekvencirani osebki. Slednji so oznaceni s krogi, katerih
barva ustreza ugotovljenemu genotipu. Enake barve pomenijo, da gre za enake genotipe.

Nastanek vrzeli v gozdnih sestojih in kompleksnost strukture, ki je znacilna za te sestoje, bi lahko
bila povezana z vec¢jo verjetnostjo rekombinacije genov med genotipi, ki pripadajo razli¢nim dru-
zinam. Moznost, da bi z uporabo gozdnogojitvenega sistema z nizko intenzivnostjo lahko ohranili
prilagoditveno genetsko pestrost, se zdi obetavna. Zanimiva ugotovitev je prisotnost velikega stevila
povezanih SNP-jev in kompleksne prostorsko genetske strukture (4 skupine) na ploskvi 06 - Faltelli.
Na tej ploskvi se uporablja sistem zastornih secenj.

Ugotovili smo, da so gojitveni sistemi z nizko intenzivnostjo, npr. prebiralno gospodarjenje, korelira-
ni z velikim Stevilom alelnih razlicic, povezanih z odzivom na okoljske dejavnike. Podobni rezultati so
bili opazeni v negospodarjenih sestojih in pragozdovih. Rezultati te Studije bi lahko imeli pomembno
vlogo pri naértovanju gozdnogojitvenih ukrepov, kjer bi lahko bilo poznavanje genetske pestrosti s
prilagoditvenega vidika v pomoc¢ pri sprejemanju odlocCitev. To je pomembno za ohranitev trenutnih
gozdnih genetskih virov, pa tudi za obogatitev obstojecih sestojev s potencialno ugodnimi genotipi.

2.4 Biotska pestrost tal
Tanja Mrak, Tina Unuk Nahberger, Tine Grebenc, Hojka Kraigher
Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

Biotska pestrost na vseh ravneh (tj. genetska, vrstna, ekosistemska) podpira trajnostno dinamiko
gozdov, vkljuéno z raznolikimi funkcijami in biologijo gozdnih drevesnih vrst ter njihovo genetsko
pestrostjo. V evropskih gozdovih zmernega pasu vecina sestojnih drevesnih vrst Zivi v simbiozi z ek-
tomikoriznimi glivami (Kraigher in sod., 2013). Ektomikorizne glive se z ekstramatri¢nim (izvenkore-
ninskim) micelijem, ki ga tvorijo izhajajoce hife in/ali rizomorfi (tj. snopi hif), razras¢ajo v okoliskem
substratu ter privzemajo hranila in vodo iz delov tal, ki so drevesnim koreninam nedostopni (Finlay,
2008). Funkcionalna zdruzljivost simbioze je odvisna od vrste in provenience/populacije gozdnega
drevja ter vrst in sevov simbiontskih gliv (Gianinazzi-Pearson, 1984; Hazard in sod., 2017), zato je
identifikacija mikoriznih gliv izredno pomembna za razumevanje delovanja gozdnih ekosistemov.
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Pestrost ektomikoriznih gliv jelke smo raziskovali v stiritedenskih intervalih od marca 2016 do ok-
tobra 2017 na ploskvi 26. Pri tem smo oporabili kombinacijo morfolosko-anatomskega pristopa in
Sangerjeve metode sekvenciranja (Unuk Nahberger, 2020). V studijo je bilo vkljucenih pet dreves,
ki so bila med seboj oddaljena od 5 do 7 m, pri vsakem vzorcenju pa smo pregledali po 500 korenin-
skih vrsi¢kov na drevo (to Stevilo vkljuCuje vsoto zivih in nezivih koreninskih vrsickov). Skupaj smo
zabeleZili 42 taksonov, od katerih so bili najstevilcnejsi: Thelephora wakefieldiae, Russula ochrole-
uca, Elaphomyces granulatus, Xerocomellus pruinatus, Lactarius subdulcis, Neoboletus erythropus,
Cenococcum geophilum, Tomentella stuposa, Russula badia in Tylospora fibrillosa. Visoko relativho
Stevilcnost rodov Thelephora, Tylospora in Lactarius na ploskvi 26 bi lahko pojasnili z relativno visoko
vsebnostjo dusika v tleh (0,62 %) na tej lokaciji, kar bi lahko povzrocilo tudi odsotnost ali nizko rela-
tivno Stevilcnost rodov, obcutljivih na dusik, kot so Cortinarius, Tricholoma in Piloderma.

Mesec vzorcenja je pomembno vplival na vitalnost ektomikorize (p = 0,0419), vrstno bogastvo (p =
0,0012), indeks izenacenosti (p = 0,0018) in dominance (p = 0,0102) na ploskvi 26. V letu 2016 je
bil najvecji delez (p < 0,05) vitalne ektomikorize ugotovljen julija in avgusta, najmanjsi pa marca in
maja. Leta 2017 je bila najvecja vitalnost zabelezena maja, najmanjsa pa junija. Najvecja vitalnost
ektomikorize je sledila ali sovpadala z razvojem novih iglic pri jelki. Poleti je bilo na splosno opazno
manjse vrstno bogastvo, indeks izenacenosti in Stevilcnost najstevilcnejsih in redkih taksonov. Te
spremembe bi bilo mogoce pojasniti z dinamiko rasti drobnih korenin, kjer dva vrhunca rasti drobnih
korenin spomladi in jeseni prekine poletno obdobje relativhe neaktivnosti drobnih korenin (Unuk
Nahberger, 2020).

2.5 Objedanje

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

T Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

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

3 Zavod za gozdove Slovenije (ZGS), Slovenija

V zadnjem stoletju sta se v vecini evropskih drzav, tudi v Sloveniji (Hafner in sod., 2020), mocno
povecali gostota in prostorska razporeditev velikih rastlinojedih sesalcev, zlasti srnjadi (Capreolus
capreolus, (Linnaeus, 1758)) in jelenjadi (Cervus elaphus, (Linnaeus, 1758)). Dokazano je, da ima
objedanje parkljaste divjadi velik vpliv na gozdne ekosisteme. Parkljasta divjad selektivno izbira do-
locene drevesne vrste ali osebke, zaradi ¢esar so druge vrste, ki jih divjad ne objeda tako pogosto, v
prednosti. Zato lahko objedanje mocno vpliva na strukturo, sestavo, rast in sukcesijo gozda. To lahko
dolgorocno povzroci zmanjsanje vrstne pestrosti in ogrozi odpornost gozda na prihodnje motnje.

V okviru dejavnosti B3 pri projektu LIFE SySTEMiC smo zeleli ugotoviti, ali je vpliv objedanja par-
kljaste divjadi na obmocjih z visoko gostoto divjadi in posledi¢no visok pritisk objedanja mogoce
zaznati tudi v genetski pestrosti mladja. Ta raziskava je vkljucevala celovito nacrtovanje poskusov,
vzpostavitev raziskovalnih ploskev (ograjenih in neograjenih) za stiri ciljne vrste - jelko (Abies alba
Mill.), navadno bukev (Fagus sylvatica L.), pinijo (Pinus Pinea L.) in hrast dob (Quercus robur L.) - v
Sloveniji in Italiji (slika 2.5.1) ter obseZen popis mladja gozdnih drevesnih vrst (slika 2.5.2). Pomen
vpliva objedanja parkljaste divjadi in opis nase Studije je naveden v poglavju o beli jelki v tej knjigi,
saj je bila izmed vseh stirih vrst prav za to vrsto izvedena najbolj obsezna studija, ki je vkljucevala
tudi genetske analize.
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Slika 2.5.1. Ploskve za izvedbo poskusa objedanja divjadi

Vzpostavitev ploskev je bila izvedena po protokolu »Protokol poskusa objedanja parkljaste divjadi«.
Vzpostavljeni so bili stirje pari obmocij - eno ograjeno in drugo neograjeno -, ki so predstavljala stiri
ponovitve. Vsako obmocje je bilo veliko 12,5 x 12,5 m. Vogale obmocij smo oznacili z lesenimi koli
in jih pobarvali s trajno barvo. Obmocja, izbrana za zascito pred parkljasto divjadjo, so imela okoli
kolov namesceno ogrado.

S primerjavo drevesne sestave mladja in odraslih dreves smo skusali koli¢insko opredeliti intenzivnost
pritiska objedanja divjadi. Na eni od ploskev v Leskovi dolini v Sloveniji, smo dve leti po prvem popisu
opravili drugi popis mladja jelke. Namen tega nadaljnjega popisa je bil ugotoviti, ali je mogoce Ze
v tako kratkem casu opaziti spremembe v Stevilnosti mladja. Popisu je sledilo vzoréenje, vzorcili
pa smo tako mladje kot odrasla drevesa jelke. Primerjati smo Zeleli kazalnike genetske pestrosti
glede na markerje nSSR med mladjem na neograjenih in ograjenih obmocjih ter jih primerjati z od-
raslimi (potencialnimi matic¢nimi) drevesi. Predvsem nas je zanimalo morebitno zmanjsanje genetske
pestrosti mladja na neograjenih obmocjih, ki je bilo izpostavljene pritisku objedanja, v primerjavi z
ograjenimi obmocji in odraslimi drevesi dve leti po ograditvi.

Slika 2.5.2. Merjenje viSin mladja (levo), ocena poskodovanosti zaradi objedanja (sredina) in prikaz
popisa (desno).
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Na ploskvah jelke z visoko gostoto parkljaste divjadi upravljavci gozdov dobro poznajo vpliv objedanja
na mladja. V nasi Studiji to velja predvsem za ploskvi za izvedbo poskusa Leskova dolina in Faltelli, kjer
smo lahko opazovali razli¢ne ucinke objedanja:

e Nizka stevil¢nost mladja jelke v visjih viSinskih razredih, zlasti v viSinskem razredu nad 150 cm,
ki na nasih raziskovalnih ploskvah v¢asih sploh ni bil prisoten. Ta mejna visina je kljucnega pomena,
saj oznacuje tocko, ko postane vpliv objedanja parkljaste divjadi na sestavo gozda zanemarljiv. Ta
viSinski razred je tako osnova za oblikovanje prihodnjih gozdnih sestojev (Hafner in sod., 2020).
Odsotnost mladja v tem razredu nakazuje, da pritisk objedanja morda ovira uspesno uspevanje
nekaterih vrst. V idealnem primeru bi bilo mladje zastopano v vseh visinskih razredih. Prisotnost
mladja v najniZzjem viSinskem razredu kaZe na zadostno proizvodnjo semen in zaCetno uspevanje.
Vendar pa uspesna rast v visje visinske razrede pomeni, da je mladje sposobno prenasati okoljske
motnje in ostati konkurencno.

e Manjsi delez jelke v mladju v primerjavi z odraslo populacijo. Ta razlika je najbolj ocitna v
Leskovi dolini in jo je mogocCe vsaj deloma pripisati objedanju parkljaste divjadi. Vrste, ki jih ima
divjad najraje, izgubijo svojo kompetitivnost predvsem zaradi objedanja terminalnih brstov. Moc-
no objedanje parkljarjev povzroéi zmanjsanje visine teh objedenih vrst v sloju mladja, kar mocno
vpliva na njihovo kompetitivho sposobnost (Horsley in sod., 2003; Tremblay in sod., 2007). Obje-
danje mocno vpliva na okusne vrste, zaradi ¢esar prevladujejo manj okusne vrste, kot je navadna
smreka (Picea abies (L.) H. Karst.). Ta prehod lahko zmanjsa splosno biotsko raznovrstnost in vpliva
na procese obnove gozdov (D’Aprile in sod., 2020).

o Velika poskodovanost mladja. Najvecji delez poskodovanega mladja je bil zabelezen pri beli jelki,
kjer je bilo najve¢ poskodb zaradi objedanja v visinskih razredih od 11 do 50 cm in od 51 do 150
cm. Med listavci so bili na nasih raziskovalnih obmocjih najbolj okusni gorski javor (Acer pseudo-
platanus L.), jerebika (Sorbus aucuparia L.) in ¢rnicevije (Quercus ilex L.), medtem ko navadna
bukev ve¢inoma ni imela poskodb zaradi objedanja. Studije iz srednje in jugovzhodne Evrope
(Shulze in sod., 2014) kazejo, da jelenjad, ki se najraje prehranjuje z doloCenimi vrstami, prispeva
k homogenizaciji spodnjega gozdnega sloja, kar lahko ima dolgorocen vpliv na strukturo gozda in
biotsko raznovrstnost.

Kljub opaznemu vplivu objedanja parkljaste divjadi na strukturo in sestavo mladja pa nismo odkrili
pomembnih genetskih vplivov. Genetska pestrost med odraslimi drevesi jelke in njihovim mladjem na
ograjenih ali neograjenih obmocjih se ni bistveno razlikovala.

Vpliv objedanja parkljaste divjadi na razlicne vrste in faze rasti gozdnega drevja je lahko zelo razlicen.
Mladi gozdovi, zlasti v zgodnjih fazah rasti, so pogosto izpostavljeni vecjemu pritisku objedanja, kar
mocno vpliva na prezivetje in hitrost rasti mladja dreves. Vrste, kot sta hrast in bukev, ki so odpornejse
na objedanje, lahko bolje prenesejo ta pritisk kot jelka in bor, ki sta bolj obcutljiva. Mocnejse obje-
danja dolocenih vrst lahko sc¢asoma privede do sprememb v sestavi gozda, saj so odpornejse vrste v
prednosti, zaradi Cesar lahko pride so sprememb gozdnega ekosistema (Hafner in sod., 2020).

Ucinkovite strategije gospodarjenja z gozdovi morajo upostevati to dinamiko, da bi podprle raznolike
in odporne gozdne ekosisteme. Upravljavci gozdov lahko izvajajo nadzorovano objedanje, zascitne
ukrepe, kot so ograje, in spodbujajo mesano sestavo vrst, ki vkljucuje drevesa, odpornejsa na objeda-
nje (Hafner in sod., 2020). Alternativne strategije za obvladovanje populacij parkljaste divjadi bi lahko
zagotovile priloZnosti za obnovo gozda v Casu in/ali prostoru (Didion in sod., 2009). Poleg tega lahko z
vklju¢evanjem upravljanja z divjadjo za uravnavanje populacij rastlinojede divjadi zmanjsamo nega-
tivne vplive in tako zagotovimo, da gozdni ekosistemi ostanejo odporni in produktivni. Taksne strategije
so kljuénega pomena za uravnoteZenje ciljev ohranjanja z ekolosko realnostjo interakcij z rastlinojedo
divjadjo (Hafner in sod., 2020).
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2.6 Model Genbiosilvi
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Razvoj modela GenBioSilvi temelji na ohranjanju biotske raznovrstnosti gozdnih ekosistemov in traj-
nostnem gospodarjenju z gozdovi pri odzivu na abiotski stres. Zato se je model GenBioSilvi osredoto-
Cil na opredelitev kazalnikov genetske pestrosti in drugih kazalnikov biotske raznovrstnosti gozdnih
ekosistemov v razlicnih evropskih gozdnih tipih (EFT), da bi opredelil optimalne prakse gojenja goz-
dov za ohranitev oz. izboljsanje genetske pestrosti, ki omogoca odziv na podnebne spremembe.

Merjenje genetske pestrosti je kljucnega pomena za razumevanje stanja odpornosti gozdnih ekosi-
stemov. Z analizo vzorca razsirjenosti genetske pestrosti na podlagi podatkov SSR smo ugotovili, da
imajo sestoji jelke tam, kjer se pri gospodarjenju uporablja prebirani sistem, kompleksno in hetero-
geno prostorsko genetsko strukturo. Zadnja znacilnost povecuje moznost spolne rekombinacije med
osebki nad zemljo in zato se spremeni moznost njihovega odzivanja na podnebne spremembe.

Na podlagi rezultatov, pridobljenih za vsak preucevan sestoj, je bilo mogoce v negospodarjenih
pragozdovih opaziti poenostavljeno prostorsko genetsko strukturo. To je lahko posledica manjsega
obsega naravne obnove kot na ploskvi, kjer se z gozdom gospodari. Ploskvi 07 - Tre Termini in 26 -
Smolarjevo (slika 2.3.4), kjer se pri gospodarjenju uporablja prebiralni sistem, sta imeli najbolj kom-
pleksno prostorsko genetsko strukturo med ploskvami, na katerih se gospodari (6 oziroma 5 genetskih
skupin). Kompleksnost, o kateri so porocali za ploskev 07 - Tre Termini, nakazuje, da gre za dinamicen
in prilagodljiv ekosistem, ki se je sposoben odzivati na okoljske spremembe z ustvarjanjem nove ge-
netske variabilnosti z rekombinacijo in pretokom genov med podpopulacijami. Poleg tega smo opazili
veliko Stevilo SNP-jev, ki so povezani s trenutnimi okoljskimi pogoji na razlicnih ploskvah. Ugotovili
smo, da je bilo na ploskvah 16 - Skrad (prebiralni sistem) in 07 - Tre Termini (prebiralni sistem) vecje
Stevilo SNP-jev, povezanih z bioklimatskimi kazalniki.

Na podlagi nasih rezultatov smo domnevali, da so boljSi pogoji na ploskvah, kjer se je uporabljal
prebiralni sistem.

Pri opisu raznolikosti gozdne strukture smo upostevali dendrometri¢ne podatke. Vecslojni raznodobni
sestoj spodbuja razvoj mladja, saj prihaja do vrzeli v krosnjah, ki ustvarjajo idealne pogoje za narav-
no obnovo. Poleg tega vecslojni sestoj povecuje verjetnost sporadicnega pojavljanja vrst. Vecslojni
sestoj omogoca tudi visoko stopnjo razprsevanja peloda, kar spodbuja genetsko pestrost. Zato smo
na podlagi parametrov, uporabljenih za opredelitev strukture gozda, ugotovili, da imajo ploskve,
za katere je znacilna vecslojna raznodobna struktura gozda, tudi kompleksno prostorsko genetsko
strukturo in veliko genetsko pestrost. Ploskev 16 - Skrad, kjer se pri gospodarjenju uporablja prebi-
ralni sistem, je imela enoslojno strukturo gozda zvonaste oblike, kar pomeni, da mladje ni prisotno.
Na ploskvi 30 - La Verna, kjer se z gozdom ne gospodari, je bila namesto tega ugotovljena dvoslojna
struktura gozda v obliki ¢rke J.

Prisotnost odmrlega lesa lahko spodbuja kalitev in razvoj sadik drevesnih vrst, saj je lahko podlaga
za razvoj mladja in s tem prispeva k obnovi gozda. Kar zadeva koli¢ino odmrlega lesa, je bilo naj-
boljse stanje ugotovljeno na ploskvah, kjer se z gozdom ne gospodari. Na teh ploskvaj je bil volumen
odmrlega lesa vedji.
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Odmrl les je pomemben mikrohabitat za razvoj in ohranjanje vrst, pomembnih za gozdni ekosistem.
Poleg odmrlega lesa smo opazili tudi druge kazalnike, povezane s saproksilnimi mikrohabitati. Naj-
vecje Stevilo drevesnih mikrohabitatov je bilo ugotovljeno na ploskvah, kjer rastejo stoletni osebki
z deformacijami in duplinami. Pogostost epiksilnih mikrohabitatov je v vseh opazovanih populacijah
nizja od saproksilnih. Epiksilni mikrohabitati se uporabljajo kot indikatorji za oceno stanja ekosis-
tema. Prisotnost teh drevesnih mikrohabitatov je pomemben vir biotske raznovrstnosti. Na podlagi
dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da gozdnogojitveni sistemi, ki omogocajo razvoj kompleksne
gozdne strukture, znacilne za raznodobne in vecslojne sestoje, povecujejo verjetnost, za prisotnost
razli¢nih vrst mikrohabitatov.

Vse analizirane ploskve so mesani sestoji jelke. Jelka je namrec skiafilna vrsta, ki le redko tvori Ciste
sestoje. Jelka je pomemben sestavni del mesanih gozdov na gorskih in subalpskih ravnicah, npr. v
povezavi z bukvijo (Fagus sylvatica L.), ki ima podobne zahteve glede podnebja in tal, na subalpskih
visinah pa je lahko povezana z macesnom (Larix decidua Mill.) in smreko (Picea abies (L.) H.Karst.).

Pri analizi rezultatov smo ugotovili, da uporaba prebiralnega nacina gospodarjenja z gozdom ohranja
in/ali povecuje raznolikost. Ta vrsta gospodarjenja ima manjsi vpliv na genetsko strukturo populacij,
poleg tega pa posnema razmere, ki jih obi¢ajno najdemo v primarnih gozdovih in pragozdovih. Od-
stranitev nekaj osebkov na podlagi fenotipa in polozaja povzroci nastanek vrzeli v zastoru krosenj, ki
spodbujajo razvoj naravnega mladja. V primerjavi z sestoji jelke, kjer se ne gospodari in v katerih ni
mladja, ali pa je prisotno samo na robnih obmocjih, se v sestojih, kjer se pri gospodarjenju uporablja
prebirani sistem, pojavljajo vrzeli v gozdnih povrsinah in zagotavljajo optimalne pogoje za nastanek
mladja.

Ta vrsta gospodarjenja povecuje kompleksnost gozdne strukture in oblikuje vecslojni sestojni vzorec,
ki je znacilen za raznodobne gozdove. To omogoca boljso stopnjo razprsitve peloda in s tem velik
pretok genov, saj je prisotnih manj ovir. To pa spodbuja genetsko pestrost in povecuje prostorsko
genetsko kompleksnost, kar vodi k vecji verjetnosti pojava novih alelnih razlicic, ki so bistvene za
odzivanje na podnebne spremembe. Poleg tega je kljucni vidik odpornosti gozdnih sestojev visoka bi-
otska raznovrstnost. Na podlagi projektnih rezultatov smo ugotovili, da je v sestojih z vecjo genetsko
pestrostjo vecja tudi biotska raznovrstnost na ravneh ekosistemov in vrst.

Na podlagi rezultatov analiz in izracunanih kazalnikov gozdnega ekosistema je mogoce simulirati sta-
nje genetske pestrosti sestoja in uporabnike usmerjati k trajnostnemu gospodarjenju za ohranjanje
in/ali povecanje prisotne genetske pestrosti.

Glede na rezultate, pridobljene z analizo vseh kazalnikov biotske raznovrstnosti, smo razvili model,
ki opisuje trenutno stanje genskih virov na ploskvi. Ta model je bil razvit kot pomo¢ uporabnikom
gozdov pri analizi trenutnega stanja biotske raznovrstnosti sestojev in zagotavljanju smernic za traj-
nostno gospodarjenje. Pri razvoju uporabniku prijaznega in primernega modela smo ugotovili, da je
mogoce dolociti nabor kljucnih kazalnikov, ki so bolj reprezentativni. Kazalniki, na katerih temelji
model, lahko posredno opiSejo stanje genetske pestrosti sestoja, kot je razvidno iz dobljenih re-
zultatov. Poleg tega je mogoce dolociti tudi nekatere kazalnike, ki so bolj reprezentativni za oceno
biotske pestrosti in vkljuujejo podatke o odmrlem lesu, drevesnih mikrohabitatih in vrstni pestrosti.
Zato smo se odlocili, da v obrazec, ki smo ga pripravili za uporabnike, ne vklju¢imo zbiranja podat-
kov o genetski pestrosti in pestrosti tal, ki ju je tezko dolociti. V model smo vkljucili tudi nekatere
kljucne kazalnike, ki opisujejo trenutno stanje analiziranega sestoja. Izbrani kazalniki so prikazani
v preglednici 2.6.1.
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Preglednica 2.6.1. Opis izbranega kazalnika, ki lahko uporabniku pomaga opisati stanje sestoja.
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dreves v prsni visini

Kategorije Kazalniki Opis
Struktura gozda Standardni odklon Variabilnost premerov
premerov dreves znotraj sestoja

Delez mladja v sestoju

Prisotnost mladja ciljnih
drevesnih vrst

Krivulja porazdelitve razredov
premerov dreves v prsni visini

Kompleksnost horizontalne
in vertikalne strukture gozda

Stevilo sestojnih slojev

Odmrl les

Prisotnost stojecih odmrlih dreves

Prisotnost odmrlega lesa,
ki deluje kot mikrohabitat

Vecji ostanki lesa

Pestrost vrst

Pestrost drevesnih vrst

Stevilo vseh vrst, prisotnih v
drevesnem sloju in v mladju

Odstotek manjsinskih vrst v mladju

Drevesni
mikrohabitati

Odstotek osebkov z dupli

Prisotnost mikrohabitatov,
kljucnih za biotsko raznovrstnost

Odstotek osebkov s
poskodbami in ranami

Odstotek osebkov z deformacijami
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Model je vkljuceval izdelavo obrazca, ki zahteva zbiranje dolocenih parametrov, ki jih uporabniki
lahko pridobijo na terenu. Na podlagi dobljenih rezultatov smo za vsak izbrani kazalnik izbrali mejne
vrednosti. Z obdelavo dejanskih podatkov se na podlagi izbranih mejnih vrednosti doloci ocena za
vsak kazalnik. Konéna ocena je povezana z opredelitvijo trenutnega stanja analiziranega sestoja. Za
vsako konéno oceno so navedeni podatki glede moznih ukrepoy, ki jih je treba sprejeti za izvajanje
trajnostnega gospodarjenja s sestojem (slika 2.6.1).

Spodaj je prikazan primer obrazca, ki smo ga pripravili za izpolnjevanje (slika 2.6.2). Na sliki 2.6.3
pa je prikazan izpolnjen obrazec, ki temelji na dejanskih podatkih, pridobljenih na ploskvi 07 - Tre
Termini.

Skupni kon¢ni rezultat ovrednotenja biotske raznovrstnosti v sestoju:
->0d 0 do 6 tock : Gospodarjenje z analiziranimi gozdnimi sestoji je
potrebno izboljsati. Rezultat je posledica slabega splosnega stanja biotske
raznovrstnosti v sestoju ali enostavne strukture gozda.
0d 7 do 9 tock : Dobro splosno stanje analiziranega sestoja v pogledu
biotske raznovrstnosti in raznovrstnosti sestojnih struktur.

2 10 tock: Analizirani sestoji so v odli¢cnem stanju tako z vidika biotske
raznovrstnosti kot kompleksnosti gozdne strukture.

Rezultati ocene biotske raznovrstnosti v sestoju:

->0d 0 do 5 toék: Biotsko raznovrstnost sestoja je potrebno
izboljsati. Rezultat dosedanjega gospodarjenja je skromna
prisotnost drevesnih mikrohabitatov in/ali majhna koli¢ina

odmrle lesne biomase v gozdnem sestoju.

2 6 tock: Ocene kazalnikov biotske raznovrstnosti so srednje do
visoke. V sestoju so pogosto prisotni drevesni mikrohabitati
razliénih vrst in/ali ve¢ja koli¢ina odmrle lesne biomase in/ali
prisotnost spremljavalnih in manjsinskih drevesnih vrst, ki se

tudi pomlajujejo

Rezultati ocene pestrosti strukture sestoja:

->0d 0 do 2 tocki : Posledica trenutnega gospodarjenja je enostavna
struktura sestoja, enodobna v pogledu starosti, brez naravnega
pomladka oziroma s skromnim naravnim pomlajevanjem.
Gospodarjenje z gozdom je potrebno izboljsati in zagotoviti naravno
pomlajevanje.

2 3 tocke: Za sestoj je znacilna kompleksna struktura gozda,
raznodobna in raznomerna, s prisotnim naravnim pomlajevanjem.

Slika 2.6.1. Smernice za gospodarjenje z gozdovi na podlagi koncne ocene, pridobljene po izpolnitvi
obrazca za oceno gozda.
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Izpolnite prostor s podatkd, pridobljenimi na podlagi meritev in ocen na terenu. Obrazec je
interaktiven in omogoZa samodejen izraéun konéne ocene.

Obrazec za vrednotenje gozdnih sestojev

Gospodarjenje z gozdovi Podatki 0 gozdnem sestoju Posledice za gozd in gospodarjenje z gozdom
Zgozdovije iti jamo nji dpornost
2 ialno in proizvodno). To
dravih i, varovanjem it
virov v g ih koristnil ij, ki jih gozdovi

Kazalniki za strukturo gozda

Struktura gozda j

Kazalnik strukture sestoja

Vrednost kazalnika v sestoju

‘Totkovanje posameznih rezultatov

Skupna ocena strukture gozda

Standardni odklon (SD) prsnih premerov

=]

o

o

1totka (D < 10)

2totki (105D < 20)

3 totke (5D > 20)

Delez mladovja (%) v sestoju (ob.

razvojnih procesov v gozdnem ekosistemu ter

strukturi gozda zaradi neustreznega gospodarjenja
imajo negativne posledice za vse komponente

10cm)

manj kot

o

o

a

el

1 totka (% mladovja < 15)

2 totki (15 < % mladovia < 30)

3totke (30 < % mladovja < 50)

4totke (% mladovia 2 50)

Krivulja debelinskih stopenj

o

o

1 totka (zvonasta oblika)

2totki (multimodalna oblika)

3 totke (v obliki érke J)

Stevilo slojev v sestoju

o

o

o

1 totka (enoslojni sestoj)
2totki (dvoslojni sestoj)

3 totke (tri- ali veéslojni sestoj)

Rezultati

o Ocena 1 (Enostavna struktura gozda brez
mladovja) - od 4 do 6 togk

Ocena 2 (poenostavljena struktura gozda
o 2 mladovjem ali kompleksna struktura
gozda brez miadovia) - od 7 do 8 totk

o Ocena 3 (kompleksna gozdna struktura s
prisotnim mladoviem - 0d 9 do 11 totk

Ocena 4 (kompleksna gozdna struktura s
o prisotnim mladoviem na celotni povrsini)
0d 12 do 13 totk

Kazalniki produktivnosti

Vrednost kazalnika

Skupna ocena biotske raznovrstnosti populacije

Produktivnost gozdnega rastiséa je proizvodnia, ki jo
je mogote realizirati v okviru doloZenega sestoja, na
dologenem rastis¢u, ob dani genetski strukturi
sestoja in ob dolotenem natinu gospodarjenja.
Produktivnost gozdnega sestoja je odvisna tako od
naravnih dejavnikov, ki so del gozdnega rastis¢a, kot
‘od dejavnikov, povezanih z natinom gospodarjenja.

Lesna zaloga (m*/ha)

v

se aktivn

sestojih

350 m*/ha.

, Kjer
o gospodari, naj znasa minimalna lesna zaloga lesa okoli 300-

Kazalniki biotske raznovrstnosti

janje bic je Kijuéni cil

Kazalniki odmrlega lesa

Totkovanje posameznih rezultatov

Skupna ocena biotske raznovrstnosti sestojev

Prisotnost stojecega odmrlega lesa

1 totka (stojeta odmrla lesna
biomasa ni prisotna)

2totki stojeca odmrla lesna
biomasa je prisotna)

Veliki lesni ostanki

o

1 totka (odsotnost velikih lesnih
ostankov)

2totki (prisotnost velikih lesnih
ostankov)

Rezultati ocene odmrle lesne biomase

o Ocena 1 (Popolna odsotnost odmrle lesne
biomase) - 2 totki

Ocena 2 (prisotnost odmrle stojege lesne

o biomase ali velikih lesnih ostankov) - 3
totke
o Ocena 3 (Prisotnost razliénih vrst

odmrlega lesa) - 4 totke

sestoju

‘Togkovanje posameznih rezultatov

Bogastvo vrst (prisotnost spremljevalnih
in manjinskih drevesnih vrst)

1 totka (odsotnost spremljevalnin
in manjginskin drevesnin vrst)

2totki (prisotnost spremljevalnih in
manjsinskih drevesnih vrst)

sonaravnega in trajnostnega gospodarjenja 2
‘gozdovi. Biotsko raznovrstnost opredeljuje mnofica
dejavnikov kar otefuje njeno celovito oceno v
dolotenem sestoju. Za spremljanje biotske

in manjginskih

Kazalniki, kot
kolicina in kakovost odmrle lesne biomase, pestrost
spremljevalnih in mansinskih drevesnih vrst, tako v
‘matiénem sestoju kot v mladovju, in prisotnost
razliénih oblik drevesnih mikrohabitatov.

drevesnih vrst v mladovju

=]

o

o

1 totka (% mladovja < 15)

2 totki (15 < % mladovja < 30)

3 totke (30 < % mladovja < 50)

Rezultati ocene pestrosti drevesne sestave

o Ocena 1 (enovrsti sestoj) - 2 totki

Ocena 2 (nenosilne drevesne vrste so
o prisotne, njihovega pomlajevanja pa ni
alije redko) - 3 tocke

Ocena 3 (nenosilne drevesne vrste so

o prisotne, njihovo pomlajevanje je obilno) -
O 4totke (% miadovja 2 50) 4do 6 totk
Kazalnik zastopanosti drevesnih [ i coctoru Totkovanje posameznih rezultatov
O 1totka (% dreves s 15 %) .

delez (%) dreves z dupli

dele (%) dreves s poskodbami in ranami

a

o

o

o

a

2totki (15 % < % dreves < 50 %)

3totke (% dreves > 50 %)

1 totka (% dreves < 15 %)

21totki (15 % < % dreves < 50 %)

3totke (% dreves > 50 %)

dele (%) dreves z deformacijami

a

o

o

1 totka (% dreves < 15 %)

2totki (15 % < % dreves < 50 %)

3 totke (% dreves > 50 %)

Slika 2.6.2. Struktura obrazca za oceno gozdnega sestoja.

mikrohabitatov

o Ocena 1 (Odsotnost oziroma majhna
pogostnost mikrohabitatov) - 3 totke

o Ocena 2 (Srednja pogostnost
mikrohabitatov) - 4 do 6 togk

o Ocena 3 (Visoka pogostnost
mikrohabitatov) - 7 do 9 togk

Konéni rezultat:
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Izpolnite prostor s podatki, pridobljenimi na podlagi meritev in ocen na terenu. Obrazec je
interaktiven in omogota samodejen izratun konéne ocene.

Obrazec za vrednotenje gozdnih sestojev - demonstracijska ploskev 07 (Tre Termini)

Gospodarjenje z gozdovi

Podatki o gozdnem sestoju

Posledice za gozd in gospodarjenje z gozdom

2gozdovije

dpornost i

ialno in proizvodno). To

virov v gozdu te

jtnosti in vodnih

Prebiralno gospodarjenje z gozdovi

Kazalniki za strukturo gozda

Kazalnik strukture sestoja

Standardni odklon (SD) prsnih premerov.

Vrednost

O 1totka (sD<10)

Struktura gozda je posledica i

dreves 131 2 tocki (10 < SD < 20) Rezultati posameznih znakov za
O 3tocke (SD >20)
O 1totka (% miadovia < 15)
o Ocena 1 (Enostavna struktura gozda brez
‘mladovja) - 0d 4 do 6 tock
Delez mladovja (%) v sestoju (ob O 2tocki (15 < % mladovja < 30)
5 manj kot| 7619
razvojnih procesov v gozdnem ekosistemu ter 10cm) O 3totke (30 < % mladovja < 50)
i i. Ocena 2 (poenostavljena struktura gozda
strukturi gozda zaradi neustreznega gospodarjenja o 2mladovjem ali kompleksna struktura
B 4tocke (% miadovia > 50 " v
imajo negativne posledice za vse komponente L ( 2250) gozda brez miadovia) - od 7 do 8 ek
O 1tocka (zvonasta oblika)
o Ocena 3 (kompleksna gozdna struktura s
Krivulja debelinskih stopenj J-shaped O 2 totki (multimodalna oblika) prisotnim mladovjem - od 9 do 11 togk
3 tocke (v obliki Erke J) 2
prisotnim mladovjem na celotni povrini)

Skupna ocena strukture gozda

Stevilo slojev v sestoju

Tri-stratified

O 1totka (enoslojni sestoj)

O 2toeki (dvoslojni sestoj)

3 totke (- al vetsiojisesto)

o0d 12 do 13 totk

Kazalniki produktivnosti

Vrednost kazalnika

Skupna ocena biotske raznovrstnosti populacije

Produktivnost gozdnega rastiséa je proizvodnia, ki jo

dolotenem rastisZu, ob dani genetski strukturi
sestoja in ob dolotenem natinu gospodarjenja.
Produktivnost gozdnega sestoja je odvisna tako od
naravnih dejavnikov, ki so del gozdnega rastis¢a, kot
od dejavnikov, povezanih z natinom gospodarjenja.

Lesna zaloga (m*/ha)

300-400 m*/Ha

v ih vrst, kjer
se aktivno gospodari, naj znasa minimalna lesna zaloga lesa okoli 300-

Kazalniki biotske raznovrstnosti

Kazalniki odmrlega lesa

Skupna ocena biotske raznovrstnosti sestojev.

o 1totka (stojeta odmrla lesna
biomasa ni prisotna)

Rezultati ocene odmrle lesne biomase

Prisotnost stojeZega odmrlega lesa Presence
2 totki (stojeta odmrla lesna o Ocena 1 (Popolna odsotnost odmrle lesne
biomasa je prisotna) biomase) -2 togki
1 totke (od i lesnin Ocena 2 (prisotnost odmrle stojeze lesne
Lok {odsotnost vefiih lesnl biomase ali velikih lesnih ostankov) - 3
ostankov) oke
Veliki lesni ostanki Absence
o 2108 (prisotnost velkih esrih o Ocena 3 (Prisotnost razliénih vrst
ostankov) odmrlega lesa) - 4 totke
Q  Ltotka (odsotnost spremljevalnih Rezultati ocene pestrosti drevesne sestave
in manjginskih drevesnih vrst)
Bogastvo vrst (prisotnost spremljevalnih
Presence
inmanjiinskih drevesnih vrst) y
2to2ki (prsotnost spremlievalni in o Ocena 1 (enovrstn sestoj - 2 tofki
‘manjsinskih drevesnih vrst)
Ohranjanje e Kijugni cil
sonaravnega in trajnostnega gospodarjenja 2 + totkn 5 eladenia < 15) Ocena 2 (nenosiine drevesne wrste so
gozdovi. Biotsko raznovrstnost opredeljuje mnoica
ovi. B ovrstne e prisotne, njihovega pomlajevanja pa ni
dejavnikov kar otefuje njeno celovito oceno v O 2totki(155% miadovia <30) ali je redko) - 3 totke:
dolocenem sestoju. Za spremljanje biotske .
raznovrstnosti se tako uporabljajo kazalniki, kot so | Dele? (%) CEORERYD ma_nlﬂnsklh 26
kolicina in kakovost odmrie lesne biomase, pestrost G R o 3 totke (30 % miadavja <50) Ocena 3 (nenosilne drevesne vrste so
spremjevalnih in manginskih drevesnih vrst, tako v o prisotne, njihovo pomlajevanje je obilno)
matiénem sestoju kot v mladovju, in prisotnost 4do6 otk
razliénih oblik drevesnih mikrohabitatov. ] 4totke (% miadovia 250)
Kazalniki zastopanost drevesnih | | 7
O 1totka (% dreves < 15%)
Rezultati ocene zastopanosti posameznih drevesnih
§ mikrohabitatoy
delei (%) dreves z dupli 17,9 2 togki (15 % < % dreves < 50 %)
O 3totke (% dreves > 50%)
o Ocena 1 (Odsotnost oziroma majhna
pogostnost mikrohabitatov) - 3 tozke
delez (%) dreves s poskodbami in ranami 91 s}
Ocena 2 (Srednja pogostnost
mikrohabitatov) - 4 do 6 totk
=]
o Ocena 3 (Visoka pogostnost
mikrohabitatov) - 7 do 9 totk
dele (%) dreves z deformacijami 125 o d
[u]

Konéni rezultat: 10

Slika 2.6.3. Struktura obrazca za oceno gozdnega sestoja s podatki s ploskve 07 - Tre Termini.
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2.7 Smernice za trajnostno gospodarjenje z jelovimi gozdovi
Andrej Breznikar'!, Davide Travaglini?

! Zavod za gozdove Slovenije (ZGS), Slovenija
2 Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNI-
Fl), Italy

Opis gozdnogojitvenih sistemov

Gozdnogojitvene prakse, ki se trenutno uporabljajo v sestojih jelke na mediteranskem obmocju so
zelo razli¢ne, od zastornega gospodarjenja, skupinsko postopnega gospodarjenja do prebiralnega
nacdina gojenja gozdov. Na obmocjih, kjer so sestoji jelke nastali s sadnjo, na primer v Apeninskem
gorovju v Italiji, se uporablja tudi golosecni sistem z umetno obnovo. Vendar prevladujejo zmerno
intenzivne gozdnogojitvene prakse. Obnova je pogosto naravna, sestoji so selektivno redceni, ve-
likosti pomladitvenih jeder pri koncnih posekih so majhne (tj. < 1 ha). Gozdnogojitveni sistemi, ki
so najprimernejsi za sestoje jelke, so prebiralno gospodarjenje, skupinsko prebiranje in skupinsko
postopno gospodarjenje na majhnih povrsinah. V taksnih razmerah lahko jelka v mesanih gozdnih
sestojih konkurira bukvi, smreki, javorju in drugim primesanim drevesnim vrstam (ZGS, 2021).

Pri prebiralnem gospodarjenju se s stalno se¢njo v presledkih od 5 do 15 let vzdrZujejo optimalna
lesna zaloga in razmere v sestoju, ki so ugodne za obnovo jelke. V takih gozdovih je kolicina poseka-
nega lesa priblizno enaka prirastku (Wolf in sod., 2010).

Pri sistemu skupinsko postopnega gospodarjenja je za uspesno obnovo in prerasc¢anje jelke potrebna
daljsa doba obnove (> 30 let). To pomeni, da na mestih, kjer zelimo spodbujati jelko, postopoma in
dolgorocno obnavljamo in uravnavamo svetlobne razmere tako, da postopoma odstranjujemo dreve-
sa iz gornjega drevesnega sloja. Na obmocjih, kjer so cilji za obnovo drugacni, pa je obnova mogoca v
krajSem casu in tudi na ve¢jem obmocju. Taksna metoda zahteva skrbno in prilagojeno gozdnogospo-
darsko nacrtovanje. Stalna secnja in trajna, vendar prostorsko omejena obnova sta pomembni tudi
pri sistemu skupinsko postopnega gospodarjenja.

S tega vidika gospodarjenje, ki se osredotoca na intenzivno vecanje lesne zaloge in intenzivno obno-
vo na velikih povrsinah, ni primerno za sestoje jelke. K uspesni obnovi jelke je mogoce prispevati z
ohranjanjem vitalnega (mlajSega) gornjega sloja jelke na obmodjih, ki se obnavljajo z bukvijo (Wolf
in sod., 2010).

Zaradi precejsnjih razlik v rasti jelke in ekologiji obnove, je treba smernice glede gojenja gozdov,
ciklov secnje in ciljnih dimenzij prilagoditi tipu gozda, rastis¢u in razmeram v sestoju. V primerjavi
z bukovimi sestoji, pa so zaradi dinamike rasti, proizvodna doba in ciljne dimenzije v sestojih jelke
na splosno visje kot v bukovih gozdovih (ZGS, 2021).

V okviru projekta LIFE SySTEMIC so bili preuceni 4 glavni sistemi trajnostnega gospodarjenja z goz-
dovi, od prebiralnega do zastornega in skupinsko postopnega sistema, vse skupaj pa smo primerjali s
stanjem v gozdovih brez gospodarjenja. Analizirani gozdovi jelke ustrezajo Stirim evropskim gozdnim
tipom.
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Slika 2.7.1. Za gospodarjenje s sestoji jelke sta najprimernejsa sistema prebiralno in skupinsko po-
stopno gospodarjenje.

Gozdnogojitvene znacilnosti jelke

Pojavljanje jelke v gozdnih sestojih omejujejo pozne zmrzali, susa, poletna vrocina in zimski mraz.
Glavna prednost jelke v primerjavi z drugimi gozdnimi drevesnimi vrstami so njene svetlobne potre-
be. Gre za vrsto, ki dobro prenese sencnate pogoje in v neugodnih svetlobnih razmerah uspeva veliko
bolje od svojih konkurentov. Mladje jelke lahko dolgo Casa prezivi v globoki senci prebiralnega gozda.
Po drugi strani pa je jelka zelo obcutljiva na toploto in vlago ter spada med vrste z ozko ekolosko
valenco. Poleg tega je jelka zelo obcutljiva na pozno pozebo, saj obicajno prihaja do poskodbe stran-
skih poganjkov, ki se pojavijo zgodaj spomladi (Prpi¢ (ur.), 2001).

Jelka potrebuje veliko vode in je zelo obcutljiva na suso, zlasti v mladosti. Po drugi strani pa je bilo
zlasti v srednji in juzni Evropi opazenih nekaj primerov, ko je jelka presenetljivo dobro prenasala
suso (Carrer in sod., 2010). Rastisca jelke so v pogledu tal zelo raznolika. Raste lahko tako na apnen-
Casti kot na silikatni podlagi (Prpi¢ (ur.), 2001).

OgrozZenost

Zaradi negativnih posledic podnebnih sprememb bo jelka najverjetneje med bolj ogrozenimi dreve-
snimi vrstami, zlasti zaradi posebnih podnebnih zahtev sestoja ter teZav pri naravni in umetni obnovi
zaradi objedanja divjadi. DelezZ jelke v gozdovih in s tem Stevilo populacij in/ali gostota jelke se ze
vec desetletij zmanjsujeta. Majhne populacije ali populacije z redko posajenimi drevesi so podvrze-
ne genetskemu zdrsu in samooploditvi ter posledi¢no slabsemu stanju populacije in manjsi genetski
pestrost (Wolf in sod., 2010). Delez jelke se hitreje zmanjsuje na rastis¢ih mesanih sestojev jelke in
bukve kot na rastis¢ih jelke in smreke ter na rastiscih Cistih sestojev jelke, kjer je obnova pogosto
uspesnejsa, skoda zaradi objedanja je manjsa, struktura starostnih razredov pa obeta uspesnejso
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ohranitev jelke v prihodnjih gozdovih. Zaskrbljujoce so tudi napovedi o zmanjsanju deleza jelke v
gozdnih zdruzbah v scenarijih prihodnosti, v katerih sta predvidena dvig temperatur in zmanjsanje
koli¢ine padavin, zlasti v kombinaciji s tezavami pri obnovi (Wolf in sod., 2010).

V sedemdesetih in osemdesetih letih prejsnjega stoletja so v srednji Evropi opazili razsirjeno pro-
padanje jelke, kar so poimenovali »odmiranje jelke«. Mnenja o razlogih za odmiranje jelke so bila
razlicna, vendar je prevladovalo mnenje, da je zmanjsanje rasti jelke med letoma 1970 in 1990 pov-
zroCil SOz v kompleksni interakciji s podnebnimi in biotskimi dejavniki (Abies, 2016).

Podnebne spremembe naj bi negativno vplivale na rast avtohtonih populacij jelke v Evropi v zadnjih
desetletjih. Groznje zaradi podnebnih sprememb so predvsem vecja verjetnost negativnih vplivov
abiotskih in biotskih (Skodljivci, bolezni) dejavnikov. Pricakovano je tudi zmanjsanje deleza jelke
zaradi bele trohnobe (Sclerotinia sclerotiorum), do katere prihaja zaradi nenadnega odprtja velikega
obmocja (obsezna secnja zaradi naravnih nesrec) in s tem hitre spremembe mikroklime. Obstaja
tudi nevarnost zapleveljenja vrzeli za obnovo z invazivnimi tujerodnimi rastlinskimi vrstami in s tem
omejitve moznosti naravnega pomlajevanja avtohtonih vrst. Zaradi vdora invazivnih tujerodnih ra-
stlinskih vrst se bodo lastnosti tal spremenile in poslabsale, povecalo se bo osiromasenje habitatov,
zmanjsala se bo biotska raznovrstnost, rastlinojeda divjad pa bo Se v vecji meri objedala avtohtono
mladje (ZGS, 2021).

Ocena prilagoditvenega potenciala jelovih gozdov na podnebne spremembe

Prilagoditveni potencial jelovih gozdov je odvisen od rastisca, strukture sestoja in sestave drevesnih
vrst. Zaradi primerne strukture gozdov (skupinsko prebiranje in prebiralna struktura), ustrezne struk-
ture gozdnega roba, prisotnosti prebiralnega redcenja sestojev, izvedenega redc¢enja srednjedobnih
sestojev, visoke stopnje ohranjenosti drevesne sestave in precej nemotenega naravnega pomlaje-
vanja je lahko prilagoditveni potencial zelo visok. Mo¢no pa ga zmanjsujejo nizka stopnja izvajanja
negovalnih ukrepov v mlajsih razvojnih fazah, enomerna struktura sestojev, spremenjena drevesna
sestava in ¢ezmerno objedanje divjadi (ZGS, 2021).

Obnova sestojev jelke

Zaradi dolgih obdobij obnove v sestojih jelke je potrebno s postopkom obnove zaceti prej kot pri
drugih drevesnih vrstah. Velike razlike v rasti dreves enakih dimenzij kazejo, da se je potrebno glede
poseka odlocati na ravni posameznih dreves (ZGS, 2021).

Obnovo sestojev je treba izvajati na majhnih pomladitvenih povrsinah, saj to omogoca predvsem
pomlajevanje kljucnih drevesnih vrst. Z malopovrsinskim pristopom se zmanjsajo tudi potrebe po ne-
govalnih ukrepih mladja. Velikost vrzeli uravnava sestavo mladja: nizja intenzivnost zagotavlja vecji
delez jelke, saj smreka potrebuje vec svetlobe, Se veC pa je potrebujejo listavci z izjemo bukve, ki
senco dobro prenasa. Na bolj susnih obmocjih je smiselno odpreti ve¢ja obmocja, da bi zagotovili
obnovo vrst, ki so bolj odporne na suso, kot sta bor in macesen, ki lahko nadomestita jelko in bukev.
Pri izvedbi pomladitvene secnje je treba hkrati odstraniti nevitalna drevesa v spodnjem sloju in gr-
movnice.

Pri obseZnih obnovah po naravnih nesrecah lahko prihaja do tezav pri obnovi. V teh primerih je treba
sestoj intenzivneje pripraviti na obnovo, v nekaterih primerih pa v obnovo poseci tudi s sadnjo.

Sadnja se uporablja tudi tam, kjer ni mogoce naravno zagotoviti ustreznega deleza listavcev.

Na gozdnih rastis¢ih z nekarbonatno podlago, kjer je bela jelka dominantna vrsta, ni tezav z obnovo.
Tukaj samo ohranjamo njen naravni delez v drevesni sestavi. Na rastis¢ih s karbonatno podlago, na
primer na visokem krasu v Sloveniji, v gozdovih z mesanim sestojem jelke in bukve, bukev s cikli¢no
sukcesijo ponovno povecuje svoj delez v antropogeno spremenjeni drevesni strukturi. Tu je med
vsemi drevesnimi vrstami jelka najbolj ogroZena zaradi objedanja rastlinojede divjadi. V svetlobnih
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razmerah, kjer jelka tekmuje z drugimi vrstami, raste razmeroma pocasi in je zato dlje Casa izposta-
vljena objedanju. V taksnih razmerah se moramo posebej posvetiti jelki, sicer ne moremo pri¢akova-
ti nadaljnjega povecanja njenega deleza, ki se je v zadnjih desetletjih nenehno manjsal. Na taksnih
ploskvah usmerjamo razvoj gozda z naravno obnovo, kjer se jelke uspesno obnavljajo na ograjenih
obmodjih in/ali s sadnjo sadik jelke. Pomembna je tudi individualna zascita sadik pred objedanjem
divjadi (ZGS, 2021).

Slika 2.7.2. Na nekaterih obmodjih je zascita pred objedanjem parkljaste divjadi bistvenega pomena za
obnovo jelke.

Nega in zascita sestojev jelke

Najprimernejsi ukrepi za nego in varstvo so povzeti na podlagi smernic za trajnostno gospodarjenje z
gozdovi v Sloveniji (ZGS, 2021) in rezultatov projekta LIFE SySTEMiIC. Najpogostejsi negovalni ukrep
v mladju je postopno odstranjevanje grmovnic in zarasti ob hkratnem uravnavanju mesanice ciljnih
drevesnih vrst v gozdnem sestoju. Pri posamicni izbiri dreves so negovalnih ukrepi osredotoceni na
manjse skupine mladja. Z negovalnimi ukrepi v mladju ustvarjamo razgibano vertikalno in horizontal-
no strukturo sestojev in s tem povecujemo stabilnost gozdov pred skodljivimi abiotskimi vplivi (veter,
zZled, sonce, moker sneg).

Pomembno je skrajsati proizvodno dobo v sestojih jelke s koncnim posekom, ko zacne njena rast
upadati, tj. med starostjo 80 in 100 let.

Trajnostno gospodarjenje z jelovimi Gozdovi (Abies alba Mill.) 33

Na produktivnih rastiscih jelke je potrebno intenzivnejse redcenje, zlasti v mlajsih razvojnih fazah
(med 20 in 25 %). Redéenje mora biti zgodnje in usmerjeno k uravnavanju drevesne sestave ter kre-
pitvi stabilnosti sestojev. Med redéenjem je treba posebno pozornost nameniti zagotavljanju stabil-
nosti sestojev in ohranjanju listavcev v bolj suhih delih gozdnega sestoja. Jakost redcenja srednje
starih sestojev mora biti med 15 in 20 %.

V prebiralnih gozdovih mora biti seCnja usmerjena k ohranjanju strukture prebiralnega gozda.

V odraslih sestojih mora biti biti red¢enje manj intenzivno (med 10 in 15 % lesne zaloge) in ne sme
povzrociti vecjih vrzeli v gozdnih sestojih.

Zadosten delez jelke v bodocih gozdovih se zagotavlja predvsem z uravnavanjem svetlobnih razmer
na gozdnih tleh. Glavne drevesne vrste morajo biti primesane v skupinah, plemeniti listavci pa mo-
rajo biti dodani posamicno ali v skupinah. Poleg glavnih drevesnih vrst je pomemben tudi polnilni
sloj.

Pomemben ukrep je preoblikovanje enodobnih sestojev v bolj strukturirane z uporabo prebiralnega
red¢enja. Preoblikovanje se izvaja predvsem v sestojih drevesnih vrst, ki niso primerne za doloceno
gozdno rastisCe (na primer nasadi smreke), in sicer kadar se vitalnost sestojev ali zdravje sestojev
tako poslabsa, da ogroza normalno gospodarjenje z gozdom.

V teh oslabljenih in nevitalnih sestojih je treba najprej z redCenjem zagotoviti vecji dotok svetlobe,
kar bo povzrocilo naravno oblikovanje spodnjega sloja drevesnih vrst in grmovnic s sposobnostjo me-
lioracije, kar bo izboljsalo tla. Tako se bo zagotovilo, da se bodo sestoji razvijali v smeri potencialne
vegetacije v postopnem sukcesijskem procesu. Pri preoblikovanju je posebna pozornost namenjena
manjsinskim drevesnim vrstam, ki imajo sposobnost melioracije, kar posredno izboljsuje in povecuje
produktivnost gozda. Posebej pomembne so drevesne vrste, ki imajo funkcijo melioratorjev, hkrati
pa imajo tudi gospodarsko vrednost (bukev, gorski javor, gorski brest, veliki jesen, lipa, gaber, divja
cesnja, divja hruska, macesen, kostanj, crna jelsa, topol itd.).

UravnoteZena struktura sestojev, ki nastane s prebiralnim gospodarjenjem, je veliko bolj odporna
proti negativnim abiotskim dejavnikom kot enomerna struktura. Zato je smiselno, da se enomerni
sestoji s prebiralnim redCenjem preoblikujejo v raznomerne sestoje. S preoblikovanjem s pomocjo
redéenja je treba zaceti ¢im prej in sprostiti mesto v krosnjah za izbrana drevesa ter ustvariti mrezo
dreves, ki podpira stabilnost sestojev.

Ukrepi za varstvo jelovih gozdov so vecinoma zascita pred objedanjem divjadi z repelenti ali posa-
micno zascito. Zascita z ograjo se uporablja predvsem na obmocjih z veéjo koncentracijo divjadi.
Sanitarna se¢nja mora biti redna in hitra - odstraniti je treba vsa drevesa, ki so jih mo¢no napadli
skodljivci in bolezni (npr. bela omela, zmrzal in jelov rak). V prebiralnih sestojih je potrebno poskr-
beti za uravnotezeno porazdelitev dreves glede na debelinske razrede, s Cimer se prepreci izguba
jelke zaradi pomanjkanja vlage v sestojih s prevelikim delezem dreves z debelejsim deblom (razred
debeline nad 50 cm).
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Prilagajanje sestojev jelke na podnebne spremembe

Najpomembnejsi ukrepi, s katerimi lahko pripomoremo k ohranjanju jelke v podnebno nestabilnem
okolju, med drugim vkljucujejo:

«  prebiralno redcenje, ki lahko omogoci socialni vzpon jelke v enodobnih sestojih,

o redni negovalni ukrepi v mlajsih sestojih, v katerih lahko povecamo Stevilo jelovih osebkov z
uravnavanjem zmesi drevesnih vrst in kasneje s pozitivno izbiro,

« sadnja jelk pod zastorom krosenj (npr. v smrekovih kulturah) in

« ohranjanje vrzeli v gozdovih, ohranjanje strukturiranega gozdnega roba in zadostnega deleza
semenjakov jelke.

Genetska variabilnost jelke je eden najpomembnejsih dejavnikov njenega odziva na podnebne spre-
membe (Oggioni, 2024), saj se lahko prilagodljivost in znacilnosti rasti dreves razlikujejo glede na
njihov izvor. Zato mora moralo trajnostno gospodarjenje s sestoji jelke podpirati njihov naravni pro-
ces migracij in prilagajanja novim rastisScnim razmeram s pomocjo pri selitvi posmeznih provenienc
z dopolnilno sadnjo.

Trajnostno gospodarjenje z jelovimi Gozdovi (Abies alba Mill.)
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3. TRAJNOSTNO GOSPODARJENJE Z BUKOVIMI GOZDOVI (FAGUS SYLVATICAL.)

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

1 Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija
2 Zavod za gozdove Slovenije (2GS), Slovenija
3 Croatian Forest Research Institute, Croatia

Navadna bukev (Fagus sylvatica L.) je vetrocvetna enodomna vrsta z zivljenjsko dobo do 300 let, ki
doseze visino do 50 m. Je sestojna drevesna vrsta, ki raste v Cistih ali mesanih sestojih po vsej Evro-
pi. Na jugovzhodu se lahko kriza z vrsto Fagus orientalis Lipsky (slika 3.1.1). Raste na najrazli¢nejsih
tleh, razen na kompaktnih in na tistih, v katerih zastaja voda. Najraje ima vlazno podnebje. Ker je
obcutljiva na visoke temperature, poletne suse in pozne zmrzali, je njena razsirjenost omejena na
Sredozemlje ter celinske dele zahodne in severne Evrope (Westergren in sod., 2020).

0] Fagus sylvarica subsp. sylvarica native mnge

®  Fagus sylvarics subsp. sylvarica isolsed populatioss
I Fages sylvarica subsp. onenialis native range

X Fagus sylvarica subsp. orentalis solated popalations

Slika 3.1.1. Obmocje razsirjenosti navadne bukve (www.euforgen.org)
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Navadna bukev doseze reproduktivno fazo pri starosti od 50 do 60 let. Na istih vejah in v istih popkih
so loceni moski (macice) in Zenski cvetovi. Cvetenje sledi takoj po olistanju aprila in maja. Triko-
tni plod bukve, Zir, raste v skledicah, v katerih so od 2 do 3 plodovi. Plodovi dozorijo v obdobju od
septembra do oktobra. Zrel rjavi zir pade z dreves do konca novembra. Polno semensko leto se po
navadi pojavi vsakih 5 do 10 let, nekatera drevesa pa lahko cvetijo vsakih nekaj let.

Svez zir vsebuje 20-30 % vode in plodovi imajo razlicne stopnje dormantnosti, hladna stratifikacija
pa lahko traja od 4 do vec kot 20 tednov. Posusen zir z vlaznostjo 8-9 % je mogoce shranjevati 5 do 6
let pri temperaturi od -10 do -15°C, pri umetno povisani koncentraciji CO2 pa tudi dlje casa. V enem
kilogramu sveZega Zira (z vlago od 20 do 30 %) je lahko od 3000 do 6000 plodov, 1000 plodov pa tehta
priblizno 150 do 300 g. Prvi Zir, ki z drevesa pade septembra, je obicajno prazen zaradi zuzelk (Krai-
gher, 2024; Regent, 1980; USDA 2008).

Westergren in sod. (2020, s pripadajocimi referencami) ugotavljajo, da spomladanske pozebe pogo-
sto poskodujejo mlada drevesa ali cvetove, ki se pojavijo hkrati z listi. Velika bukova listna hrzica
(Mikiola fagi Hartig) lahko unic¢i mlada bukova drevesa in zmanjsa prirastek pri moc¢no napadenih
drevesih. Bukev lahko postane tudi gostiteljica karantenske glive Phytophthora ramorum Werres,
De Cock & Man. Kitajski kozlicek (Anoplophora chinensis Forster) in azijski kozlicek (Anoplophora
glabripennis Motschulsky), ki izvirata iz Azije, Cedalje bolj ogrozata bukev.

Za navadno bukev je znadilna nizka genetska struktura po vsej evropski celini. Populacije na Iberskem
polotoku in jugozahodu Francije, Italijanskem polotoku in jugovzhodnem Balkanu (v regiji so lahko Se
drugi genski skladi) pripadajo razlicnim genskim skladom, medtem ko se srednjeevropski genski sklad
mesa z balkanskim in se Siri proti severnemu obmocju razsirjenosti vrste (Demesure in sod., 1996;
Magri in sod., 2006; GenTree, 2021; Hohn in sod., 2021), pri cemer ima pri diferenciaciji pomembno
vlogo izolacija zaradi razdalje (Hhn in sod., 2021). Zdi se, da je genetska pestrost bukve najvecja
v ledeniskih refugijih (GenTree, 2021). Na splosno so si populacije v srediscu obmocja razsirjenosti
bolj podobne glede pestrosti in strukture (GenTree, 2021). V preglednici 3.1.1 je naveden seznam
demonstracijskih ploskev za vrsto Fagus sylvatica L. v okviru projekta LIFE SySTEMiC.

Preglednica 3.1.1 Seznam demonstracijskih ploskev za bukev (Fagus sylvatica L.) v okviru projekta
LIFE SySTEMiC.
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23 Osankarica | Slovenija | F. sylvatica | 7.2 Enodobna Skupinsko
postopno gojenje

24 Pri Slovenija | F. sylvatica | 6.6 Enodobna Skupinsko
Studencu postopno gojenje

25 Rajhenavski | Slovenija | F sylvatica | 7.4 Enodobna Brez gospodarjenja

Rog
29 Gorski Hrvaska | F. sylvatica | 7.2 Raznodobna Prebiralno
kotar, gojenje gozdov

Vrbovsko

*EFT = Evropski gozdni tipi: 6.6 Predgorski bukov gozd; 7.2 Srednjeevropski gorski bukov gozd; 7.3
Apeninsko-korziski gorski bukov gozd in 7.4 Ilirski gorski bukov gozdov.

Stevilka | Ime ploskve | Drzava Vrsta EFT* Struktura Gozdnogojitveni
ploskve sistem
01 Pian degli Italija F. sylvatica | 7.3 Enodobna Sistem
Ontani zastornih secenj
02 Baldov gozd | Italija F. sylvatica | 7.3 Raznodobna Individual tree
selection
03 Pian dei Italija F. sylvatica | 7.3 Enodobna Sistem
Ciliegi zastornih secenj
04 Caselle 1 Italija F. sylvatica | 7.3 Enodobna Sistem
zastornih secenj
05 Caselle 2 Italija F. sylvatica | 7.3 Enodobna Sistem
zastornih secenj
11 Fonte Italija F. sylvatica | 7.3 Enodobna Brez gospodarjenja
Novello
12 Venacquaro Italija F. sylvatica | 7.3 Enodobna Sistem
zastornih secenj
14 Ogulin Hrvaska | F. sylvatica | 7.2 Enodobna Sistem
zastornih secenj
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3.2 Struktura gozda, odmrlo drevje in drevesni mikrohabitati

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

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

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

3 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italia

4 Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

3 Zavod za gozdove Slovenije (ZGS), Slovenija

Ploskev 03
e ?fﬂ T i
Struktura gozda, odmrlo drevje in drevesni mikrohabitati so bili popisani na 11 demonstracijskih P TRRL

ploskvah (slika 3.2.1).

Na vsaki ploskvi je bilo izbrano stalno obmocje z reprezentativno strukturo gospodarjenja z gozdom.
Ploskev je imela pravokotno obliko, vsaka stranica je bila dolga 50 m (s povrsino 2500 m?). Ce je bilo
Stevilo dreves ciljne vrste bukev (Fagus sylvatica L. s premerom v prsni visini ve¢ kot 2,5 cm) manjse
od 30, je bilo na demonstracijski ploskvi vzpostavljeno dodatno obmocje, dokler ni bilo dosezeno
Stevilo najmanj 30 dreves.

Podrobni protokoli za terensko raziskavo in pripravo podatkov so na voljo na spletni strani projekta
LIFE SySTEMIC: https://www.lifesystemic.eu/.

Ploskev 24

Ploskev 25 Ploskev 29

Slika 3.2.1. Demonstracijske ploskve za bukev (Fagus sylvatica L.)

Bukev (Fagus sylvatica L.) je bila prevladujoca drevesna vrsta (temeljnica > 75 %) na ploskvah 1, 2,
3, 5, 11, 12, 14, 23 in 24; na preostalih ploskvah pa se je bukev pojavljala skupaj z jelko (ploskvi 25
in 29), gorskim javorjem, lipovcem in ostalimi manjsinskimi drevesnimi vrstami (ploskev 29).
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Prostorska razporeditev dreves na demonstracijskih ploskvah je prikazana na sliki 3.2.2. Na sliki 3.2.3

je prikazana porazdelitev Stevila in premera dreves na vsaki ploskvi.

P :’loskev 0; ;.-S; 'PlOfIfev 02
Plosk‘ev 05\ Plos_kemv 11
Pl(;skev 14 ‘ PlOSk‘e\: 23— %

:'“tF;loskev 2‘5 | Ploske’v 2‘;

Slika 3.2.2. Prostorska razporeditev dreves na demonstracijskih ploskvah.
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Slika 3.2.3. Porazdelitev Stevila in premera dreves na demonstracijskih ploskvah.
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Parametri strukture gozda so navedene v preglednici 3.2.1. V pregledanih sestojih bukve je bila te-
meljnica med 15 m2/ha in 55 m2/ha, lesna zaloga pa med 204 m3/ha in 987 m3/ha. V gospodarskih
enodobnih sestojih (ploskve 1, 3, 5, 12, 14, 23 in 24), so bile povprecne vrednosti temeljnice 35
m2/ha in lesne zaloge 490 m3/ha; v gospodarskih raznodobnih sestojih (ploskvi 2 in 29) pa so bile
povpreéne vrednosti temeljnice 33 mZ/ha in lesne zaloge 354 m3/ha. Ploskvi, kjer se ne gospodari
(ploskvi 11 in 25) sta imeli raznodobno strukturo, povpreéna temeljnica je bila 52 m2/ha, lesna za-
loga pa 904 m3/ha.

Pestrost gozdne strukture, ki jo predstavlja standardni odklon in koeficient variacije prsnega premera
in visin, je bila v gozdovih brez gospodarjenja visoka (koeficient variacije prsnega premera (CVDBH)
=135,7 %, koeficient variacije visin dreves (CVH) = 82,6 %), v raznodobnih sestojih (CVDBH = 76,0 %,
CVH = 54,5 %) in v enodobnih sestojih (CVDBH = 44,6 %, CVH = 31,8 %).

Preglednica 3.2.1. Parametri strukture gozda na demonstracijskih ploskvah. N = Stevilo debel; BA =
temeljnica; V = lesna zaloga; QMD = kvadrat srednjih vrednosti premera (premer drevesa s povprecno
temeljnico); MH = povprecna visina (viSina drevesa ob srednji temeljnici); DH = viSina dominantnih
dreves (povprecna visina 100 dreves na hektar z najvecjimi premeri v primeru enodobnih sestojev in
povprecna visina treh najvisjih dreves na hektar v primeru raznodobnih sestojev); SDDBH= standardni
odklon prsnega premera; SDH= standardni odklon visin dreves; CYDBH= koeficient variacije prsnega
premera; CVH= koeficient variacije visin dreves.

Stevilka N BA V| QMD MH DH| SDDBH | SDH | CVDBH CVH
ploskve

n/hal m2/ha| m3/ha cm m m cm m % %

01 652 38.5 528.2 27.4| 27.4| 28.4 8.1 5.3 30.81 20.1

02 2164 32.6 363.4 13.9] 16.2| 30.8 9.5| 6.9 94.9 65.7

03 456 31.3 340.5| 29.6| 21.3| 22.8 12.3| 5.7 45.6 29.6
05 88 15.2 204.4| 46.9| 25.1| 25.6 26.9 10.1 69.7| 51.9
11 260 48.0 820.7| 48.5| 29.6| 44.6 34.5] 1.3 100.6 | 55.3
12 532 43.6 639.9 32.3| 28.6| 31.9 10.3| 5.5 33.6| 20.4
14 312 42.3 69431 41.5( 30.0( 31.6 11.6| 3.9 29.01 13.3
23 484 141.2 534.9 32.9| 26.3| 31.6 16.1| 10.7 56.2| 50.0
24 300 31.5 489.0 36.5| 33.0] 37.4 15.7| 10.8 47.5( 37.4
25| 1168 54.9 986.7| 24.5| 23.4| 46.1 2111 10.3( 170.7 ] 109.9
29 488 32.5 344.21 29.1| 18.1] 28.8 14.5| 6.5 57.1] 43.3

Kolicina odmrlega lesa za vsako ploskev je navedena v preglednici 3.2.2. V pregledanih sestojih je
bila skupna koli¢ina odmrle lesne biomase od 5 m3/ha do 420 m3/ha. V gospodarskih enodobnih sesto-
jih (ploskve 1, 3, 5, 12, 14, 23 in 24) je bila povprec¢na koli¢ina odmrle lesne biomase 8 m3/ha in so jo
vecinoma sestavljali panji (58 %), drugi lezeci kosi odmrlega lesa (22 %) ter odmrlo stojece drevije (20
%); v gospodarskih raznodobnih sestojih (ploskvi 2 in 29) pa je bila povprecna koli¢ina odmrlega lesa
17 m3/ha in so jo ve¢inoma sestavljali panji (51 %) ter odmrlo stojece drevje (41 %). Najve< odmrle
lesne biomase (329 m3/ha) je bilo v gozdovih v katerih se ne gospodari (ploskvi 11 in 25), sestavljali
pa so ga drugi lezeci kosi odmrlega lesa (58 %), stojeCe odmrlo drevje (16 %), podrto odmrlo drevje
(23 %) in panji (3 %).

Preglednica 3.2.2. Volumen odmrlega lesa na demonstracijskih ploskvah.
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Stevilka Stojece odmrlo | Podrto odm- Drugi lezeci kosi Panji Skupaj
ploskve drevje rlo drevje odmrlega lesa

m3/ha m3/ha m3/ha m3/ha m3/ha

01 0.0 0.0 2.3 3.0 5.3

02 0.5 0.0 0.0 5.9 6.4

03 0.0 0.0 0.1 5.8 5.9

05 0.0 0.0 0.3 7.1 7.4

11 0.4 0.0 216.6 20.8 237.8

12 3.3 0.0 0.2 1.7 5.2

14 5.2 0.0 4.7 3.4 13.3

23 0.0 0.1 1.5 7.3 8.9

24 2.5 0.0 2.6 2.7 7.8

25 103.0 149.4 163.4 4.2 420.0

29 13.1 2.0 0.8 11.0 26.9

Pogostost drevesnih mikrohabitatov na vsaki ploskvi, ki je predstavljena kot odstotek razli¢nih vrst
mikrohabitatov, je prikazana na sliki 3.2.4. Dupline in razlicne deformacije/oblike rasti so bile najpo-
gostejse oblike mikrohabitatov na ploskvah 1, 2, 3, 5 in 12. Razli¢cne deformacije/oblike rasti so bile
najpogostejse tudi na ploskvah 23 in 24. Odmrl les ter poskodbe in rane so bili pogosti v gozdovih v
katerih se ne gospodari (ploskvi 11 in 29). Epifiti so bili pogosti na ploskvi 25.

2999

Ploskev 01 Ploskev 02 Ploskev 03 Ploskev 04
|
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Ploskev 11 Ploskev 12 Ploskev 14 Ploskev 23
|
N ‘

Ploskev 24 Ploskev 25 Ploskev 29

Slika 3.2.4. Drevesni mikrohabitati na ploskvah (odstotek razli¢nih vrst mikrohabitatov) (CV = dupli-
ne; IN = poskodbe in rane; BA = skorja; DE = odmrl les; GR = deformacije/oblike rasti; EP = epifiti;
NE = gnezda; OT = drugo).
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Slika 3.2.6. Odmrl les in drevesni mikrohabitati na demonstracijski ploskvi 11, gozdni rezervat Fonte
Novello.

3.3 Krajinska 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 Gozdarski institut Slovenije (GlS), Slovenija

Na ravni populacije je genetska pestrost nujna za njeno prezivetje, saj omogoca, da so v populaciji
dreves prisotni tudi osebki z boljsim fitnesom (genetskim doprinosom) v spreminjajo¢em se okolju.
(Balkenhol in sod., 2016). Genetske spremembe, fenotipska plasti¢nost in evolucijska sposobnost so
v vsaki populaciji posledica kombinacije nakljucnih in usmerjenih procesov, na katere lahko vplivamo
tudi z gozdarskimi praksami (Lefévre in sod., 2014). Razumevanje dinamike in mehanizmov lokalne
prilagoditveprilagajanja pri naravnih populacijah je podlaga za napovedovanje odzivov na okoljske
spremembe, vkljucno s tistimi, ki so povezane z globalnimi podnebnimi spremembami. Po pricakova-
njih bo lokalna prilagoditevMed prilagajanjam se spremenila spremenjajo frekvence alelov genov, ki
vplivajo na povprecni fitnes populacij v dolocenih okoljih (Lefévre in sod., 2014).

Spremembe robnih populacij bukve so bile Ze opaZene, stevilne studije modeliranja pa napovedujejo
spremembe obmocja razsirjenosti te vrste zaradi globalnega segrevanja. V tem kontekstu je krajin-
ska genomika prilagodljiv analiti¢ni okvir za razumevanje interakcij med okoljsko heterogenostjo
in prilagoditveno genetsko pestrostjo v naravnih populacijah (Balkenhol in sod., 2016). Pri analizi
nevtralne in prilagoditvene genetske pestrosti smo ravno s pomocjo krajinske genomike raziskovali
vzorce prilagajanja populacij na lokalno okolje. Za nalaizo prilagoditvene genetske pestrosti smo
uporabili polimorfizme posameznih nukleotidov (SNP) in jih povezali z bioklimatskimi kazalniki. Nu-
kleotidni mikrosatelitni markerji (nSSR) so bili analizirani kot merilo nevtralne genetske variabilnosti
in strukture preucevanih populacij (slika 2.3.1). Pri ponovnem ciljnem sekvenciranju je bilo v 18
genomskih regijah, povezanih z odzivom na enega ali veC abiotskih stresorjev, ugotovljenih priblizno
1400 SNP-jev (rezultati so prikazani v porocilu o izvedbi Akcije B1): nacrt SNPjev za vsako preucevano
ploskev. Poleg tega smo raziskovali razsirjenost teh SNP-jev na ravni populacij in izdelali zemljevid,
da bi opazovali njihovo prostorsko razporeditev med vsemi analiziranimi populacijami (slika 3.3.1).
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Slika 3.3.1. Na sliki je prikazan zemljevid razporeditve SNP-jev za bukev na ploskvah, vzpostavljenih
v okviru projekta LIFE SySTEMIC. V legendi so prikazane vrste podatkov, ki so oznacene z razli¢nimi
barvami. Barve predstavljajo naslednje podskupine SNP-jev: sklop SNP-jev, prisotnih na posamezni
ploskvi, ki so skupni vsaj dvema preucevanima ploskvama (oranzna); Stevilo edinstvenih SNP-jev, ki
so znacilni za to ploskev (bela), in Stevilo SNP-jev, prisotnih na posamezni ploskvi, ki so znacilni za
posamezno regijo (Italija vs. Slovenija in Hrvaska skupaj, modra). Pod vsakim grafom je prikazana
identifikacijska Stevilka ustrezne ploskve (zapisana je s krepko pisavo in podcrtana).

Na ploskvah v ltaliji je mogole opaziti vecje Stevilo SNP-jev, znaCilnih za posamezno ploskev in
drzavo (slika 3.3.1). To pojavnost SNP-jev bi lahko razlagali kot znak prilagoditve sredozemskemu
bioklimatskemu rezimu, ki je znacilen za italijanski polotok in se razlikuje od bolj celinskega pod-
nebja v Sloveniji in na Hrvaskem. Analizo lokalnih prilagoditev naravnih populacij smo izvedli v vec
analiti¢nih korakih (Blanquart in sod., 2013). Za dragoceno se je izkazala identifikacija lokusov s
pomembnimi korelacijami z bioklimatskimi kazalniki, dosezena z ocenjevanjem povezav med pod-
nebnimi spremenljivkami in alelnimi razli¢icami z uporabo razlicnih modelov. Za vsako ploskev smo
iz literature (Flint in sod., 2013; Gugger in sod., 2016, 2021; Pluess in sod., 2016) najprej izbrali
dvanajst bioklimatskih kazalnikov. Potem smo opravili analize GEA (analizo asociacij med okoljem
in genomi) na dveh ravneh: globalno analizo in analizo za posamezno ploskev. Rezultati analize so
pokazali obstoj petih razli¢nih genotipov v Italiji, na Hrvaskem in v Sloveniji. Se bolj zanimiva pa
je bila ugotovitev, da obstaja povezava med 98 alelnimi razli¢icami in povprecnimi vrednostmi 12
bioklimatskih kazalnikov, ki smo jih upostevali v teh analizah (kot je navedeno v porocilu izvedbe
Akcije B1: Izdelava zemljevidov prostorske razporeditve genetske pestrosti in korelacije med razpo-
reditvijo alelov in okoljsko variacijo). Prisotnost teh povezav bi lahko razlagali kot genotip osnovne
prilagoditve bukve pri njenem Sirjenju na srednjeevropskem obmocju. Posebej zanimivo je bilo od-
kritje nekaterih alelnih razlicic, ki so povezane z doloceno drzavo (Italija ali Slovenija oz. Hrvaska) in
posameznimi ploskvami. Prisotnost alelnih razli¢ic, povezanih s posameznimi ploskvami, bi lahko bila
povezana z lokalnim in ne regionalnim vzorcem prilagoditve. Pri analizi povezave z okoljem (EAA)
je pomembno upostevati nevtralno genetsko strukturo (Rellstab in sod., 2015), saj ta lahko ustvari
vzorce, ki so enaki tistim, ki jih pricakujemo pri procesih, ki niso nevtralni (Excoffier in Ray, 2008;
Excoffier in sod., 2009; Sillanpaa 2011). Poleg tega smo za analizo genetske strukture populacij upo-
rabili dva razli¢na pristopa: Bayesovo razvrs¢anje v skupine z uporabo programske opreme STRUC-
TURE (Pritchard in sod., 2000) in Bayesovo prostorsko razvrscanje v skupine z uporabo programske
opreme GENELAND.
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Slika 3.3.2. Rezultati analize LFMM in zemljevid porazdelitve genotipov za ploskev 11 - podatki za
Fonte Novello. (A) Na Vennovem diagramu je prikazano prekrivanje med SNP-ji, povezanimi z bio-
klimatskimi kazalniki v zvezi s temperaturo in z bioklimatskimi kazalniki v zvezi s padavinami. (B)
Prostorska razporeditev genotipov in prostorska organizacija v 5 skupin (rezultati GENELAND). Na
zemljevidu so prikazani osebki, ki so prisotni na preucevani ploskvi (krog s ¢rno obrobo), in sekven-
cirani osebki. Slednji so oznaceni s krogi, katerih barva ustreza ugotovljenemu genotipu. Iste barve
pomenijo, da gre za iste genotipe.
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Na splosno smo na ploskvah kjer se ne gospodari in v pragozdovih ter gozdnih rezervatih ugotovili
veliko stevilo posebnih alelnih razlicic (slika 3.3.2). Prisotnost velikega Stevila SNP-jev, povezanih s
prilagajanjem na bioklimatske kazalnike na teh ploskvah, bi lahko bila povezana z nevtralno genet-
sko strukturo, ki jo je mogoce opaziti na teh ploskvah (Aravanopoulos, 2018; Paffetti in sod., 2012;
Stiers in sod., 2018). V nekaterih sStudijah je bilo namrec ugotovljeno, da je za te ploskve znacilna
kompleksna nevtralna genetska struktura z velikim Stevilom druzinskih skupin. Ta velika variabilnost
lahko omogoca vecjo verjetnost pojava novih alelnih razlicic, ki bi lahko obogatile prilagoditveni
potencial te vrste na trenutne in prihodnje podnebne spremembe. Podobno stanje je bilo mogoce
opaziti v sestojih, v katerih se je uporabljal nacin gospodarjenja z nizko intenzivnostjo, tj. prebiralno
gospodarjenje z gozdovi. Tudi v tem primeru je obstajalo veliko stevilo alelnih razli¢ic, znacilnih za
vsako ploskev. Izjemno zanimivo je bilo Stevilo alelnih razlic¢ic, povezanih z lokalno prilagoditvijo, ki
smo ga ugotovili na ploskvi Baldov gozd (slika 3.3.3).
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Slika 3.3.3. Rezultati analize LFMM in zemljevid porazdelitve genotipov za ploskev 02 - Baldov gozd.
(A) Na Vennovem diagramu je prikazano prekrivanje med SNP-ji, povezanimi z bioklimatskimi kazal-
niki v zvezi s temperaturo in z bioklimatskimi kazalniki v zvezi s padavinami. (B) Prostorska razpore-
ditev genotipov in organizacija v 4 skupine (rezultati GENELAND). Na zemljevidu so prikazani osebki,
ki so prisotni na preucevani ploskvi (krog s ¢rno obrobo), in sekvencirani osebki. Slednji so oznaceni s
krogi, katerih barva ustreza ugotovljenemu genotipu. Iste barve pomenijo, da gre za iste genotipe.

Ta ploskev ima najvecje Stevilo SNP-jev, povezanih z bioklimatskimi kazalniki. Podobni podatki so bili
ugotovljeni tudi na drugih gospodarskih ploskvah. Tudi tukaj je stevilo ugotovljenih alelnih razlicic
lahko ponovno povezano s preteklim gozdnogojitvenim gospodarjenjem. Nastanek vrzeli in komple-
ksnost strukture, ki je znacilna za te sestoje, bi lahko bila povezana z vec¢jo verjetnostjo rekombina-
cije genov med genotipi, ki pripadajo razli¢nim druzinskim skupinam. Ti vzorci so podobni tistim, ki
jih najdemo v pragozdovih in v gozdovih v katerih se ne gospodari. Zato se moznost, da bi z uporabo
gozdnogojitvenega sistema z nizko intenzivnostjo lahko ohranili adaptivno genetsko pestrost, zdi
obetavna. Te podatke Se dodatno podpira analiza drugih bukovih ploskev v Studiji. Zanimivo odkritje
je prisotnost najmanjsega Stevila specifi¢nih alelnih razli¢ic na dolocenih ploskvah. Na vseh teh plo-
skvah se uporablja sistem zastornih secenj (slika 3.3.4).
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Slika 3.3.4. Rezultati analize LFMM in zemljevid porazdelitve genotipov za ploskev 05 -Casello 02. (A)
Na Vennovem diagramu je prikazano prekrivanje med SNP-ji, povezanimi z bioklimatskimi kazalniki
v zvezi s temperaturo in z bioklimatskimi kazalniki v zvezi s padavinami. (B) Prostorska razporeditev
genotipov in prostorska organizacija v 2 skupini (rezultati GENELAND). Na zemljevidu so prikazani
osebki, ki so prisotni na preucevani ploskvi (krog s ¢rno obrobo), in sekvencirani osebki. Slednji so
oznaceni s krogi, katerih barva ustreza ugotovljenemu genotipu. Iste barve pomenijo, da gre za iste
genotipe.

Taksen nacin gojenja gozdov spodbuja naravno obnovo. Vendar so prejsnje Studije (Aravanopoulos,
2018; Brang in sod., 2014; Paffetti in sod., 2012; Stiers in sod., 2018) pokazale, da je prostorska ge-
netska struktura, ki je znacilna za taksne sestoje, precej preprosta. Prisotnost preproste prostorske
genetske strukture je lahko povezana z nizjo stopnjo rekombinacije genov, kar zmanjsuje moznost
ustvarjanja novih alelnih razlicic in spodbuja krizanje med sorodniki. To lahko privede do visoke
stopnje homozigotnosti in izroditve. Zdi se, da pri nacinih gospodarjenja z nizko intenzivnostjo,
npr. prebiralno gospodarjenje, porocajo o populacijah z velikim stevilom alelnih razlicic, poveza-
nih z odzivom na bioklimatske kazalnike. Podobni rezultati so bili opazeni v gozdovih v katerih se
ne gospodari in v pragozdovih. Rezultati te Studije bi lahko imeli pomembno vlogo pri naértovanju
gozdnogojitvenega gospodarjenja, kjer bi lahko bilo poznavanje genetske variabilnosti s prilagodi-
tvenega vidika v pomoc pri sprejemanju odlocitev. Poleg tega bi se to znanje lahko uporabilo tudi pri
nacrtovanju opravil za pomoc pri migraciji. To je pomembno za ohranitev trenutnih gozdnih genskih
virov (GGV), pa tudi za obogatitev obstojecih sestojev s potencialno ugodnimi genotipi.

3.4 Biotska pestrost tal

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

Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

Ektomikorizni koreninski vrsicki vsebujejo specificne in raznolike populacije bakterij in mikrogliv,
vkljuéno z bakterijami, ki pomagajo pri vzpostavitvi mikoriznih simbioz. V drevesnih koreninah se
nahajajo tudi temni septirani endofiti in glive, ki razgrajujejo les (Baldrian, 2017). Poleg micelija
mikoriznih gliv in z njim povezanih organizmov so v tleh tudi saprotrofne glive in bakterije (Baldrian,
2017). Velika biotska pestrost tal podpira funkcionalno prilagodljivost na spremembe, do katerih bi
lahko prislo v prihodnosti.

Kolic¢ina ogljika, ki se pri fotosintezi iz nadzemnih delov prenasa do drobnih korenin in z njimi po-
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vezanih mikroorganizmov pod povrsjem tal, se v gospodarskih gozdovih zmanjsa (Noormets in sod.,
2015). Zato lahko z narascajoco intenzivnostjo gospodarjenja pricakujemo spremembe v alfa in beta
diverziteti mikrobne zdruzbe tal in korenin. Prizadevamo si doseci taksno intenzivnost gospodarjenja
z gozdovi, ki Se vedno podpira visoko biotsko pestrost tal.

Pri projektu LIFE SySTEMiC smo ektomikorizne glive, ki so aktivho povezane s koreninami dreves,
identificirali s klasicnimi metodami, ki so vkljucevale morfolosko-anatomsko karakterizacijo in San-
gerjevo metodo sekvenciranja. Pestrost in sestavo zdruzb mikrobioma rizosfere in tal smo analizirali
s sekvenciranjem naslednje generacije (NGS).

Mikrobiom tal smo preucevali leta 2021 na devetih bukovih demonstracijskih ploskvah (preglednica
3.4.1) z razlicnimi gozdnogojitvenimi pristopi (glejte preglednico 3.1.1) . Vzorci so bili zbrani oktobra
in novembra. Na dveh od teh ploskev (tj. ploskvi 2 in 3) je bilo novembra 2020 opravljeno dodatno
vzoréenje pred posekom izbranih dreves. PoloZaj posekanih dreves glede na drevesa, pri katerih je
bilo opravljeno vzorcenje mikrobioma tal, je prikazan na sliki 3.4.1.

Stevilka ploskve Ime ploskve Podlaga Preglednica 3.4.1. Seznam de-
— monstracijskih ploskev bukve,
2 Baldov gozd silikatna kjer je bilo opravljeno vzorce-
3 Pian dei Ciliegi silikatna nje za ektomikorizo in mikrobi-
11 Fonte Novello apnencasta om tal.
12 Venacquaro apnencasta
14 Ogulin apnencasta
23 Osankarica silikatna
24 Pri Studencu apnencasta
25 Rajhenavski Rog | apnencasta
29 Gorski kotar, calcareo
Vrbovsko
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Slika 3.4.1. Polozaj posekanih dreves glede na mesta vzorcenja za ugotavljanje biotske pestrosti tal na
ploskvah 2 in 3.

Vzorcenje je potekalo na stirih tockah (severni, juzni, vzhodni in zahodni) na razdalji enega metra
okoli vsakega od petih izbranih dreves na ploskvi (za podroben opis glejte https://www.lifesystemic.
eu). Na vsaki od stirih tock smo lo¢eno odvzeli vzorce za analize aktivne ektomikorize (EcM), sekven-
ciranje NGS in fizikalno-kemijske analize tal. Priprava vzorcev in analize so potekali v skladu s pro-
tokoli, ki so na voljo na spletni strani LIFE SySTEMIC: https://www.lifesystemic.eu/. Podatke za oba
pristopa smo korigirali, da bi odpravili ucinek razli¢nih velikosti vzorcev ter globine sekvenciranja.
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3.4.1 Poskus s se¢njo

Na podlagi rezultatov sekvenciranja naslednje generacije (NGS) smo ugotovili, da je imela secnja
Sibek kratkorocen vpliv na stevilcnost operativnih taksonomskih enot (OTU), Shannonov indeks pe-
strosti ter indeks izenacenosti tako vseh gliv kot tudi podskupine ektomikoriznih gliv.

Pri aktivni ektomikorizi se je po secnji znatno zmanjsala Stevilénost taksonov (morfotipov) in Shanno-
nov indeks pestrosti, medtem ko se indeks izenacenosti ni bistveno spremenil (slika 3.4.1.1).

Baldo cliiegl | Baldo Ciliegi | Baldo || Ciliegi Slika 3.4.1.1. Vrednosti
20 alfa diverzitete (pov-
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10 0.50 secnjo (2020) in po njej
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Po secnji je bila celotna zdruzba gliv (slika 3.4.1.2) precej drugacna kot prejsnje leto, enako velja
za podskupino ektomikoriznih gliv in aktivne ektomikorize. Pomemben je bil tudi vpliv lokacije (plo-
skve).

il pamarsty KM blory s sl tanvgating

Slika 3.4.1.2. Nemetri¢no
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Po secnji se je zaradi izgube ektomikoriznih partnerjev in zmanjsanega prenosa ogljika pod povrsje
tal relativna stevilcnost operativnih taksonomskih enot ektomikorize na obeh ploskvah zmanjsala,
medtem ko se je relativna Stevilénost saprotrofov zaradi povecane odmrle biomase povecala. Leta
2021 se je v primerjavi z letom 2020 (pred secnjo) zmanjsala relativna Stevilcnost operativnih ta-
ksonomskih enot ektomikoriznega rodu Russula , relativna stevilénost operativnih taksonomskih enot
ektomikoriznega rodu Cortinarius pa se je na obeh ploskvah povecala.

3.4.2 Dolgorocni ucinki gozdnogojitvenih ukrepov

Najvecjo stevilcnost operativnih taksonomskih enot za celotno zdruzbo gliv (slika 3.4.2.1) smo ugo-
tovili na ploskvah v sestojih na katerih se ne gospodari - 11 in 25 ter na ploskvi 29, kjer poteka pre-
biralno gospodarjenje z gozdovi. Na tej ploskvi je skupna kolic¢ina odmrle lesne biomase priblizno
petkrat vecja od koli¢ine odmrle lesne biomase na ploskvi 2, ki ima enak nacin gospodarjenja (glejte
preglednico 3.2.2).
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Slika 3.4.2.1. Primerjava indeksov alfa diverzitete celotne zdruzbe gliv na ploskvah v bukovih goz-
dovih.

Podskupina ektomikoriznih gliv (aktivha ektomikoriza skupaj z dormantnimi propagulami) (slika
3.4.2.2) je najvisje vrednosti pokazala na ploskvah 14 in 29, kar je bilo skladno s podatki o aktivni ek-
tomikorizi na teh dveh ploskvah (glejte sliko 3.4.2.3), vendar ne s podatki za ploskev 2. Katera aktivna
ektomikoriza se razvije v dolo¢enem casu, je lahko odvisno od stevilnih okoljskih parametrov, kot so
vremenske razmere, fenologija dreves itd.

Najvecja Stevilcnost taksonov in pestrost aktivne ektomikorize sta bili zabelezeni na ploskvah 2, 14 in
29 (slika 3.4.2.3). Na ploskvah 2 in 29 poteka prebiralno gospodarjenje z gozdovi, v sestoju, katerega
del je ploskev 14, pa sistem zastornih secenj, vendar pa je bila ploskev 14 v zadnjih desetih letih
gozdni semenski objekt, iz katerega so odstranjevali samo posamezna odmrla drevesa in drevesa v
slabem zdravstvenem stanju.
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Slika 3.4.2.2. Primerjava indeksov alfa diverzitete podskupine ektomikoriznih gliv na ploskvah v bu-
kovih gozdovih.
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Slika 3.4.2.3. Indeksi alfa diverzitete (izraCunani iz korigiranih podatkov) aktivne ektomikorize za
preucevane ploskve v bukovih gozdovih.
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Gozdnogojitveni sistemi so pomembno vplivali na Stevilcnost vseh gliv, pri ¢emer so gozdovi brez
gospodarjenja in gozdovi s prebiralnim gospodajenjem omogocali vecjo stevilénost gliv kot sistem
zastornih seCenj ali skupinsko postopno gospodarjenje (slika 3.4.2.4a). To kaze, da manj intenzivne
prakse gospodarjenja prispevajo k vecji pestrosti gliv. UCinki na Shannonov indeks pestrosti so bili
manj izraziti, prav tako ni bilo pomembnega vpliva na indeks izenacenosti, kar kaze, da je relativna
Stevilcnost vrst pri razli¢nih nacinih gospodarjenja se vedno enaka. Tudi v podskupini ektomikoriznih
gliv so gozdnogojitveni sistemi pomembno vplivali na Stevilénost, kar odseva vzorce, ki jih je bilo mo-
goce opaziti v celotni zdruzbi gliv. V sestojih brez gospodarjenja ter v sestojih, v katerih poteka pre-
biralno gospodarjenje , je bilo vrstno bogastvo ektomikorize vecje, kar poudarja pomen manj inten-
zivnega gospodarjenja za ohranjanje pestrosti ektomikorize. Ucinki na Shannonov indeks pestrosti so
bili znacilni, vendar niso pokazali jasnih razlik med razlicnimi praksami gospodarjenja, podobno kot
pri celotni zdruzbi gliv. Tudi v tem primeru ni bilo pomembnejsega vpliva na indeks izenacenosti.

Stevilénost taksonov aktivne ektomikorize na ploskvah brez gospodarjenja je bila enaka kot na plo-
skvah, kjer je bil v uporabi sistem zastornih se¢enj, medtem ko je prebiralno gospodarjenje z gozdovi
nekoliko odstopalo v pozitivno smer (slika 3.4.2.4b). Visoka Stevilcnost taksonov aktivne ektomiko-
rize pri prebiralnem gospodarjenju z gozdovi bi bila lahko povezana z ve¢jo kompleksnostjo gozdne
strukture v kombinaciji z se¢njo posameznih dreves iz zgornjega drevesnega sloja, kar preprecuje
prehod v klimaksno stanje sukcesije. Po podatkih iz literature (Twieg in sod., 2007) se najvecje vrstno
bogastvo ektomikoriznih gliv pojavlja ob zakljucku sklepanja krosenj, za katerega sta znacilni najhi-
trejsa rast dreves in najvecja listna povrsina, kar ustreza vec¢jemu prenosu ogljika pod povrsje tal,
v korenine in koreninske simbionte (Twieg in sod., 2007). UCinki na Shannonov indeks pestrosti niso
pokazali jasnih razlik med praksami gospodarjenja, prav tako ni bilo pomembnega vpliva na indeks
izenacenosti.
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Ceprav gozdnogojitveni sistemi vplivajo na zdruzbe gliv, njihov ucinek pogosto zasencijo mocnejsi
vplivi lokacije in podlage, Ce jih upostevamo. Pomembni ucinki teh spremenljivk kaZejo, da so lokal-
ni okoljski pogoji in regionalne razlike klju¢ni dejavniki pestrosti gliv in strukture njihovih zdruzb.
Ceprav je izbira gozdnogojitvenega sistema pomembna, je treba za ucinkovito ohranjanje in upra-
vljanje biotske pestrosti gliv upostevati tudi ostale odlocilne dejavnike.

Pri preucevanju beta diverzitete, ki odraza spremembe v sestavi zdruzbe gliv na razli¢nih ploskvah,
je analiza pokazala, da ima tip podlage kljucno vlogo pri oblikovanju celotne zdruzbe gliv in zdruzbe
ektomikoriznih gliv (slika 3.4.2.5).
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Slika 3.4.2.5. Nemetricno vecdimenzionalno skaliranje (nMDS) na podlagi Bray-Curtisove razdalje
(stres = 0,1050) za zdruzbe vseh gliv, na katere vplivajo podlaga, lokacija in nacin gospodarjenja
(primerjava gozdov z in brez gospodarjenja).

Rezultati permutacijske multivariantne analize variance (PERMANOVA) so pokazali, da je podlaga po-
membno vplivala na sestavo teh zdruzb, kar kaze na to, da sta geologija in kemija tal med klju¢nimi
dejavniki, ki vplivajo na sestavo glivnih zdruzb. Ta vpliv je bil izrazitejsi od vpliva gozdnogojitvenih
praks, kar kaZe na temeljni vpliv abiotskih dejavnikov na zdruzbe gliv. Medtem ko so gozdnogojitvene
prakse vplivale na sestavo zdruzbe aktivne ektomikorize, je bil vpliv podlage precejsen in je imel
vecji vpliv.
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3.5 Model Genbiosilvi

Roberta Ferrante'2, Cesare Garosi'!, Cristina Vettori':3, Davide Travaglini', Katja Kav¢i¢ Sonnen-
schein4, Donatella Paffetti’

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

2 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italy

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

4 Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

Merjenje genetske pestrosti je kljucnega pomena za razumevanje zdravstvenega stanja gozdnih ekosis-
temov, kot odziva na podnebne spremembe ter za podporo pri ohranjanju in gospodarjenju z gozdovi.

Na podlagi dobljenih rezultatov lahko domnevamo, da je genetska pestrost na vseh ploskvah velika,
vendar ne moremo sklepati, da obstaja velika genetska raznolikost med posameznimi ploskvami, Ce-
prav se razlikujejo po tipih gospodarjenja. Z analizo vzorca razsirjenosti genetske pestrosti na podlagi
podatkov SSR smo ugotovili, da imajo pragozdovi in gozdovi v katerih se ne gospodari, kompleksno in
heterogeno prostorsko genetsko strukturo. Prostorske genetske strukture, ki jih opazamo v bukovih
pragozdovih, je mogoce pripisati nenakljuénemu oprasevanjem med tesno sorodnimi osebki. Vecina
bukovih semen kali v blizini mati¢nih dreves, kar prispeva k oblikovanju taksnih druzinskih struktur.
Gospodarjenje lahko vpliva na demografijo populacije.

Na podlagi rezultatoy, je bilo mogoce na ploskvi 2 - Baldov gozd (prebiralni na¢in gospodarjenja) opaziti
kompleksno prostorsko genetsko strukturo, podobno tisti, ki jo najdemo v pragozdovih. Ploskev 02 je
raznodoben prebiralni sestoj, kjer smo zabeleZili najbolj zapleteno prostorsko genetsko strukturo med
gospodarskimi sestoji (ploskvami). Pri analizi razli¢nih sestojev s skupinskim postopnim gospodarjenjem
in sistemom zastornih seCenj smo opazili trend poenostavljene prostorske genetske strukture. Komple-
ksnost pragozdov in ploskve 02 - Baldov gozd, nakazuje, da gre za dinamicen in prilagodljiv ekosistem,
ki se je sposoben odzivati na okoljske spremembe z ustvarjanjem nove genetske variabilnosti z rekom-
binacijo in pretokom genov med subpopulacijami. Poleg tega smo opazili veliko Stevilo SNP-jev, ki so
povezani s trenutnimi okoljskimi pogoji na razlicnih ploskvah. Pomembna je prisotnost tistih alelnih
razlicic, ki so povezane z bioklimatskimi kazalniki, najbolj znacilnimi za lokalno okolje. Na ploskvi 02
- Baldov gozd smo ugotovili vecje Stevilo SNP-jev, povezanih z bioklimatskimi kazalniki, in kompleksno
prostorsko genetsko strukturo. Na podlagi dobljenih rezultatov smo domnevali, da pogoji v pragozdovih
in na ploskvah, kjer se uporablja prebiralno gospodarjenje z gozdovi, bolj ugodni. Struktura sestojev je
kljuéni element pri ocenjevanju ekoloskih funkcij in ekosistemskih storitev.

Za opis biotske raznovrstnosti smo upostevali dendrometri¢ne podatke, da bi dolodili strukturo goz-
dov na analiziranih ploskvah. Na podlagi teh podatkov lahko domnevamo, da je bila najboljsa ugo-
tovljena struktura tista, ki je znacilna za vecslojen raznodobni gozd. Ploskve s temi znacilnostmi so
ploskev 02 - Baldov gozd, 11 - Fonte Novello in 25 - Rajhenavski Rog. Vecslojna raznodobna struktura
spodbuja prisotnost mladja, saj prihaja do vrzeli v krosnjah, ki ustvarjajo idealne pogoje za naravno
obnovo. Poleg tega taksna struktura povecuje verjetnost sporadicnega pojavljanja vrst. Raznodobna
in raznomerna struktura omogocata tudi visoko stopnjo razprsevanja peloda, kar spodbuja genetsko
pestrost. Zato smo na podlagi najboljsih kazalnikov, uporabljenih za opredelitev strukture gozda,
ugotovili, da imajo ploskve, za katere je znacilna vecslojna raznodobna struktura gozda, tudi kom-
pleksno prostorsko genetsko strukturo in veliko genetsko pestrost.

Odmrl les ima kljucno funkcionalno vlogo, na primer pri krozenju hranil in kot ponor ogljika. Priso-
tnost odmrlega lesa lahko spodbuja kalitev in razvoj mladja in s tem prispeva k obnovi gozda.

Kar zadeva koli¢ino odmrlega lesa, je bilo najboljse stanje ugotovljeno v gozdovih v katerih se ne
gospodari (pragozdovi in gozdni rezervati), kjer je bila koli¢ina odmrle lesne biomase najvecja.
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Odmrl les je pomemben mikrohabitat za razvoj in ohranjanje vrst, pomembnih za gozdni ekosistem.
Poleg odmrlega lesa smo opazili tudi druge kazalnike, povezane s saproksilnimi mikrohabitati. Najvecje
Stevilo drevesnih mikrohabitatov je bilo ugotovljeno na ploskvah, kjer rastejo stoletni osebki z deforma-
cijami in dupli. Pogostost epiksilnih mikrohabitatov je v vseh opazovanih populacijah nizja od saproksil-
nih. Epiksilni mikrohabitati se uporabljajo kot indikatorji za oceno stanja ekosistema. Prisotnost teh mi-
krohabitatov je pomemben vir biotske raznovrstnosti. Na podlagi dobljenih rezultatov lahko sklepamo,
da gozdnogojitveni sistemi, ki omogocajo razvoj kompleksne gozdne strukture, znacilne za raznodobne
sestoje, povecujejo verjetnost, da bomo lahko opazili razlicne oblike drevesnih mikrohabitatov.

Na vecini analiziranih ploskev so rasli Cisti bukovi sestoji. Na nekaterih ploskvah, kot so ploskve 29, 25
in 12, se je bukev mesala z nekaterimi manjsinskimi drevesnimi vrstami: jelka (Abies alba Mill.), divja
¢esnja (Prunus avium L.), javorji (Acer spp. L.) in jeseni (Fraxinus spp. L). ManjSinske drevesne vrste je
treba vzdrzevati, kjer pa se pojavlja mladje, ga je treba zascititi in ohranjati in/ali spodbujati.

Gospodarjenje z gozdovi vpliva na talno zdruzbo, ki pa je kljucni ¢len pri krozenju hranil in za zdravje
dreves. Z gospodarjenjem lahko spreminjamo mikrobno dinamiko v tleh, kar povzro¢i zmanjsanje pe-
strosti ektomikoriznih gliv. To lahko zavira rast dreves in ogrozi splosno delovanje gozdnih ekosistemov.
Zato je razumevanje vpliva gospodarjenja nujno za spodbujanje trajnostnega in sonaravnega gospodar-
jenja z gozdovi.

Izrazite in pomembne razlike, ki so bile opazene v sestavi bakterijskih, ektomikoriznih in glivicnih
zdruzb pri sonaravnih, negospodarjenih in srednje intenzivnih pristopih gospodarjenja z gozdovi, je
mogoce pripisati razlicnim dejavnikom. Vsak poseg v gozd predstavlja motnjo gozdnega ekosistema.
Cilj sonaravnega gospodarjenja je posnemati naravne motnje z minimalnim poseganjem, medtem ko
v pragozdove in gozdne rezervate Clovek skoraj ne posega. Srednje intenzivno gospodarjenje pa lahko
vkljucuje bolj invazivne ukrepe, kar privede do vecjih motenj v ekosistemu. Prisi smo do zakljucka, da
je vecja raznolikost tal prisotna na ploskvah, na katerih je gospodarjenje manj intenzivno in na katerih
se ne gospodari.

Pri analizi rezultatov smo ugotovili, da prebiralno gospodarjenje z gozdovi ohranja in/ali povecuje pe-
strost gozdnih sestojev. Ta gojitveni sistem ima manjsi vpliv na sestoj, poleg tega pa posnema razmere,
ki jih obi¢ajno najdemo v pragozdovih in gozdnih rezervatih. Secnja dreves na podlagi fenotipa in po-
lozaja v sestoju povzroci nastanek vrzeli v sklepu krosenj, kar spodbudi naravno obnovo. V primerjavi
s pragozdovi, kjer obnova zelo omejeno, se na ploskvah, s prebiralnim nacinom gospodarjenja naravna
obnova spodbuja. Prebiralno gospodarjenje povecuje kompleksnost gozdne strukture, ki se kaze kot ra-
znomerna zgradba ki je znacilna za raznodobne gozdove. To omogoca boljse Sirjenje peloda in s tem ve-
lik pretok genov. To spodbuja genetsko pestrost in povecuje prostorsko genetsko kompleksnost, kar vodi
k vecji verjetnosti pojava novih alelnih razlicic, ki so bistvene za odzivanje na podnebne spremembe.
Poleg tega je kljucni vidik odpornosti gozdov visoka biotska raznovrstnost. Na podlagi rezultatov smo
ugotovili, da je v sestojih z vecjo genetsko pestrostjo vecja tudi biodiverziteta vrst in ekosistemov.

Na podlagi rezultatov analiz je ob upostevanju teh kazalnikov mogoce simulirati stanje genetske pe-
strosti sestoja in uporabnike usmerjati k trajnostnemu gospodarjenju za ohranjanje in/ali povecanje
prisotne genetske pestrosti.

Glede na rezultate, pridobljene z analizo vseh kazalnikov biotske raznovrstnosti, smo razvili model, ki
opisuje trenutno stanje genskih virov na ploskvi. Ta model je bil razvit kot pomoc upravljalcem gozdov
pri preverjanju trenutnega stanja biotske pestrosti sestojev in zagotavljanju smernic za trajnostno go-
spodarjenje. Pri razvoju modela smo ugotovili, da je mogoce dolociti nabor kljucnih reprezentativnih
kazalnikov. Kazalniki, na katerih temelji model, lahko posredno opisejo stanje genetske pestrosti sesto-
ja. Dolocili smo tudi kazalnike, ki so reprezentativni za oceno biotske pestrosti in vkljuCujejo podatke
o odmrlem lesu, drevesnih mikrohabitatih in vrstni pestrosti. Zato smo se odlocili, da v obrazec, ki smo
ga pripravili za uporabnike, ne vkljucimo zbiranja podatkov o genetski pestrosti in pestrosti tal, ki ju je
zelo tezko doloditi. V model smo vkljucili tudi nekatere kljucne kazalnike, ki opisujejo trenutno stanje
analiziranega sestoja. Izbrani kazalniki so prikazani v preglednici 3.5.1.
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Preglednica 3.5.1. Opis izbranega kazalnika, ki lahko uporabniku pomaga opisati stanje sestoja.

Kategorije Kazalniki Opis
Struktura gozda Standardni odklon Variabilnost premerov
premerov dreves v prsni visini dreves znotraj sestoja
Delez mladja v sestoju Prisotnost mladja ciljnih
drevesnih vrst
Krivulja porazdelitve razredov Kompleksnost horizontalne
premerov dreves v prsni visini in vertikalne strukture gozda

Stevilo sestojnih slojev

Odmrl les Prisotnost stojecih odmrlih dreves Prisotnost odmrlega lesa,
ki deluje kot mikrohabitat

Vedji ostanki lesa

Stevilo vseh vrst, prisotnih
v drevesnem sloju in v mladju

Pestrost vrst Pestrost drevesnih vrst

Odstotek manjsinskih
vrst v mladju

Drevesni mikrohabitati Odstotek osebkov z dupli Prisotnost mikrohabitatov,
kljucnih za biotsko raznovrstnost

Odstotek osebkov
s poskodbami in ranami

Odstotek osebkov
z deformacijami

Model vkljuéuje obrazec, ki omogoca zbiranje dolocenih kazalnikov, ki jih uporabniki lahko pridobijo
na terenu. Na podlagi dobljenih rezultatov smo za vsak izbrani kazalnik izbrali mejne vrednosti. Z
obdelavo dejanskih podatkov se na podlagi izbranih mejnih vrednosti dolo¢i ocena za vsak kazalnik.
Koncna ocena je povezana z opredelitvijo trenutnega stanja analiziranega sestoja. Za vsako koncno
oceno so navedeni mozni ukrepi, ki jih je treba sprejeti za izvajanje trajnostnega gospodarjenja s
sestojem (slika 3.5.1). Spodaj je prikazan primer obrazca, ki smo ga pripravili za izpolnjevanje (slika
3.5.2). Na sliki 3.5.3 pa je prikazan izpolnjen obrazec, ki temelji na resni¢nih podatkih, pridobljenih
na ploskvi 02 - Baldov gozd.

Skupni konéni rezultat ovrednotenja biotske raznovrstnosti v sestoju:
->0d 0 do 6 totk : Gospodarjenje z analiziranimi gozdnimi sestoji je
potrebno izbolj3ati. Rezultat je posledica slabega splosnega stanja biotske
raznovrstnosti v sestoju ali enostavne strukture gozda.
0d 7 do 9 toék : Dobro splo3no stanje analiziranega sestoja v pogledu
biotske raznovrstnosti in raznovrstnosti sestojnih struktur.

210 tock: Analizirani sestoji so v odliénem stanju tako z vidika biotske
raznovrstnosti kot kompleksnosti gozdne strukture.

/ T

Rezultati ocene biotske raznovrstnosti v sestoju: Rezultati ocene pestrosti strukture sestoja:

->0d 0 do 5 totk: Biotsko raznovrstnost sestoja je potrebno ->0d 0 do 2 tozki : Posledica trenutnega gospodarjenja je enostavna
izbolj3ati. Rezultat dosedanjega gospodarjenja je skromna struktura sestoja, enodobna v pogledu starosti, brez naravnega
prisotnost drevesnih mikrohabitatov in/ali majhna koli¢ina oziroma s im naravnim j

odmrle lesne biomase v gozdnem sestoju. Gospodarjenje z gozdom je potrebno izbolj3ati in zagotoviti naravno
2 6 to€k: Ocene kazalnikov biotske raznovrstnosti so srednje do pomlajevanje.

visoke. V sestoju so pogosto prisotni drevesni mikrohabitati >3 totke: Za sestoj je znatilna kompleksna struktura gozda,
razliénih vrst in/ali ve&ja koli¢ina odmrle lesne biomase in/ali raznodobna in raznomerna, s prisotnim naravnim pomlajevanjem.
prisotnost spremljavalnih in manjsinskih drevesnih vrst, ki se

tudi pomlajujejo

Slika 3.5.1. Smernice za gospodarjenje z gozdovi na podlagi koncne ocene, pridobljene po izpolnitvi
obrazca za oceno gozdnega sestoja.
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na terenu. Obrazec je

ocene.

Obrazec za vrednotenje gozdnih sestojev

Gospodarjenje z gozdovi

Podatki o gozdnem sestoju

Posledice za gozd in gospodarjenje z gozdom

" " " i

2 gozdovi

falno in proizvodno). To

in
virov v gozdu ter

Kazalniki za strukturo gozda .
i Skupna ocena strukture gozda
Kazalnik strukture sestoja
O 1totka (sD<10)
Standardni odklon (SD) prsnih premerov
e O 2totki (055D 20) é
O 3totke (D> 20)
O 1totka (% mladovia < 15)
o Ocena 1 (Enostavna struktura gozda brez
miadovia) - 0d 4 do 6 totk
Dele miadovja (%) v sestoju (ob O 2totki (15 5 % miadovia < 30)
Struktura gozda je posledica in
razvojnih procesov v gozdnem ekosistem ter 10cm) O 3totke (30 < % miadovja < 50)
i i Ocena 2 (poenostavljena struktura gozda
strukturi gozda zaradi neustreznega gospodarjenja - o 2 mladoviem ali kompleksna struktura
totke (% mladovia 2 50 i
imajo negativne posledice za vse komponente ofka (% miadowia 2 50) gozda brez mladovia) - od 7 do 8 tock
O 1totka (avonasta oblika)
o Ocena 3 (kompleksna gozdna struktura s
Krivulja debelinskih stopenj O 2totki (multimodalna oblika) prisotnim mladovjem - od 9 do 11 tock
O 3totke (v obliki érke J) strukturas
o prisotnim miadovjem na celotni povesin) -
O 1totka (enoslojni sestoi) 0d 12 do 13 totk
Stevilo slojev v sestoju O 2totki (dvoslojni sesto])
O 3totke (tri-al veéslojni sesto])

Trajnostno gospodarjenje z bukovimi gozdovi (Fagus sylvatica L.)

Izpolnite prostor s podatki, pridobljenimi na podiagi meritev in ocen na terenu. Obrazec je

Obrazec za vrednotenje gozd

sestojev - demonstracijska ploskev 02 - Baldov gozd

Gospodarjenie  gozdovi

Podatki o gozdnem sestoju

Posledice za gozd in gospodarjenje z gozdom

2 gozdovi i tako, da

zdravih gozdov in nji

i, varovanjem itnosti in vodnil

& i drugih

Prebiralno gospodarjenje z gozdovi

Kazalniki za strukturo gozda

i i ih rezultatov

Kazalnik strukture sestoja

Skupna ocena strukture gozda

Standardni odkion (SD) prsnih premerov

(s}

1 tocka (SD < 5)

Kazalniki produktivnosti

Vrednost kazalnika

Skupna ocena biotske raznovrstnosti populacije

Produktivnost gozdnega rastis¢a je proizvodnia, ki jo|
je mogote realizirati v okviru doloZenega sestoja, na

kolicina in kakovost odmrle lesne biomase, pestrost
spremljevalnih in maninskih drevesnih vrst, tako v
matiénem sestoju kot v mladovju, in prisotnost
razliénih oblik drevesnih mikrohabitatov.

dologenem rastizéu, ob dani genetski strukturi Vodraslih i ji il i ih vrst, kjer
sestoja in e i jen; '/ha) 'se aktivno gospodari, naj znasa minimalna lesna zaloga lesa okoli 300-|
Produktivnost gozdnega sestoja je odvisna tako od 350 m*/ha.
naravnih dejavnikov, ki so del gozdnega rastisca, kot
od dejavnikov, povezanih z nainom gospodarijenja.
Kazalniki biotske raznovrstnosti
it Skupna ocena biotske raznovrstnosti sestojev
Kazalniki odmrlega lesa
o 1 toZka (stojeca odmria lesna Rezultati ocene odmrle lesne biomase
biomasa ni prisotna)
otnost stojecega odmrlega lesa
o 2 tocki (stojeca odmrla lesna o Ocena 1 (Popolna odsotnost odmrle lesne
biomasa je prisotna) biomase) - 2 totki
Ocena 2 (prisotnost odmrle stojeZe lesne
@ 1totka odsotnost velikih lesnih o biomase ali velikih lesnih ostankov) - 3
ostankov) §
Veliki lesni ostanki
o 2 tocki (prisotnost velikih lesnih o Ocena 3 (Prisotnost razliénih vrst
ostankov) odmrlega lesa) - 4 totke
o 1totka (odsotnost spremljevalnih Rezultati ocene pestrosti drevesne sestave
in manjginskih drevesnih vrst)
Bogastvo vrst (prisotnost spremljevalnih
in manjsin: drevesnih vrst) " levalnih
o 2totki(prisotnost spremijevalnih in o Ocena 1 (enovrstni sestai) -2 tokd
manjéinskih crevesnih s
i je kljuéni cilj
soraraunega intrjncsinega gospodariea 1 O 1totka (6 miadovia < 15) cens 2 nenosine drevesne vrste s0
seadov, Blotsko raznonrstnost opredljle mno o prisotne,njhoveg pomlajevania pa i
dejavnikov kar oteuje njeno celovito o O 2totki (15 < % miadovja < 30) alije redko) - 3 tocke
dologenem sestoju. Za spremljanje biotske
kot Delez lj ir

seeRt bty padovy O 3tolke (305 % miadovja < 50) ‘Ocena 3 (nenosilne drevesne vrste so
o prisotne, njihovo pomlajevanje je obilno) -
O 4totke (% mladovja > 50) 4do6totk
Kazalniki zastopanosti drevesnih . "
astopan i
O 1totka (% dreves < 15 %)
mikrohabitatov
dele (%) dreves z dupli O 2totki (15 % < % dreves <50 %)
O 3totke (% dreves > 50 %)
o Ocena 1 (Odsotnost oziroma majhna
Ppogostnost mikrohabitatov) - 3 tocke
O 1totka (% dreves < 15 %)
delez (%) dreves s poskodbami in ranami O 2totki (15 % < % dreves < 50 %) .
o ‘Ocena 2 (Srednja pogostnost
mikrohabitatov) - 4 do 6 tock
O 3totke (% dreves > 50 %)
O 1totka (% dreves < 15 %)
o Ocena 3 (Visoka pogostnost
dele? (%) dreves z deformacijami O 2108 (15 %< % dreves $50%) ikrorabiator) -7 do tock
O 3totke (% dreves > 50 %)

dreves 955 ] 2totki (555D <15) 12 i
o 3 totke (SD > 15)
o 1totka (% mladovja < 15)
o Ocena 1 (Enostavna struktura gorda brez
miadovia) - od 4 do 6 tok
Delei miadovja (% ) v sestoju (ob 2t02ki (15 5% misdovia < 30
Struktura gozda je posledica in 8350
razvojnih procesov v gozdnem ekosistemu ter 10cm) 3totke (305 % miadovia <50)
biotske ;. Sp Ocena 2 (poenostavljena struktura gozda
strukturi gozda zaradi neustreznega gospodarienja otk (5 miadovja250) o 2 miadovjem ali kompleksna struktura
imajo negativne posledice za vse komponente - gozda brez mladovja) - od 7 do 8 tock
a] Ltotka (svonasta blia)
5 Ocena 3 (kompleksna gozdna struktura s
Krivulja debelinskih stopenj Jshaped O 2votki(mutimodsina oblia) prisotnim miadoviem - od 9 do 11 tock
3 totke (v obliitrke )) Ocena 4 (kompleksna gozdna struktura s
i prisotnim miadovjem na celotni povrsini)
o 1 totka (enosiini sesoi) od 12 do 13 otk
Stevilo slojev v sestoju Tri-stratified 2totki (dvoslojni sestoj)
3totke (- al vecsojn sestol)
Kazaliki produktivnosti Vrednost kazalnika Skupna ocena biotske razmovrstnosti populaciie
Produldivnost gozdnega rastica je proizvodnia, ki ol
je mogoge realizrati v okviru dolocenega sestoja, na
dolotenem rastisZu, ob dani genetski strukturi v sestoji vrst, er
sestojain /ha) 305 m/ha se aktivno gospodari,naj znasa minimalna lesna zaloga lesa okoli 300-
Produktivnost gozdnega sestoja je odvisna tako od 350 me/hs
naravnih dejavnikov, ki so del gozdnega rastiséa, kot
Kazalniki biotske razmovrstnosti ; . .  sestol
rezultatov Skupna ocena biotske raznovrstnosti sestojev
Kazalniki odrmrlega lesa
g 1totkalstojeca odmrlaesna Rezultati ocene odrmrle lesne biomase
biomasa ni prisotna)
Prisotnost stojetega odmrlega lesa Presence
2totki (stojeca odmria lesna - Ocena 1 (Popolna odsotnost odmrle lesne
biomasa e prisotna) biomase) -2 tocki
’ Ocena 2 (prisotnost odmrle stojece lesne
L totka (odsotnost velidh lesnih biomase alivelikih lesnih ostankov) - 3
ostankov) "
tocke
Vel lesni ostanki Absence
o 2toéki prisotnost velch lesnih o Ocena 3 Prisotnost razlenih vrst
ostankov) odmrlega lesa) - 4 toeke
i Totkovanje posameznih rezultatov
Ltoeka (odsotnost spremljevalnih Rezultat ocene pestrostidrevesne sestave
in manjginskin drevesnih vrst) Resultati ocene pestrostl drevesne sestave
Bogastvo urst (prisotnost spremljevalnih Absence
inmanjginskih drevesnih vrst) ;
o 2t (prisotnost spremijevanin in Ocena 1 (enowrsti sesto) -2 todki
mansinskih drevesnih vrst)
e juéni cilj
sonarmmegs navostnega gospodainia:. 1 totka (% miadovia < 15) Ocena 2 (nenosilne drevesne vrste so
gordovi. Biotsko razmowrstnost opredeljuje mnofica o arsetnc, nihovegs pomlatevanis i
dejavniov kar ot njeno celovito oceno v O 2totki(15<% misdovia<30) e redioy 3 toeke
doloenem sestoju. Za spremijanje biotske .
i i iki, kot so m " o
koli€ina in kakovost odmrle lesne biomase, pestrost drevesnih rst v miadovju [s] 3 totke (305 % mladovja < 50) Ocena 3 (nenosilne drevesne vrste so
spremijevalnih in mansinskih drevesnih vrs, tako v o prisotne, nlhove pomlajevanle J obilno)
matiénem sestoju kot v mladovju, n prisotnost
o 4totke (% miadovia 2 50)

razliénih oblik drevesnih mikrohabitatov.

Kazalniki zastopanosti drevesnih

Vrednost kazalnika v sestoju

Totkovanje posameznih rezultatov

<]

1 totka (% dreves < 15 %)

delez (%) dreves z dupli 14,51 O 2tocki (15 % < % dreves < 50 %)
O 3totke (% dreves > 50 %)
] 1 tocka (% dreves < 15 %))
dele (%) dreves s poskodbarmi in ranami 157 O 200k (15% <% dreves 250
sl 3 tocke (% dreves > 50 %)
1 tocka (% dreves < 15 %))
dele (%) dreves z deformacijami 7,57

O 2towki (15 % < % dreves < 50 %)

[u] 3 totke (% dreves > 50 %)

Rezultati ocene zastopanosti posameznih drevesnih
mikrohabitatov

Ocena 1 (Odsotnost oziroma majhna
pogostnost mikrohabitatov) - 3 totke

o Ocena 2 (Srednja pogostnost
mikrohabitatov) - 4 do 6 totk

o Ocena 3 (Visoka pogostnost
mikrohabitatov) - 7 do 9 togk

Konéni rezultat:

Konéni rezultat: 8

Slika 3.5.2. Struktura obrazca za oceno gozdnega sestoja

Slika 3.5.3. Struktura obrazca za oceno gozdnega sestoja s podatki s ploskve 02 - Baldov gozd.
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3.6 Priporocila za trajnostno gospodarjenje z gozdovi

Andrej Breznikar!, Davide Travaglini?

! Zavod za gozdove Slovenije (ZGS), Slovenija

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

Opis gozdnogojitvenih sistemov

Trajnostno in sonaravno gospodarjenje z gozdovi spodbuja ohranjanje narave in gozdov in ohranja na-
ravne ekosisteme z vsemi Zivljenjskimi oblikami in povezavami, ki se ustvarjajo med njimi. Temelji na
skrbnem nacrtovanju gojitvenih ukrepov, ki so prilagojeni rastis¢nim razmeram in gozdnim sestojem
ter funkcijam gozdov. Posnema naravne procese in strukture, ki jih najdemo v pragozdovih in gozdnih
rezervatih, v katerih se ne gospodari. Naravni procesi se spreminjajo v ¢im manjsi meri, hkrati pa se
ohranjata finan¢na donosnost in socialna trajnost gospodarjenja z gozdovi (Veseli¢, 2008).

Gozdnogojitvene sisteme za bukove sestoje je treba skrbno izbrati, priporo¢amo sonaravne pristope,
ki posnemajo naravne procese v pragozdovih. V okviru projekta LIFE SySTEMIC so bili analizirani stirje
gozdnogojitveni sistemi v bukovih sestojih:

« skupinsko postopno gospodarjenje, kjer obnova (vecinoma naravna) poteka v vrzelih,

« prebiralno gospodarjenje z gozdovi, kjer so na majhni povrsini prisotna drevesa razlicnih veli-
kosti in starosti,

« sistem zastornih seCenj, kjer se stari sestoj odstrani z ve¢ se¢njami (pri bukvi obicajno s tremi),
da se spodbudi nastanek novega enodobnega sestoja v zavetju starega,

« brez gospodarjenja, kjer je gozd prepuscen naravnemu razvoju.

Analizirani gozdnogojitveni sistemi so podrobno opisani v uvodu tega priro¢nika.

V okviru projekta LIFE SySTEMIC je bilo preucenih 12 bukovih sestojev, ki ustrezajo stirim evropskim
gozdnim tipom (EFT): 6.6 Predgorski bukov gozd; 7.2 Srednjeevropski gorski bukov gozd; 7.3 Apenin-
sko-korziski gorski bukov gozd in 7.4 Ilirski gorski bukov gozd. Rezultati, opisani v prejsnjih poglavijih,
kaZejo, da je z vidika ohranjanja genetske pestrosti bolje uporabljati gozdnogojitvene sisteme z
nizko intenzivnostjo gospodarjenja, kot sta prebiralno gospodarjenje in skupinsko postopno gospo-
darjenje z gozdovi.

Slika 3.6.1. Skupinsko po-
stopno gospodarjenje je
obicajen nacin gospodar-
jenja z bukovimi sestoji.
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Gozdnogojitvene znacilnosti bukve

Bukev je sencozdrZna drevesna vrsta, ki je prisotna v Stevilnih gozdnih rastlinskih zdruzbah v Evro-
pi in razlicnih tipih gozdov, vedinoma kot dominantna, v nekaterih primerih pa tudi kot primesana
drevesna vrsta. Zanjo je znacilna pocasna rast v mladosti, ki doseZe vrh Sele po 45. letu starosti, Ce
to dopuscajo svetlobne razmere. Prirastek bukve doseze svoj maksimum zelo pozno, na nekaterih
rastis¢ih Sele po 75. letu starosti. Na splosno povprecni skupni prirastek ne kaze znakov upadanja do
starosti 150 let. Bukev se tudi na gozdnogojitvene ukrepe ali red¢enje odziva do visoke starosti in
prekasa vse druge drevesne vrste (Diaci, 2006).

Ogrozenost

Bukev je razmeroma odporna na vecino bolezni. Ne ogrozajo je mnozicni napadi Skodljivcev, ki bi
privedli do odmiranja sestojev. Pozne spomladanske pozebe pogosto poskodujejo mlada drevesa ali
cvetove, ki se pojavijo hkrati z razvojem listov. Moc¢na soncna svetloba lahko poskoduje povrsino
stebla. Lubje lahko napadejo usi, gliva Nectria ditissima pa lahko povzroci nekrozo lubja (Wuehlisch,
2010).

Glavne groznje bukovim gozdovom zaradi podnebnih sprememb so naravne ujme, kot so zled in tezek
sneg na visjih nadmorskih visinah, pa tudi veter, ki lahko v teh gozdovih povzrocijo veliko skodo. Na
toplejsih rastiscih lahko bukov gozd ogroZajo tudi mocnejse poletne suse. Gozdovi na severnih pobo-
¢jih so manj ogrozeni (ZGS, 2021).

Kar zadeva biotske dejavnike, velja, da lahko te gozdove poskodujejo avtohtoni skodljivi organizmi
v kombinaciji z oslabitvijo vitalnosti bukve zaradi globalnega segrevanja (kompleksni vzroki suse,
fitoftora) in morebitnimi vdori novih bolezni in Skodljivcev.

Stabilnost bukovih sestojev z vecjim delezem drugih vrst mocno ogroza zdravstveno stanje teh vrst
(na primer smreke in napadi lubadarja). V gozdovih v bliZini naselij in infrastrukturnih objektov (ce-
ste, zeleznice) obstaja tudi vecja nevarnost vdora in Sirjenja invazivnih tujerodnih vrst. Pomembno
groznjo mladim drevesom predstavlja tudi objedanje divjadi (ZGS, 2021).
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Slika 3.6.2. Zled lahko mocneje poskoduje bukove sestoje na visjih nadmorskih visinah.

Trajnostno gospodarjenje z bukovimi gozdovi (Fagus sylvatica L.) 65

Ocena prilagoditvenega potenciala bukve na podnebne spremembe

Ocena prilagoditvenega potenciala bukovih gozdov na podnebne spremembe kaZe, da je zaradi uspe-
Snega pomlajevanja in razmeroma visoke prilagodljivosti na rastiscne razmere tudi prilagodljivost na
podnebne spremembe precej visoka. Prilagoditveni potencial v prihodnosti je odvisen predvsem od
aktivnega gospodarjenja z nizko intenzivnostjo, od gozdnogojitvenih ukrepov in zmanjsanja skode, ki
nastane zaradi objedanja divjadi (ZGS, 2021).

Obnova bukovih sestojev

Sonaravno gospodarjenje ¢im bolj posnema procese in strukture v pragozdovih. Z naravno obnovo
bukovih sestojev se ohranjata prilagodljivost dreves na razmere na posameznih rastis¢ih in naravna
dinamika. Priporoca se naravna obnova bukovih sestojev in mesanje drevesnih vrst, kot v pragozdovih
(ZGS, 2021).

Naravna obnova v bukovih sestojih na splosno ni tezavna. Za mlade bukove sestoje je znacilno, da so
gosti in mocno razslojeni. V vrzelih in raznomernih mladih sestojih dominantna drevesa hitro razvi-
jejo velike krosnje (Diaci, 2006).

Najpogostejsi nacin obnove bukovih sestojev je pod zastorom krosenj odraslih dreves. Obnova sledi
secnji, vecinoma se uporablja sistem zastornih secenj (Nocentini, 2009) ali skupinsko postopno go-
spodarjenje. Skupinsko postopno gospodarjenje se nacrtuje v majhnih pomladitvenih vrzelih (viSine
enega do dveh dreves), ki se nato postopoma zdruzijo med seboj. Zelo primeren sistem je tudi prebi-
ralno gospodarjenje, zlasti v mesanih sestojih z jelko in na obmocjih, kjer je zelo veliko tveganje za
naravne ujme (ZGS, 2021). Po drugi strani pa lahko obnovo uvedemo tudi na nekoliko vecjih povrsinah
(nad 2 ha), ki jih je treba prostorsko lociti z odraslimi sestoji. Ta gozdnogojitveni pristop ima ze ne-
katere znacilnosti sistema zastornih secenj.

Obnova v vrzelih se zacne po obilnem semenskem letu z intenzivnostjo secnje med 30 in 50 % lesne
zaloge (Matic in sod. 2003). Sestoj se pripravi na naravno obnovo s posekom dreves v spodnjem in
grmovnem sloju. Kjer je to mogoce, se uporablja narava obnova, saj so tako motnje evolucijskega
procesa manjse in se ohranja genetska pestrost gozdov. Po vzniku kakovostnega mladja se obnova
nadaljuje z bolj intenzivno secnjo (med 50 in 60 % lesne zaloge), da se poveca tekmovalnost drugih
pomembnih drevesnih vrst, ki so del bukovih gozdnih zdruzb. S koncnim posekom zakljuc¢imo obnovo
najpozneje takrat, ko so mlada drevesa visoka od 1 do 2 metra. Vse obnovitvene secnje na obmocjih
z ze vzpostavljenimi mladimi sestoji je treba izvajati zunaj vegetacijske dobe (ZGS, 2021).

V sestojih, kjer naravna obnova ni uspesna, je priporocljivo gozd obnoviti s sadnjo bukovih sadik ter
drugih, rastiscu primernih drevesnih vrst (kot so hrast, gorski javor in druge plemenite vrste trdih
listavcev). Umetna obnova naj se izvaja samo v majhnih skupinah dreves. Povrsine za obnovo morajo
biti ¢im manjse - mozaicna struktura bodocih sestojev povecuje njihovo odpornost proti posledicam
podnebnih sprememb.

Kljub temu, da je naravna obnova prednostna izbira, je treba skrbno premisliti glede obnove s sadnjo
in setvijo. Slabost naravne obnove je, da so gozdni viri lahko ogrozeni, saj se dolgozive drevesne
vrste zgolj s prenosom genetskih informacij skozi naravne evolucijske procese ne morejo dovolj hitro
prilagoditi novim boleznim in skodljivcem. Posebej problematicna so poskodovana obmocja, kjer
imajo drevesa poskodovane regenerativne dele krosenj, ki naj bi zagotavljali naravno pomlajevanje
(ZGS, 2021).
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Nega in zascita bukovih sestojev

Najprimernejsi ukrepi za nego in varstvo so povzeti na podlagi smernic za trajnostno gospodarjenje
z gozdovi v Sloveniji (ZGS, 2021) in rezultatov projekta LIFE SySTEMiC. Z gozdnogojitvenega vidika
bukev ob primerni gostoti hitro odstrani veje, zato ukrepi red¢enja v fazi mladja vec¢inoma vkljucu-
jejo odstranjevanje slabo oblikovanih, poskodovanih in predraslih dreves. Dreves v spodnjem sloju ne
odstranjujemo, saj so pomembna za stabilnost bodocCega sestoja. Z uravnavanjem drevesne sestave
ohranjamo biotsko raznovrstnost drevesnih vrst in zmanjsujemo delez nezazelenih drevesnih vrst.

Posebno pozornost je treba nameniti stabilnosti bukovih sestojev, zlasti na pobocjih. Z novimi spo-
znanji o razvoju gozdnih sestojev in zaradi vse veCjega gospodarskega pomena gozdov in zaradi vse
vecje potrebe po vecji odpornosti sestojev, je treba posodobiti in prilagoditi gozdnogojitvene ukre-
pe. V obdobju vse pogostejsih naravnih ujm postajajo vprasanja stabilnosti in odpornosti bukovih
sestojev vse pomembnejsa. Intenzivna nega ogroza stabilnost bukovih sestojev. Primernejsa resitev
je tako imenovano situacijsko redéenje, ki uposteva klasi¢na gozdnogojitvena nacela nege, vendar
se osredotoca na manjse Stevilo izbranih ciljnih dreves. Deli gozdnega sestoja so lahko prepusceni
naravnemu razvoju, kar ohranja tudi njegovo genetsko pestrost (Sever in sod. 2022).

Pri izbiri ciljnih dreves velja nacelo, da imata vitalnost in stabilnost dreves prednost pred kakovostjo,
ta pa pred razdaljo med ciljnimi drevesi. Intenzivnost odstranjevanja konkurencnih dreves je za po-
samezna ciljna drevesa prilagojena razmeram v gozdnem sestoju in drevesni vrsti (Diaci, 2021).

Postopna premena odraslih bukovih sestojev je potrebna samo, kadar je sestava drevesnih vrst tako
mocno spremenjena, da ogroza njihovo stabilnost. Premena bi morala biti usmerjena k naravni obno-
vi z listavci, zlasti bukvijo in vsemi plemenitimi listavci, vkljuc¢no s ¢esnjo in lipo.

Ukrepi za varstvo gozdov v bukovih sestojih so usmerjeni v preventivne ukrepe, kot so skrajSevanje
proizvodnih dob v najbolj ranljivih sestojih, izboljSanje stabilnosti sestojev - pravocasna in zadostna
redéenja, ki bodo zagotovila ustrezno razmerje med premerom in visino drevesa, pozornost krosnjam
dreves, ki morajo imeti dovolj prostora za rast, vzdrzevanje strukturiranega gozdnega roba in zascita
naravnega mladja pred prekomernim objedanjem divjadi (ZGS, 2021).

Slika 3.6.3. Redcéenje je Se vedno del gospodarjenja z bukovimi sestoji v njihovi odrasli dobi.
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Prilagajanje bukovih sestojev podnebnim spremembam

Glavni ukrepi za prilagajanje gospodarjenja z bukovimi sestoji podnebnim spremembam so usmerjeni
v prilagajanje drevesne sestave v bukovih sestojih, povecevanje odpornosti gozdov s pestro sestojno
zgradbo na vseh ravneh, zlasti genetski, v ukrepe naravne in umetne obnove gozdov ter v poveceva-
nje njihove stabilnosti z dovolj zgodnjimi negovalnimi ukrepi (npr. redCenje), oblikovanje vecslojnih
in prebiralnih zgradb v ustreznih sestojih ter (ne nazadnje) monitoring in ohranjanje biotske razno-
vrstnosti gozdov, od genetske pestrosti dalje (Bajc in sod., 2020).

Obnova bukovih sestojev ponuja moznost izbire drevesnih vrst in njihovih provenienc, za katere do-
mnevamo, da so bolje prilagojene na spreminjajoce se okolje. Po drugi strani pa je gozd v obdobju
obnove Se posebej obcutljiv na podnebne spremembe, saj so mlada drevesa lahko zelo obcutljiva na
suso in druge ekstremne dogodke. Selekcijski pritisk na mladje poveCuje moznosti za prezivetje od-
raslih sestojev, ki se razvijejo iz tega mladja. Izbrati je treba provenience bukve in ostalih drevesnih
vrst, ki so prilagojene razlicnim rastiS¢nim razmeram in lahko tvorijo stabilne in strukturno pestre
sestoje.

Kljuéni ukrep za prilagoditev gospodarjenja z gozdovi je tudi povecanje stabilnosti in odpornosti bu-
kovih sestojev na pricakovane vse pogostejse naravne ujme (npr. zledolom, snegolom). Ustrezne resi-
tve so v mozaicni strukturi gozdnih sestojev, v raznomerni zgradbi sestojev oz. prebiralni zgradbi, in v
pravocasnem red¢enju mladih in srednje starih sestojev. Stabilnost sestojne zgradbe lahko povecamo
tudi z zmanjsanjem velikosti vrzeli v sestoju, oblikovanjem gozdnih robov, skrajsanjem proizvodnih
dob in s pospeSevanjem drevesnih vrst z globokim koreninskim sistemom (Breznikar, 2019).

Da bi zagotovili prilagodljivost bodocih sestojev na spremembe v okolju, je treba uporabiti genetsko
pester gozdni reprodukcijski material (GRM), in sicer tako, da v obdobju mocnega cvetenja in obroda
pridobimo seme z velikega Stevila dreves, GRM ustrezno strokovno premesamo ter na podlagi pro-
veniencnih testov izvedemo znanstveno utemeljen prenos razli¢nih lokalnih provenienc na razlicna
gozdna rastisca. Poleg tega sta pomembna ustrezno srednjerocno nacrtovanje shranjevanja zalog
semen v semenski hranilnici in stalna razpolozljivost ustreznih sadik (Bajc in sod., 2020).

Slika 3.6.4. Uspesna obnova bukovih sestojev s sadnjo je odvisna od kakovostnih in genetsko pestrih
semenskih dreves.
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4. TRAJNOSTNO GOSPODARJENJE Z BOROVIMI GOZDOVI (érni bor
(Pinus nigra J.F. Arnold), pinija (Pinus Pinea L.), obmorski bor (Pinus
pinaster Aiton))

4.1 Uvod

Miran Lans¢ak, Andelina Gavranovi¢ Marki¢, Sanja Bogunovié¢, Zvonimir Vujnovi¢, Barbara Skiljan,
Mladen Ivankovi¢

1 Croatian Forest Research Institute (CFRI), Croatia
Rod Pinus - bori

V Evropi so bori med najpomembnejsimi ekoloskimi in gospodarskimi drevesnimi rodovi v sredozem-
skih in submediteranskih regijah. Na svetovni ravni so eden najvecjih taksonomskih rodov z vec kot
sto vrstami, ki rastejo predvsem na severni polobli. Bori spadajo med svetloljubne drevesne vrste
in so prilagodljivi na razli¢ne ekoloske razmere, vklju¢no s temperaturo, vlago in tlemi. Zivijo lahko
tudi do 250 let. Bori so zimzeleni iglavci z znacilnimi iglicami, ki lahko rastejo skupaj v parih (dvo-
iglicasti), po tri (triigliCasti) ali po pet (petiglicasti). Storzi (plodovi) dozorijo v drugem ali tretjem
letu.

€rni bor (Pinus nigra L.) - Biologija in obmocje razsirjenosti

Crni bor (Pinus nigra J.F. Arnold) je zimzeleni iglavec, ki izvira iz sredozemske regije in delov Evro-
pe. Glede na geografsko razsirjenost, dolzino in togost iglic lahko bore razdelimo na pet podvrst:
podvrsta P. nigra J.F. Arnold subs P. nigra je razsirjena v jugovzhodni Avstriji, severni Italiji, na Bal-
kanskem polotoku, v Bolgariji, Romuniji in Turciji v Evropi; P. nigra subsp. Salzmannii (Dunal) Franco
je razsirjena v jugozahodni Evropi, Franciji (Hérault, Pireneji), Spaniji, AlZiriji in Maroku, podvrsto P
nigra subsp. larico (Poir.) Palib. Ex Maire najdemo v Franciji in Italiji; P. nigra subsp. dalmatica (Vis.)
Franco je razsirjena na Hrvaskem; P. nigra subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe v Gr¢iji, na Cipru, v
jugozahodni Bolgariji, jugovzhodni Severni Makedoniji, juzni Albaniji in od Krima ob obali Crnega
morja do Turcije (Gaussen in sod., 1993; Farjon, 2017). Crni bor raste skupaj z rde¢im borom (Pinus
sylvestris L.), rusjem (Pinus mugo Turra), alepskim borom (Pinus halepensis Mill.), pinijo (Pinus Pinea
L.) in muniko (Pinus heldreichii Christ (Burns in Honkala, 1990)).

Crni bor obicajno tvori Ciste sestoje, najdemo pa ga tudi v mesanih sestojih skupaj z drugimi bori,
zlasti z rde¢im borom (Isajev in sod., 2004). Crni bor lahko zraste do visine 30 metrov (redko od 40
do 50 metrov). Mlada drevesa crnega bora so visoka in vitka, s starostjo pa postajajo bolj okrogla in
v nekaterih primerih razvijejo tudi splos¢eno krosnjo, ki ima obliko deznika (Isajev in sod., 2004.).
Skorja mladih osebkov je rjavkasto siva in luskasta, z odrascanjem dreves pa nastajajo razpoke in
brazde. Zahodne vrste imajo svetle luske, vzhodne podvrste pa temnejse, skoraj ¢rne zlebove. Pri
starejsih drevesih postanejo razpoke zelo globoke, luske pa veliko vecje (Eckenwalder, 2009). Brsti
so jajcasti, konicasti in smolnati. Iglice, ki rastejo v parih, so dolge od 8 do 15 (19) cm, debele od 1
do 2 mm, ravne ali ukrivljene in drobno nazobcane. Barva iglic je zelena, od bledo do temno zelene,
odvisno od provenience, na vsaki strani pa imajo od 12 do 24 vrst listnih rez. Na drevesu ostanejo od
3 do 4 (8) let (Willis in sod., 1998).

Crni bor je enodomna vrsta. RazmnoZevalno zrelost doseZe pri starosti od 15 do 20 let. Moske macice
so svetlo rumene barve, valjaste oblike in imajo kratke peclje, zenska socvetja pa so svetlo rdece do
vijoli¢ne barve, majhna in imajo kratke peclje ali pa so brez njih. €rni bor je anemofilen, opraseva-
nje pa poteka od maja do junija, ko se sproscajo velike kolicine peloda. Po oprasitvi se zacnejo storzi
pocasi razvijati. Zreli storzi so sededi in se razsirjajo vodoravno, dolgi so od 4 do 8 (9) cm dolgi, Siroki
pa od 2 do 4 cm. Storzi dozorijo od septembra do novembra v drugi rastni sezoni in se spremenijo iz
rumeno zelene v svetleco rumeno rjavo do svetlo rjavo barvo. Odprejo se v tretjem letu po oprasitvi.
Storzi vsebujejo od 30 do 40 semen, ki so siva, dolga od 5 do 7 mm, s krilcem, dolgim od 19 do 26
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mm (Isajev in sod., 2004). Seme izpada od oktobra do novembra v drugi rastni sezoni. Semensko leto
je na tri do pet let.

Sestoji Crnega bora rastejo na nadmorskih visinah od 350 m do 2200 m, optimalni razpon nadmorske
visine pa je med 800 in 1500 m (Praciak in sod., 2013). Raste lahko na razli¢nih tleh, od podzola do
apnencaste podlage, kar je pogosto odvisno od regije in podnebja (Farjon in Filer, 2013). Crni bor
lahko raste tako v zelo suhih kot tudi v vlaznih habitatih in zelo dobro prenasa temperaturna nihanja.
Je svetloljuben in ne prenese sence, dobro pa prenasa veter, suso in slana tla.

[ Penus nigrs subng. niges native range
¥ Pinus nigra subsp. nigra isclated populalions
I Pinus nigrs subsp. famcio sative rasge
Panis nngrs subsp. Farscio molsed popalstions
I Pinus nigra subsp. pallacisng nafive range
#  Pinus nigrs subsp. pallecizas isolaied populmions

o 0 Pinus nigra subsp. salemammil salive megs
x""_: Pinus nigra subsp. salrmanmil isolaied populations
iy % Pinus nigrs subsp. dealmstics isolated populatices
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Slika 4.1.1. Obmocje razsirjenosti crnega bora (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

Pinija - (Pinus Pinea L.) - Biologija in obmocje razsirjenosti

Pinija (Pinus Pinea L.), znana tudi kot deznikasti bor, je zimzeleni iglavec, ki izvira iz sredozemske
regije in je razsirjen od Portugalske do Sirije ter po nekaterih obalnih obmo¢jih Crnega morja (Farjon
in Filer, 2013). Prvotno naravno obmocje razsirjenosti pinije je zaradi obseznega gojenja in Sirjenja
Se od predrimskega obdobja tezko doloditi, zato je tudi tezko razlikovati med avtohtonimi obmocji
in tistimi, kjer je bila zasajena. Clovek je zaradi gospodarskega pomena pinije pomembno vplival na
njeno sedanjo geografsko in genetsko pestrost.

V Spaniji, na Portugalskem, v Italiji in Turciji pinijo pogosto gojijo za razliéne namene, kot so pridela-
va plodov in lesa, varstvo okolja in hortikultura. Uspesno so jo vnesli tudi v severno Afriko, Argentino
in Juzno Afriko (Bussotti, 1996).

Pinija je srednje veliko drevo, ki zraste do visine 25-30 metrov, premer debla pa lahko presega 2 me-
tra. Krosnja je v mladosti glavicasta in grmicasta, pri srednji starosti dobi obliko deznika, v zrelem
obdobju pa postane ploska in Siroka. Deblo je pogosto kratko s Stevilnimi navzgor obrnjenimi vejami,
po katerih rastejo iglice skoraj do konca. Skorja ima kompleksno strukturo. Pri mladih drevesih je
pepelnato siva in razpokana, pozneje pa postane rdeckasto rjava in ima globoke vzdolzne brazde med
dolgimi sivimi in ploskimi luskastimi ploskvami. Brsti so dolgi priblizno 1 cm in imajo rjave luske. Igli-
ce so svetlo zelene in rastejo v Sopih po dve, povprecno so dolge od 8 do 15 cm ter imajo oster vrh in
listne reze na vsaki strani. Na drevesu se obdrzijo 2-3 leta. Pinija je enodomna vrsta. RazmnoZevalna
zrelost se pri drevesih, ki rastejo na prostem zacne, ko so stara od 15 do 20 let, v gozdnih sestojih

pa, ko so stara priblizno od 20 do 30 let. Moske macice z rumenim pelodom se nahajajo v skupinah
ob spodnjem delu novih poganjkov, zenska socvetja pa so pokoncna in dolga priblizno 2 cm. Pinija je
anemofilna in oprasevanje poteka od maja do junija, ko se sproscajo velike koli¢ine peloda. Do oplo-
ditve pride dve leti po oprasitvi, storzi pa dozorijo v tretjem letu. Zreli storzi, ki so dolgi od 8 do 14
cm, imajo Siroko jajcasto obliko, so sedeci in loceni, ko pa se odprejo, ostanejo pritrjeni Se vec let.
Semena so bledo rjave barve, prekrita s ¢rnim prahom, dolga so od 15 do 20 mm, so tezka in imajo
krilca, ki se preprosto locijo in so neucinkovita pri Sirjenju z vetrom. Pri piniji se semenska leta poja-
vljajo precej neredno, obrod pa je lahko zelo razlicen (Eckenwalder, 2009; Johnson in More, 2006).

Pinija uspeva v Sirokem razponu podnebnih in talnih razmer v sredozemskem obmocju. V severnem
Sredozemlju jo najdemo od obale morja do 500 - 600 m nadmorske visine, v vzhodnem Sredozemlju
pa tudi do nadmorskih visin med 800 in 1400 m. Vecinoma tvori Ciste sestoje, ki se naravno obnavljajo
s semeni. Sestoje lahko najdemo v toplem do srednje toplem delu sredozemskega podnebja ter v
polvlaznih bioklimatskih razmerah, za katere so znacilna vroca in suha poletja ter dezevne in blage
zime. Vrsta je svetloljubna in daje prednost kislim ali nevtralnim pescenim tlem, ¢eprav prenese tudi
rahlo apnencasta tla (Montero in sod., 2008).
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Slika 4.1.2. Obmocje razsirjenosti pinije (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

Obmorski bor (Pinus pinaster Aiton) - Biologija in obmocje razsirjenosti

Pinus pinaster ali obmorski bor je Siroko razsirjeno zimzeleno drevo, ki izvira iz juznoatlantske evrop-
ske regije in delov zahodnega Sredozemlja.

Je srednje veliko drevo, ki doseze visino od 20 do 35 m. Lubje je oranznordece barve, debelo in in
ima globoke razpoke (Iravani in Zolfaghari, 2014). Iglice vecinoma rastejo v parih (Idzojti¢, 2009),
dolge so do 25 cm in imajo modrozeleno do izrazito rumenozeleno barvo. Storzi imajo jajcasto in
stozCasto obliko, dolgi so od 10 do 20 cm in so na spodnjem delu v zaprtem stanju Siroki od 5 do 7
cm. Sprva so zelene barve, ko pa v 24 mesecih dozorijo, postane njihova barva blesc¢ece rjava. V
naslednjih nekaj letih ali Ce jih segreje gozdni pozar, se pocasi odpirajo in spros¢ajo semena, ki so
Siroka od 8 do 10 cm (ldzojti¢, 2013).

Obmocje razsirjenosti obmorskega bora je predvsem zahodno Sredozemlje in juzna atlantska obala
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Evrope. Pojavlja se na Iberskem polotoku, v juzni Franciji, zahodni Italiji, na zahodnih sredozemskih
otokih, v severnem Maroku, Alziriji in Tuniziji. Zaradi umetnih nasadov in naturalizacije postaja vse
bolj razsirjen in dosega ze jugozahodno francosko obalo, jadranske drZave in celo severno Evropo,
vkljuéno z Zdruzenim kraljestvom in Belgijo (Jalas in Suominen, 1973; Critchfield in Little, 1966; Pe-
reira, 2002; Farjon in Filer, 2013). Na sedanjo dokaj razdrobljeno razsirjenost vrste sta vplivala dva
glavna dejavnika: pretrganost naravnih rastisc in visina gorskih verig, ki izolirata celo bliznje popula-
cije, ter velik vpliv ¢loveka zaradi kréenja gozdov in sprememb v rabi tal (Alia in Martin, 2003). Kljub
tem izzivom se ta vrsta Se vedno pogosto sadi in goji v razli¢nih drzavah, tako znotraj kot zunaj nje-
nega naravnega areala. Razprostira se od morske gladine v priobalnih nizinah do zmernih nadmorskih
visin, do 1600 m na Iberskem polotoku in Korziki ter do priblizno 2000 m nadmorske viSine v Maroku
(Wahid in sod., 2006; Farjon, 2010). Ta visinski razpon kaze na prilagodljivost vrste na razli¢ne nad-
morske visine in podnebne razmere. Naravno raste v toplih zmernih obmocjih z oceanskim podne-
bjem, zlasti v vlaznih in polvlaznih regijah z letnimi padavinami, ki presegajo 600 mm. Vendar lahko
prezivi tudi na obmocjih z le 400 mm letnih padavin, Ce je v zraku dovolj vlage. Ne prenasa sence in
daje prednost silikatnim podlagam z grobo teksturo, zlasti pescenim tlom, sipinam in drugim revnim
podlagam (Vihas in sod., 2016). V preglednici 4.1.1 je naveden seznam demonstracijskih ploskev za
rod borov (Pinus spp.) v okviru projekta LIFE SySTEMiC.

Ij Firus pirsaler nalive ranges
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Slika 4.1.3. Obmocje razsirjenosti obmorskega bora (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

Preglednica 4.1.1 Seznam demonstracijskih ploskev za rod borov (Pinus spp.) v okviru projekta LIFE

SySTEMIC.

Stevilka Ime Drzava Vrsta EFT* | Struktura Gozdnogojitveni sistem

ploskve ploskve
08 Terminac- Italija P. pinea | 10.1 | Enodobna Posek na golo in sadnja

cio

9A Fossacci Italija P. pinea | 10.1 | Enodobna Posek na golo in sadnja
9B Fossacci Italija P. pinea | 10.1 | Enodobna Posek na golo in sadnja
9C Fossacci Italija P. pinea | 10.1 | Enodobna Posek na golo in sadnja
15 Zadar Hrvaska P. pinea | 10.1 | Enodobna Posek na golo in sadnja
17 Klana Hrvaska P. nigra 3.3 | Enodobna Sistem zastornih secenj
18 Brac Hrvaska P. nigra 10.2 | Enodobna | Skupinsko postopno gojenje
19 Peljesac Hrvaska | P. pinaster | 10.1 | Enodobna | Skupinsko postopno gojenje
22 Mlake Slovenija | P nigra 14.1 | Enodobna Sistem zastornih secenj
31 Mljet Hrvaska | P pinea | 10.1 | Enodobna Sistem zastornih secenj

*EFT = evropski gozdni tipi: 3.3 Alpski gozd rdecega in ¢rnega bora; 10.1 Sredozemski borov gozd;
10.2 Sredozemski in anatolski gozd ¢rnega bora; 10.6 Sredozemski in anatolski gozd jelke: 14.1 Na-
sadi avtohtonih vrst.

4.2 Struktura gozda, odmrlo drevje in drevesni mikrohabitati

Davide Travaglini'!, Cesare Garosi', Francesco Parisi?;3, Natalija Dov¢?

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

2 Universita degli Studi del Molise, Dipartimento di Bioscienze e Territorio, Italia

3 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italia

4 Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

Na devetih demonstracijskih ploskvah (slika 4.2.1) smo popisali strukturo gozda, odmrlo drevje in
drevesne mikrohabitate.

Na vsaki ploskvi je bilo izbrano obmocje z reprezentativno obliko gospodarjenja z gozdom. Ploskev
je bila pravokotne oblike s skupno povriino 2500 m2, vsaka stranica pa je bila dolga 50 m. Ce je bilo
Stevilo dreves ciljne vrste (iz rodu borov (Pinus spp.), s premerom v prsni visini ve¢ kot 2,5 cm) manj-
Se od 30, je bilo na demonstracijski ploskvi vzpostavljeno dodatno obmocje, dokler ni bilo dosezeno
Stevilo najmanj 30 dreves.

Podrobni protokoli za terenske raziskave in pripravo podatkov so na voljo na spletni strani projekta
LIFE SySTEMIC: https://www.lifesystemic.eu/.
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Ploskev 18

Ploskev 19 Ploskev 22 Plsi(é\-/ 31

Figura 4.2.1. Demonstracijske ploskve za bore (Pinus spp.)

Pinija (Pinus Pinea L.) je bila prevladujoca drevesna vrsta (pokrovnost > 75 %) na ploskvah 9A, 9B, 9C
in 15; na ploskvi 31 je bila pinija pomesana z alepskim borom (Pinus halepensis Mill.) in drugimi se-
kundarnimi drevesnimi vrstami kot so vednozelene ciprese (Cupressus sempervirens L.). Na ploskvah
17, 18 in 22 je prevladoval ¢rni bor (Pinus nigra J.F. Pinus nigra J.F. Arnold). Na ploskvi 19 je bil Cisti
sestoj obmorskega bora (Pinus pinaster Aiton) po pozaru.

Prostorska razporeditev dreves na demonstracijskih ploskvah je prikazana na sliki 4.2.2. Na sliki 4.2.3
je prikazana porazdelitev Stevila in premera dreves na vsaki ploskvi.

Plos;lk-ev 9A Ploskev 9B Ploskev 9C

.

Ploskev 15

Ploskev 18
Ploskev 19 Ploskev 22 Ploskev 31
Slika 4.2.2. Prostorska razporeditev dreves na demonstracijskih ploskvah.
;| o .."I.‘. g ||‘I.. .
Ploskev 9A Ploskev 9B Ploskev 9C
Ploskev 15 Ploskev 17 Ploskev 18
Ploskev 19 Ploskev 22 Ploskev 31

Slika 4.2.3. Porazdelitev Stevila in premera dreves na demonstracijskih ploskvah.
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Parametri strukture gozda so navedeni v preglednici 4.2.1.

Pregledani sestoji pinije (9A, 9B, 9C, 15, 31) so bili v preteklosti gospodarjeni na golosecni nacin,
temeljnica sestoja je znaSala med 19 m2/ha in 41 m2/ha s povprecno vrednostjo 29 m2/ha, lesna
zaloga sestoja pa med 277 m3/ha in 370 m3/ha s povpreéno vrednostjo 322 m3/ha. Pestrost gozdne
strukture, ki jo predstavljata koeficient variacije prsnega premera in koeficient variacije visin, je
znasala 35,6 % oziroma 26,5 %.

Vsi sestoji ¢rnega bora (ploskve 17, 18 in 22) so nastali z golosecnim gospodarjenjem. Temeljnica
sestoja je znasala med 29 m2/ha in 51 m%/ha s povpreéno vrednostjo 41 m2/ha, lesna zaloga pa med
171 m3/ha in 423 m3/ha s povprecno vrednostjo 322 m3/ha. Koeficient variacije prsnega premera in
koeficient variacije visin sta bila 58,5 % oziroma 29,0 %.

Ploskev z obmorskim borom (19) je imela temeljnico 11 m%/ha in lesno zalogo 97 m3/ha.

Preglednica 4.2.1. Parametri strukture gozda na demonstracijskih ploskvah. N = stevilo debel; BA =
temeljnica; V = lesna zaloga; QMD = kvadrat srednjih vrednosti premera (premer drevesa s povprecno
temeljnico); MH = povprecna viSina (viSina drevesa ob srednji temeljnici); DH = viSina dominantnih
dreves (povprecna visina 100 dreves na hektar z najve¢jimi premeri v primeru enodobnih sestojev in
povprecna visina treh najvisjih dreves na hektar v primeru raznodobnih sestojev); SDDBH= standardni
odklon prsnega premera; SDH= standardni odklon visin dreves; CVDBH= koeficient variacije prsnega
premera; CVH= koeficient variacije viSin dreves.

Stevilka N BA v QMD MH DH | SDDBH SDH | CVDBH | CVH
ploskve

n/ha| m?/ha| m3/ha cm m m cm m % %

9A 84 19.2 283.3 53.9 25.7 26.9 32.2 12.8 74.0] 70.3

9B 82 26.1 365.7 63.7 26.6 26.4 5.9 3.2 9.3 12.0

9C 64 23.1 315.8| 67.9 26.9 26.8 12.9 4.0 19.4( 15.3
15 812 1411 276.7| 25.4 9.2 9.5 6.1 0.6 249] 6.3
17 504 43.7 423.0( 33.2 17.6 18.7 6.7 1.8 20.5] 10.7
18 532 28.5 170.9| 2641 9.9 10.9 9.5 2.0 39.2| 21.0
19 70 11.3 96.5| 45.3 16.2 16.0 8.3 3.2 18.6 [ 19.9
22| 3256 51.3 372.5| 14.2 14.7 23.3 10.7 5.3 115.9 | 55.4
31 372 33.6 369.7| 33.9 14.1 16.4 15.2 3.6 50.3| 28.7

Preglednica 4.2.2. Volumen odmrlega lesa na demonstracijskih ploskvah.

Stevilka Stojeca Podrta Drugi lezeci kosi Panji Skupaj
ploskve | odmrla drevesa | odmrla drevesa odmrlega lesa

m3/ha m3/ha m3/ha m3/ha m3/ha

9A 12.8 0.0 1.9 2.7 17.4

9B 0.0 0.0 1.6 4.8 6.4

9C 0.0 0.0 4.8 1.5 6.3

15 12.3 0.0 0.1 0.0 12.4

17 1.3 0.8 1.1 2.2 5.4

18 4.5 0.1 0.0 0.0 4.6

19 5.4 13.7 21.1 1.5 41.7

22 7.2 32.3 9.5 2.9 51.8

31 5.0 9.7 3.2 1.6 19.5

Koli¢ina odmrlega lesa je za vsako ploskev navedena v preglednici 4.2.2. V sestojih pinije (ploskve
9A, 9B, 9C, 15 in 31) je bil skupni volumen odmrlega lesa od 6 m3/ha do 20 m3/ha, pri éemer je bila
povprec¢na vrednost 12 m3/ha in so jo vecinoma sestavljali stojece odmrlo drevje (49 %), drugi lezeci
kosi odmrlega lesa (19 %), panji (17 %) in podrta odmrla drevesa (16 %).

V sestojih ¢rnega bora (ploskve 17, 18 in 22) je bil povprecni volumen odmrlega lesa 21 m3/ha. Na
ploskvi z obmorskim borom (19) je volumen odmrlega lesa znasal 42 m3/ha.

Pogostost drevesnih mikrohabitatov na vsaki ploskvi, ki je predstavljena kot odstotek razlicnih vrst
drevesnih mikrohabitatov, je prikazana na sliki 4.2.4. Najpogostejsa oblika drevesnih mikrohabitatov
v sestojih pinije je bil odmrl les, zlasti na ploskvah 9A, 9B in 9C. V sestojih ¢rnega bora so bili pogosti
odmrl les, epifiti (ploskev 18) ter poskodbe in rane (ploskev 22). Na ploskvi sestoja obmorskega bora
so bili dupline, poskodbe in rane ter druge oblike mikrohabitatov skoraj enako zastopani (ploskev
19).

CV =[N =»BA »DE mGR =EP mNE =0T

Ploskev 9A Ploskev 9B Ploskev 9C

SN

Ploskev 15 Ploskev 18 Ploskev 19

Ploskev 22 Ploskev 31

Slika 4.2.4. Drevesni mikrohabitati na ploskvah (odstotek razli¢nih vrst drevesnih mikrohabitatov)
(CV = dupline; IN = poskodbe in rane; BA = skorja; DE = odmrl les; GR = deformacije/oblike rasti; EP
= epifiti; NE = gnezda; OT = drugo).
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Slika 4.2.5. Odmrlo drevo na demonstracijski ploskvi 9A.

Slika 4.2.6. Naravna obnova pinije (Pinus Pinea L.) na demonstracijski ploskvi 9B.

4.3 Krajinska genomika

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

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

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

3 Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

Rod Pinus spp. L. vkljucuje vec kot 100 vrst, od katerih jih veliko zagotavlja pomembne ekosistemske
storitve na severni polobli, pomembna pa je tudi proizvodnja lesa. Pinija (Pinus Pinea L.) ima kljub
svoji Siroki razsirjenosti zelo majhno genetsko variabilnost glede na razlicne markerje (Pinzauti in sod.,
2012), vendar kaze veliko fenotipsko plasticnost (Chambel in sod., 2007; Carrasquinho in Goncalves,
2013). V nasprotju s tem pa ima ¢rni bor (Pinus nigra J.F. Arnold) razdrobljen vzorec razsirjenosti in ga
najdemo od severne Afrike do severnega Sredozemlja ter vzhodno do Crnega morja in Krima (Eckert
in Hall, 2006; Gaussen in sod., 1964; Scotti-Saintagne in sod., 2019). Za razliko od pinije ima ¢rni bor
veliko genetsko pestrost znotraj populacij in nizko pestrost med njimi (Fady in Conord, 2010; Scotti-
Saintagne in sod., 2019), kar pripisujejo zgodovinsko visokemu pretoku genov na dolge razdalje (Kre-
mer in sod., 2012; Scotti-Saintagne in sod., 2019). Genetska pestrost populacij bi lahko bila klju¢na
za blazitev ucinkov podnebnih sprememb (Mosca in sod., 2012) in omogocanje prilagajanja z izbiro
potencialno koristnih alelov, ki so prisotni v populacijah (Barret in sod., 2008).

Razumevanje dinamike in mehanizmov prilagajanja pri naravnih populacijah je podlaga za napove-
dovanje odzivov na okoljske spremembe, vkljucno s tistimi, ki so povezane z globalnimi podnebnimi
spremembami. Med prilagajanjam se spremenjajo frekvence alelov, ki vplivajo na povprecni fitnes
populacij v dolocenih okoljih (Lefévre in sod., 2014). Zato je razumevanje odnosa med genomi in prila-
goditvenimi fenotipskimi znacilnostmi ter tega, kako okolje vpliva nanje, lahko bistvenega pomena za
napovedovanje prihodnosti drevesnih vrst, ki se spopadajo s podnebnimi spremembami (Babst in sod.,
2019; Alberto in sod., 2013).

V tem kontekstu je krajinska genomika prilagodljiv analiticni okvir za razumevanje interakcij med
okoljsko heterogenostjo in prilagoditveno genetsko pestrostjo v naravnih populacijah (Balkenhol in
sod., 2016). Pri analizi nevtralne in prilagoditvene genetske pestrosti smo ravno s pomocjo krajinske
genomike raziskovali vzorce prilagajanja populacij na lokalno okolje. Za nalaizo prilagoditvene genet-
ske pestrosti smo uporabili polimorfizme posameznih nukleotidov (SNP) in jih povezali z bioklimatskimi
kazalniki. Nukleotidni mikrosatelitni markerji (nSSR) so bili analizirani kot merilo nevtralne genetske
variabilnosti in strukture preucevanih populacij (slika 4.3.1 in 4.3.2). Pri ponovnem ciljnem sekvenci-
ranju pinije je bilo v 28 genomskih regijah, povezanih z odzivom na enega ali stresorjev, ugotovljenih
priblizno 500 SNP-jev (rezultati so navedeni v dokumentu akcije B1: SNP road-map of each study site).
Poleg tega smo raziskovali razsirjenost teh SNP-jev na ravni populacij in izdelali zemljevid, da bi opa-
zovali njihovo prostorsko razporeditev med vsemi analiziranimi populacijami (slika 4.3.1).
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Slika 4.3.1. Na sliki je prikazan zemljevid razporeditve SNP-jev za pinijo na ploskvah v Italiji (A) ter
na Hrvaskem in v Sloveniji (B), vzpostavljenih v okviru projekta LIFE SySTEMIC. V legendi so prikazane
vrste podatkov, ki so oznacene z razli¢nimi barvami. Barve predstavljajo naslednje podskupine SNP-
jev: Sklop SNP-jev, prisotnih na posamezni ploskvi, ki so skupni vsaj dvema preucevanima ploskvama
(oranzna); stevilo edinstvenih SNP-jev, ki so znacilni za to ploskev (modra), in Stevilo SNP-jev, pri-
sotnih na posamezni ploskvi, ki so znacilni za drzavo izvora (bela). Pod vsakim grafom je prikazana
identifikacijska Stevilka ustrezne ploskve (zapisana je s krepko pisavo in pod¢rtana).

';2:::_::'@;;-;;7;;; e Slika 4.3.2. Na sliki je prikazan zemljevid razpo-
= '(“I-,-L = reditve SNP-jev za ¢rni bor na ploskvah, vzpo-

u

stavljenih v okviru projekta LIFE SySTEMiC. V
legendi so prikazane vrste podatkov, ki so ozna-
cene z razli¢nimi barvami. Barve predstavljajo
naslednje podskupine SNP-jev: sklop SNP-jev,
prisotnih na tej ploskvi, ki so skupni vsaj dve-
ma preucevanima ploskvama (oranzna); Stevilo
edinstvenih SNP-jev, ki so znacilni za to ploskev
(bela), in stevilo SNP-jev, prisotnih na tej plo-
skvi, ki so znacilni za posamezno regijo (ltalija
; _ ' vs. Slovenija in Hrvaska skupaj, modra). Pod vsa-
~ = kim grafom je prikazana identifikacijska Stevilka
L. ustrezne ploskve (zapisana je s krepko pisavo in

o ki ot i il podcrtana).

Kot je navedeno v literaturi (Pinzauti in sod., 2012), je za pinijo znacilna majhna genetska pestrost.
Na sliki 4.3.1. je mogoce opaziti majhno Stevilo SNP-jev, znacilnih za posamezno ploskev in drzavo,
za vse proucevane ploskve z borom. Vendar pa je zanimivo, da je na ploskvah 09 (Fossacci) in 31
(Miljet) prisotno vecje Stevilo SNP-jev, specifi¢nih za posamezno ploskev. Vse analizirane ploskve se
nahajajo v bioklimatski regiji, za katero so znacilne mediteranske podnebne razmere.

Opazovani nabor SNP-jev, znacilnih za posamezno ploskev, je mogoce pojasniti kot znak prilagoditve
na bioklimatski rezim sredozemske regije.

Pri ponovnem ciljnem sekvenciranju ¢rnega bora je bilo v 21 genomskih regijah, povezanih z odzi-
vom na enega ali ve¢ abiotskih stresov, ugotovljenih priblizno 2000 SNP-jev (rezultati so navedeni v
dokumentu akcije B1: SNP road-map of each study site). Kot je prikazano na sliki 4.3.2, smo za vsako
ciljno vrsto izdelali zemljevid, da bi opazovali njeno prostorsko razporeditev med vsemi analizirani-
mi populacijami.

Za razliko od pinije ima ¢rni bor veliko genetsko pestrost znotraj populacij in nizko med njimi (Fady
in Conord, 2010; Scotti-Saintagne in sod., 2019). Na sliki 4.3.2. je mogoce opaziti veliko stevilo SNP-
jev, znacilnih za posamezno ploskev in drzavo, za vse proucevane ploskve z borom. Kljub razli¢nim
bioklimatskim regijam vsake analizirane ploskve bi lahko veliko stevilo SNP-jev, znacilnih za posame-
zno ploskev, pojasnili kot znak prilagoditve na lokalno okolje.

Analizo lokalnih prilagoditev naravnih populacij smo izvedli v vec analiti¢nih korakih (Blanquart in
sod., 2013). Za vsako ploskev smo iz literature (Flint in sod., 2013; Gugger in sod., 2016, 2021; Pluess
in sod., 2016) najprej izbrali dvanajst bioklimatskih kazalnikov. Potem smo opravili analize GEA (ana-
lizo asociacij med okoljem in genomi) na dveh ravneh: globalno analizo in analizo za posamezno plo-
skev. Globalna analiza nam je omogocila odkriti mozne vzorce prilagoditve bioklimatskim razmeram,
ki so znacilni za obmocje razsirjenosti rodu Pinus spp. Rezultati analize so pokazali obstoj treh raz-
li¢nih skupin za pinijo in $tirih skupin za €rni bor v Italiji, na Hrvaskem in v Sloveniji. Se bolj zanimiva
pa je bila ugotovitev, da obstaja povezava med nekaterimi alelnimi razli¢icami in povprecnimi vre-
dnostmi 12 bioklimatskih kazalnikov, ki smo jih upostevali v teh analizah: 39 SNP-jev za pinijo in 14 za
¢rni bor (kot je navedeno v dokumentu Rezultati akcije B1: Production of maps of spatial distribution
of genetic diversity and of correlation between allele distribution and environmental variation). Pri-
sotnost teh povezav bi lahko razlagali kot genotip osnovne prilagoditve rodu Pinus spp pri njegovem
Sirjenju na srednjeevropskem obmocju. Posebej zanimivo je bilo odkritje nekaterih razlicic alelov,
povezanih s posamezno ploskvijo. Prisotnost teh razlicic alelov bi lahko bila povezana z lokalnim in
ne regionalnim vzorcem prilagoditve. Pri analizi povezave z okoljem (EAA) je pomembno upostevati
nevtralno genetsko strukturo (Rellstab in sod., 2015), saj ta lahko ustvari vzorce, ki so enaki tistim,
ki jih pricakujemo pri procesih, ki niso nevtralni (Excoffier in Ray, 2008; Excoffier in sod., 2009; Sil-
lanp&a 2011). Poleg tega smo za analizo genetske strukture populacij uporabili dva razlicna pristopa:
Bayesovo razvrscanje v skupine z uporabo programske opreme STRUCTURE (Pritchard in sod., 2000)
in Bayesovo prostorsko razvrscanje v skupine z uporabo programske opreme GENELAND. Za pinijo
smo na vsaki ploskvi odkrili majhno do zmerno Stevilo povezanih alelnih razlic¢ic. Ugotovili smo, da
je na ploskvi 09 - Fossacci vecje Stevilo SNP-jev, povezanih z bioklimatskimi kazalniki (20 SNP-ji).
Za prilagoditev je pomembna prisotnost tistih alelnih razlicic, ki so povezane z bioklimatskimi ka-
zalniki, najbolj znacilnimi za lokalno okolje. Kljub najvecjemu Stevilu povezanih SNP-jev, o katerih
so porocali za ploskev 09, je prostorska genetska struktura poenostavljena (1 skupina, rezultati so
navedeni v dokumentu akcije B1: Production of maps of spatial distribution of genetic diversity and
of correlation between allele distribution and environmental variation). Namesto tega smo, kot je
prikazano na sliki 4.3.3, opazili manj poenostavljeno prostorsko genetsko strukturo in veliko stevilo
povezanih SNP-jev na ploskvi 31 - Miljet.

TEMP FREC

A

Slika 4.3.3. Rezultati analize LFMM in zemljevid porazdelitve genotipov za ploskev 31 -Mljet. (A) Na
Vennovem diagramu je prikazano prekrivanje med SNP-ji, povezanimi z bioklimatskimi kazalniki v po-
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vezavi s temperaturo in s padavinami. (B) Prostorska razporeditev genotipov in prostorska organizaci-
ja v 3 skupine (rezultati GENELAND). Na zemljevidu so prikazani osebki, ki so prisotni na preucevani
ploskvi (krog s ¢rno obrobo), in sekvencirani osebki. Slednji so oznaceni s krogi, katerih barva ustreza
ugotovljenemu genotipu. Iste barve pomenijo, da gre za iste genotipe.

Na podlagi dobljenih rezultatov je mogoce domnevati, da bi spodbujanje naravne obnove pri piniji
lahko prineslo dobre rezultate v smislu genetske pestrosti in prilagajanja populacij na prihodnje
podnebne spremembe. Prisotnost velikega Stevila SNP-jev, povezanih s prilagajanjem na bioklimatske
kazalnike na teh ploskvah, bi lahko bila povezana z nevtralno genetsko strukturo, ki jo je mogoce
opaziti na teh ploskvah (Aravanopoulos, 2018; Paffetti in sod., 2012; Stiers in sod., 2018).

Pri érnem boru je bilo ugotovljeno povsem drugacno stanje. Ce primerjamo gospodarjene in negospo-
darjene ploskve, smo opazili splosno kompleksno prostorsko genetsko strukturo z manjsim Stevilom
koreliranih SNP-jev. Najvi$je vrednosti adaptivne genetske pestrosti sta imeli ploskvi 18 - Brac (slika
4.3.4) in 22 - Mlake.

A B
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Slika 4.3.4. Rezultati analize LFMM in zemljevid porazdelitve genotipov za ploskev 18 -Brac. (A) Na
Vennovem diagramu je prikazano prekrivanje med SNP-ji, povezanimi z bioklimatskimi kazalniki v
povezavi s temperaturo in padavinami. (B) Prostorska razporeditev genotipov in prostorska organiza-
cija v 4 skupine (rezultati GENELAND). Na zemljevidu so prikazani osebki, ki so prisotni na preucevani
ploskvi (krog s ¢rno obrobo), in sekvencirani osebki. Slednji so oznaceni s krogi, katerih barva ustreza
ugotovljenemu genotipu. Iste barve pomenijo, da gre za iste genotipe.

Pomembna je prisotnost tistih alelnih razlicic, ki so povezane z bioklimatskimi kazalniki, najbolj zna-
¢ilnimi za lokalno okolje. Ugotovili smo, da so imele gospodarjene ploskve najvecje stevilo SNP-jev,
povezanih z bioklimatskimi kazalniki.

Na podlagi dobljenih rezultatov je mogoce domnevati, da bi spodbujanje naravne obnove pri ¢rnem
boru lahko prineslo dobre rezultate v smislu genetske pestrosti in prilagajanja populacij na prihodnje
podnebne spremembe. Zdi se, da pri nacinih gospodarjenja niZje intenzitete, kot je npr. prebiralno
gospodarjenje, porocajo o populacijah z velikim Stevilom alelnih razlicic, povezanih z odzivom na
okoljske spremenljivke. Namesto tega so za negospodarjene sestoje porocali o poenostavljeni pro-
storski genetski strukturi in majhnem stevilu povezanih SNP-jev. Rezultati te Studije bi lahko imeli
pomembno vlogo pri nacrtovanju gozdnogojitvenih ukrepov, saj je poznavanje genetske variabilnosti
s prilagoditvenega vidika v veliko pomo¢ pri sprejemanju odlocitev. To je pomembno za ohranitev
trenutnih gozdnih genetskih virov (GGV), pa tudi za obogatitev obstojecih sestojev s potencialno
ugodnimi genotipi.

4.4 Model Genbiosilvi

Roberta Ferrante'2, Cesare Garosi'!, Cristina Vettori':3, Davide Travaglini', Katja Kav¢i¢ Sonnen-
schein4, Donatella Paffetti’

! Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNI-
Fl), Italy
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3 Institute of Bioscience and Bioresources (IBBR), National Research Council (CNR), Italy

4 Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

Pomen vseh vrst v gozdnih ekosistemih je neprecenljiv. Vsaka vrsta, od gliv, malih sesalcev do nevre-
tencarjev ima kljucno vlogo pri ohranjanju produktivnosti gozda in delovanju ekosistema. Ohranjanje
biotske raznovrstnosti gozdov je bistvenega pomena za ohranjanje ekoloskih procesov, kot so razkroj,
krozenje hranil in hidroloski cikli, sukcesija in naravna obnova, kar spodbuja stabilnost ekosistema. Za
zagotavljanje kakovostne biotske raznovrstnosti je kljuénega pomena zascititi ali okrepiti zapletene
vzorce in procese, ki spodbujajo heterogenost v gozdnih ekosistemih (Spanos in sod., 2007). Do izgube
biotske raznovrstnosti prihaja na lokalni, regionalni, nacionalni in svetovni ravni (Fussi in sod., 2016).
Na ta upad vplivajo predvsem Clovekove dejavnosti in podnebne spremembe, zlasti prek dejavnikov,
kot so uni¢evanje habitatov, zmanjsevanje populacij vrst, prekomerno izkoriscanje virov, vnos invaziv-
nih vrst in povecCevanje stevila izrednih vremenskih dogodkov (Hoban in sod., 2020).

Ohranjanje biotske raznovrstnosti je eden glavnih ciljev trajnostnega gozdarstva. V zvezi s tem smo
razvili napovedni model za trajnostno gospodarjenje z gozdovi. Cilj projekta LIFE SySTEMiC je bil razvoj
genetskih in sestojnih kazalnikov v razlicnih evropskih gozdnih tipih (EFT) za uporabo v napovednem
modelu za trajnostno gospodarjenje z gozdovi - GenBioSilvi.

Ta model je zasnovan tako, da vkljucuje vec kazalnikov, vklju¢no z genetsko pestrostjo, strukturo goz-
da, odmrlim lesom, pestrostjo tal in zastopanostjo drevesnih mikrohabitatov. Ti kazalniki so se izracu-
nali za vse drevesne vrste, ki so bile vkljucene v projekt. V tem poglavju se bomo posebej osredotodili
na bore, rod Pinus spp. Cilj modela GenBioSilvi je, da z zdruzevanjem teh raznolikih kazalnikov zago-
tovi celovito orodje za trajnostno gospodarjenje z gozdovi, ki podpira gozdne ekosisteme in njihovo
prilagajanje na podnebne spremembe.

Stevilne 3tudije so pokazale, da ima vrsta pinija (Pinus Pinea L.) v primerjavi z drugimi vrstami iglavcev
bistveno manjso genetsko pestrost (Vendramin in sod., 2008, Carrasquinho in sod., 2013, Saez-Laguna
in sod., 2014, Mutke in sod., 2019). Ta zmanjsana genetska pestrost je deloma posledica preteklih
populacijskih ozkih grl in omejenega pretoka genov, pa tudi klonskega razmnozevanja vrste in neena-
komerne razsirjenosti v sredozemski regiji. Kljub majhni genetski pestrosti ima pinija visoko fenotipsko
plasti¢nost, ki ji omogoca, da se z mehanizmi, kot so epigenetske spremembe, prilagaja razlicnim
okoljskim razmeram. Na podlagi dobljenih rezultatov lahko domnevamo, da je genetska pestrost na
vseh ploskvah majhna, vendar ne moremo sklepati, da obstaja velika genetska raznolikost med posame-
znimi ploskvami, Ceprav se razlikujejo po tipu gospodarjenja. V tem projektu smo preucevali tri nacine
gospodarjenja (golosecni nacin s sadnjo, skupinsko postopno in prebiralno gospodarjenje). Z analizo
vzorca razsirjenosti genetske pestrosti na podlagi podatkov SSR smo ugotovili, da je za vse ploskve zna-
Cilna poenostavljena prostorska genetska struktura (ena ali dve skupini). To je mogoce pripisati majhni
genetski pestrosti, ki je znacilna za pinijo, kot je navedeno v literaturi.

Kljub nizki genetski pestrosti, ki je bila ugotovljena z rezultati analize porazdelitve podatkov na podlagi
SSR, ki so navedeni v dokumentu Rezultati akcije B2 za model GenBioSilvi, se je pokazalo, da lahko z
opazovanjem SNP-jev v kandidatnih genih za odziv na abiotski stres potrdimo veliko genetsko pestrost.
Zlasti na ploskvi 09 - Fossacci so bile ugotovljene najvisje vrednosti adaptivne genetske pestrosti.

Pomembna je prisotnost tistih alelnih razli¢ic, ki so povezane z bioklimatskimi kazalniki, najbolj zna-
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¢ilnimi za lokalno okolje. Ugotovili smo, da je na ploskvi 09 - Fossacci vecje Stevilo SNP-jev, povezanih
z bioklimatskimi kazalniki.

Na podlagi dobljenih rezultatov je mogoce domnevati, da bi spodbujanje naravne obnove pri piniji
lahko prineslo dobre rezultate v smislu ohranjanja genetske pestrosti in prilagajanja populacij na pri-
hodnje okoljske spremembe.

Struktura sestojev je kljucni element pri ocenjevanju ekoloskih funkcij in ekosistemskih storitev v
gozdovih. Za opis biotske raznovrstnosti smo upostevali dendrometricne podatke, da bi dolocili struk-
turo gozdov na analiziranih ploskvah. Na podlagi teh podatkov lahko domnevamo, da je nabolj ustre-
zna struktura gozda vecslojna raznodobna, v katerem je prisotno naravno mladje. To povezavo med
genetsko pestrostjo in strukturo gozda smo ugotovili na vseh ploskvah kjer poteka gospodarjenje z
gozdom, razen na ploskvi 15 - Zadar. V analiziranem sestoju pinije poteka stalno naravno pomlajevanje
pod dokaj mocénim sklepom odraslih dreves. Vecslojna raznodobna populacija spodbuja pojav mladja,
saj prihaja do vrzeli v krosnjah, ki ustvarjajo idealne pogoje za naravno obnovo. Poleg tega vecslojni
sestoj povecuje verjetnost sporadicnega pojavljanja drugih vrst. Vecslojni sestoj omogoca tudi visoko
stopnjo razprsevanja peloda, kar spodbuja genetsko pestrost. Odmrl les ima klju¢no funkcionalno vlo-
g0, na primer pri krozenju hranil in kot ponor ogljika. Prisotnost odmrlega lesa lahko spodbuja kalitev
in razvoj sadik drevesnih vrst, saj je lahko podlaga za razvoj mladja in s tem prispeva k obnovi gozda.
Kar zadeva koli¢ino odmrlega lesa, je bilo najbolj ugodno stanje ugotovljeno na ploskvah, kjer se ne
gospodari. Tudi na ploskvi 09 - Fossacci je bila ugotovljena vecja kolic¢ina odmrlega lesa. V preteklosti
so bili ostanki odmrlega lesa pri gospodarjenju z gozdovi zaradi varstva gozdov (Sirjenje patogenih orga-
nizmov, nevarnost pozarov) nemudoma odstranjeni in so bili sinonim za slabo gospodarjenje. Odmrl les
je pomemben mikrohabitat za razvoj in ohranjanje vrst, pomembnih za gozdni ekosistem. Poleg odmr-
lega lesa smo opazili tudi druge kazalnike, povezane s saproksilnimi mikrohabitati. Pogostost epiksilnih
mikrohabitatov je v vseh opazovanih populacijah nizja od saproksilnih. Epiksilni mikrohabitati se upo-
rabljajo kot indikatorji za oceno stanja ekosistema. Prisotnost drevesnih mikrohabitatov je pomemben
vir biotske raznovrstnosti. Na podlagi dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da nacini gospodarjenja, ki
omogocajo razvoj kompleksne gozdne strukture, znacilne za raznodobne in vecslojne sestoje, povecu-
jejo verjetnost, da bomo lahko opazili razlicne oblike drevesnih mikrohabitatov.

Crni bor (Pinus nigra J.F. Arnold) se pogosto uporablja za sajenje na obmo¢jih z neugodno podlago in
tezavnimi podnebnimi razmerami (Dias in sod., 2020). Na podlagi rezultatov, o katerih so porocali v do-
kumentu Rezultati aktivnosti B2 - model GenBioSilvi lahko domnevamo, da je genetska pestrost na vseh
ploskvah velika, vendar ne moremo sklepati, da obstaja velika genetska raznolikost med posameznimi
ploskvami, Ceprav se razlikujejo po nacinih gospodarjenja. V tem projektu smo preucevali vpliv prebi-
ralnega gospodarjenja in vpliv prepuscanja gozda naravnemu razvoju (brez gospodarjenja). Z analizo
vzorca razsirjenosti genetske pestrosti na podlagi podatkov SSR smo ugotovili, da ima ploskev, kjer
se ne gospodari z gozdom, poenostavljeno prostorsko genetsko strukturo (dve skupini). To je mogoce
pripisati odsotnosti gospodarjenja, ki vpliva na mozZnost obnove. Poleg tega smo z opazovanjem SNP-
jev v kandidatnih genih glede odziva na abiotski stres opazili veliko genetsko pestrost. Zlasti na ploskvi
22 - Mlake so bile ugotovljene najvisje vrednosti adaptivne genetske pestrosti. Pomembna je prisotnost
tistih alelnih razlicic, ki so povezane z bioklimatskimi kazalniki, najbolj znacilnimi za lokalno okolje.
Ugotovili smo, da so imele gospodarjene ploskve najvecje stevilo SNP-jev, povezanih z bioklimatskimi
kazalniki. Na podlagi dobljenih rezultatov je mogoce domnevati, da bi spodbujanje naravne obnove
pri ¢rnem boru lahko prineslo dobre rezultate v smislu genetske pestrosti in prilagajanja populacij
na prihodnje okoljske spremembe. Analizirane ploskve imajo zvonasto porazdelitev razredov prsnega
premera in vertikalno enoslojno do dvoslojno strukturo, na katerih ni mladja ciljnih vrst. Na vseh plo-
skvah je opazno tudi mladje spremljajoCih drevesnih vrst, predvsem trdih listavcev. Te znacilnosti so
bile opaZene na vseh preucevanih lokacijah. Kar zadeva kolicino odmrlega lesa, je bilo najboljse stanje
ugotovljeno na ploskvah kjer se ne gospodari. Ploskev 22 - Mlake je imela najvecjo koli¢ino odmrlega
lesa med gospodarsjenimi ploskvami. Poleg odmrlega lesa smo opazili tudi druge kazalnike, povezane
s saproksilnimi mikrohabitati. Na gospodarjenih ploskvah smo opazili dva razlicna scenarija: na ploskvi
22 - Mlake je bila pogostost epiksilnih mikrohabitatov manjsa od pogostosti saproksilnih mikrohabitatov,
na ploskvi 18 - Brac pa je bila pogostost saproksilnih mikrohabitatov manjsa od pogostosti epiksilnih
mikrohabitatov. Epiksilni mikrohabitati se uporabljajo kot indikatorji za oceno stanja ekosistema. Pri-

sotnost teh drevesnih mikrohabitatov je pomemben vir biotske raznovrstnosti. Na podlagi dobljenih
rezultatov je mogoce ugotoviti, da se na ploskvi, kjer se pri gospodarjenju uporablja prebiralna secnja,
poveca verjetnost pojava razli¢nih oblik drevesnih mikrohabitatov. Lahko posplosimo, da so vse analizi-
rane ploskve Cisti sestoji ¢rnega bora. Vendar je bilo na ploskvi 22 - Mlake ugotovljeno najvecje stevilo
primesanih drevesnih vrst vrst z mo¢nim naravnim mladjem. Crni bor je vrsta, ki pogosto nastopa v
zmesi z drugimi vrstami, ki v istih razmerah kazejo podobno rastno dinamiko (crnika - Quercus ilex L.,
cer - Quercus cerris L., in alepski bor - Pinus halapensis Mill.).

Obrazec za ¢rni bor in pinijo zaradi premajhnega Stevila ploskev ni bil izdelan. Zaradi te omejitve nismo
mogli ustrezno predstaviti in razlikovati vec scenarijev, kar je bistveno za celovito in natancno ugota-
vljanje biotske raznovrstnosti teh vrst.

Podobno so bile tudi pri analizi obmorskega bora (Pinus pinaster Aiton) uporabljene enake metodolo-
gije kot za ¢rni bor in pinijo. Vendar je bilo zaradi omejenega Stevila razpolozljivih ploskev (po ena za
vsako vrsto) tezko pridobiti statisticno pomembne rezultate.

4.5 Smernice za trajnostno gospodarjenje z borovimi gozdovi
Davide Travaglini!, Francesca LogliZ, Miran Lanic¢ak3

! Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNIFI),
Italy
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Pinija (Pinus Pinea L.)

Pinija (Pinus Pinea L.) je sredozemska vrsta, ki je razsirjena od portugalske atlantske obale do obale
Crnega morja in pobocij Libanonskega gorovija (Quézel in Médail, 2003). Najpomembnejsa obmocja raz-
Sirjenosti so v Spaniji (470.000 ha), na Portugalskem (80.000 ha), v Turéiji (50.000 ha) in Italiji (46.000
ha). Vec kot polovica tega obmocja je rezultat pogozdovanja (Martinez in sod., 2004).

V Italiji so gozdovi pinije Ze pribliZno pet stoletij znacilni za obalno pokrajino. V Toskani (osrednja Ita-
lija) je bil velik del te zdruzbe zasajen za stabilizacijo obalnih pescenih tal po melioracijah, ki jih je v
16. stoletju zacelo izvajati Medicejsko vojvodstvo, v 18. in 19. stoletju pa je z njimi nadaljevala druzina
Lorena. Od takrat so borovi gozdovi pomemben vir surovin, obenem pa opravljajo tudi druge vloge,
ki prispevajo k druzbeno-gospodarskemu razvoju obalnega obmocja in k dobrobiti prebivalcev. Borovi
gozdovi so stabilizirali sipine in zascitili kmetijska zemljisca pred morskimi vetrovi, zagotavljali lesne
proizvode, kar se na nekaterih obmocjih Se vedno nadaljuje v obliki predelave lesa v lesne sekance,
proizvajali pinjole, ki so zelo cenjen proizvod v Zivilski industriji, njihova proizvodnja pa je v Italiji leta
1999 zasla v krizo zaradi pojava storzeve listonozke (Leptoglossus occidentalis Heidemann), podpirali
so proizvodnjo drugih nelesnih proizvodov, kot sta terpentin in tartufi, ter nudili pasnike in zavetje
ovcam in zivini (Del Perugia in sod., 2017).

Obalni borovi gozdovi so pomemben habitat za ohranjanje rastlinskih in Zivalskih vrst, ki so pomembne
Z naravovarstvenega vidika, in so zato pogosto vkljuceni v obmocja mreze Natura 2000.

Te gozdne zdruzbe so skozi stoletja in vse do danes opravljale zgodovinsko-kulturne, socialne in kra-
jinske funkcije, ki postajajo vse pomembnejse, saj so prispevale k privabljanju intenzivnih turisti¢no-
rekreacijskih dejavnosti.

Funkcionalnost in obstojnost gozdov pinije pa ogrozajo tako biotske kot okoljske nesrece. Borove goz-
dove na obali ogroza erozija. Kjer je pojav intenziven, erozija najprej unicuje zascitni pas obmorskega
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bora, zaradi Cesar so potem krosnje pinij izpostavljene morskim vetrovom, ki jih izsusijo, potem pa
zacnejo propadati Se sama drevesa. Zaradi erozije lahko pride tudi do pronicanja morske vode v tla in
zasoljevanja plasti podtalnice, kar povzroca stres za borov gozd in drevesa v spodnjem sloju, zlasti na
obmo¢jih med sipinami. Ce melioracijski kanali niso u¢inkovito vzdrzevani, ne morejo ustrezno urav-
navati odtoka vode, zato se lahko v dezevnih obdobjih nabira stojeca voda, kar dodatno obremenjuje
gozdna tla. Zaradi teh dejstev je sistem borovega gozda in sredozemske makije Se posebej obcutljiv na
napade parazitov. Glavni fitopatogeni so sredozemski borov strzenar (Tomicus destruens Woll), ki pov-
zroca propadanje borovih gozdov, Ze omenjena storzeva listonozka, ki je povzrocila propad proizvodnje
pinjol, tujerodn vrsta Toumeyella parvicornis (Garonna in sod., 2018) in gliva Heterobasidion irregulare
Garbel. & Otrosina, ki povzroca gnitje korenin pri borih (Gonthier in sod., 2015).

Sestoji pinije so med ekosistemi, ki so najbolj obcutljivi na podnebne spremembe. Trenutno poveca-
nje pogostosti sus v sredozemski regiji ima dokazano negativen vpliv na njihovo dolgorocno uspevanje
(Mazza in Manetti, 2013; Piraino 2020; Mechergui in sod., 2021). Poleg tega je Se zlasti poleti velika
nevarnost pozarov ob obali.

Gozdni sestoji pinije so ve¢inoma umetnega izvora in imajo obi¢ajno enodobno strukturo z obhodnjo
od 80 do 120 let glede na rastisce. Tradicionalno gospodarjenje z enodobnim sestojem pinije temelji
na golosecnji, ki se je izvajala do konca sedemdesetih let 20. stoletja (Calama in sod., 2017), nato pa
jo je nadomestil sistem zastornega gospodarjenja, da bi dosegli sonaravni sistem naravne obnove teh
sestojev (Pardos in sod., 2015; Calama in sod., 2017; Mechergui in sod., 2021). V raznodobnih sestojnih
zgradbah je precej razsirjena tudi prebiralna secnja (Barbeito in sod., 2008; Pique-Nicolau in sod.,
2011).

V Italiji sistem gospodarjenja z gozdovi pinije Se vedno temelji na goloseCnji z umetno obnovo, ki
omogoca optimalno proizvodnjo semen in/ali lesa. Danes velja, da ima ta sistem negativen vpliv na
kakovost naravnega okolja in krajine ter je pogosto vzrok za konflikte, zlasti na zavarovanih obmocjih.
To je eden od razlogov za pomanjkanje aktivnega gospodarjenja z obalnimi gozdovi pinije v zadnjih
desetletjih, zaradi Cesar so lastniki in upravljavci gozdov zahtevali vzpostavitev novih gozdnogojitvenih
modelov (Del Perugia in sod., 2017; Portoghesi in sod., 2022).

Na demonstracijski ploskvi 9 - Fossacci projekta LIFE SySTEMiC smo analizirali enodoben sestoj pinije,
star 103 leta , s prisotnim naravnim mladjem (slika 4.5.1). Gostota mladja se je gibala med 362 dreves/
ha na ploskvi C in 688 dreves/ha na ploskvi A. Vecino mladja so predstavljale mlajse razvojne faze
(mladje, gosca) na vec kot 80 % vseh analiziranih povrsin, preostalo pa letvenjak (Travaglini in sod.,

Slika 4.5.1. Demonstracijska ploskev 9B, mladje pinije.

2022). Nasi rezultati kazejo, da je naravna obnova sestojev pinije v parku San Rossore dosegljiv cilj,
vendar je za to potrebno ustrezno gospodarjenje.

Calama in sod. (2013) so ugotovili, da so vsaj v zacetnih fazah obnove pogoji za Sirjenje in kalitev se-
men ter vznik sadik pinije najugodnejsi v srednje sencnih legah, tik pod obmocjem krosnje, Ceprav je
treba mati¢na drevesa postopoma odstraniti, da se omogoci rast mladim pinijam, ko se njihove potrebe
po svetlobi povecajo. Koncentracijo obnovitvenih jeder pod krosnjami ali v njihovi blizini je mogoce
pojasniti tudi z omejeno sposobnostjo pinije za Sirjenje semen (Barbeito in sod., 2008).

Studije, ki so jih izvedli Manso in sod. (2014) in Calama in sod. (2017) porocajo, da so lahko prakse
gospodarjenja z enodobnimi sestoji, ki se uporabljajo za sistem zastornega gospodarjenja, vzrok za
neuspesno podporo mladju v sestojih pinije, zlasti zaradi nizke gostote sestoja in velikih vrzeli, ki
nastajajo v obdobju obnove. Zaradi nezmoznosti Sirjenja semen v velikih vrzelih, ki nastanejo zaradi
intenzivne secnje, kjer pustijo samo nekaj semenjakov, in sekundarnih secenj, so velika obmocja se
leta po secnji brez mladja.

Da bi zagotovili raztros semen v vrzeli, je treba na zacetku pomladitvenih secenj redciti do gostote pri-
blizno 125-150 dreves na ha, intenzivne secnje (npr. intenzivni sistem zastornega gospodarjenja) pa je
treba nadomestiti z bolj postopnimi in manj intenzivnimi se¢njami (Calama in sod., 2017). Hkrati bi bilo
dobro nadzorovati gostoto vegetacije v spodnjem sloju (Ciancio in sod., 1986). Vendar bi bilo treba na
lokacijah z bogatim in starejsim mladjem kot alternativo uporabiti prehod na raznomerno, raznodobno
gospodarjenje s sistemom skupinskega prebiranja (Barbeito in sod., 2008; Ciancio in sod., 2009), kar
spodbuja tudi pretok genov (Mechergui in sod., 2021).

€rni bor (Pinus nigra J.F. Arnold)

Crni bor (Pinus nigra J.F. Arnold) lahko razdelimo na pet podvrst: P nigra J.F. Arnold subs P. nigra, P
nigra subsp. Salzmannii (Dunal) Franco, P. nigra subsp. larico (Poir.) Palib. Ex Maire, P. nigra subsp.
dalmatica (Vis.) Franco, P. nigra subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe.

Crni bor je pionirska in heliofilna vrsta, ki se zaradi svojih rastnih znacilnosti uporablja pri projektih
obnove gozda za zas¢ito tal.

Gojenje gozdov Crnega bora v sredozemskih drzavah obsega vse od goloseCnje in razlicnih vrst konc-
nih secenj (v pasovih ali zaplatah), zastornega in skupinsko postopnega gospodarjenja do prebiralnih
secenj.

Posek na golo, ki mu sledi obnova s sadnjo se obicajno izvaja na 1-3 hektarjih. Se¢nja v pasovih ali
zaplatah z naravno obnovo se navadno izvaja na manjsih povrsinah, naravno obnovo z naravno nase-
menitvijo pa spodbuja seZiganje secnih ostankov in priprava tal ob spravilu lesa. Ce naravna obnova ni
uspesna, se uporabi sajenje sadik.

Pri zastornem ali skupinsko postopnem gospodarjenju poteka naravna obnova v zavetju in zasciti od-
raslega sestoja.

V Kalabriji na jugu ltalije se posluzujejo sistema skupinskega prebiranja majhnih skupin za ¢rni bor,
podvrsto P. nigra subsp. larico (Poir.) Palib. Ex Maire. Ta sistem je prispeval k ohranjanju Cistih borovih
sestojev s kompleksno raznodobno strukturo v zasebnih gozdovih (Ciancio in sod., 2006).

Na podlagi izkusenj iz projekta LIFE SySTEMIC so sistemi gospodarjenja z gozdovi, ki temeljijo na na-
ravni obnovi bora najprimernejsi za spodbujanje genetske pestrosti in prilagajanje gozdov na prihodnje
spremembe okolja.

Pri obnovi gozdov, ki se izvaja za zasCito tal, se renaturalizacija uporablja kot sistem gojenja gozdov,
ki spodbuja naravne evolucijske procese, saj se na tak nacin povecata kompleksnost in biotska razno-
vrstnost sestoja (Nocentini, 2006).
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Obmorski bor (Pinus pinaster Aiton)

Obmorski bor (Pinus pinaster Aiton) je pionirska in svetloljubna vrsta, ki potrebuje veliko svetlobe in
ima najraje silikatne podlage. V primerjavi s pinijo (Pinus Pinea L.) obmorski bor slabse prenasa suso,
saj ima plitvejsi koreninski sistem. To je vrsta, ki zelo zgodaj rodi in se po pozarih zlahka obnavlja.

Obmorski bor tvori Ciste sestoje na rastiscih s tlemi slabse kakovosti, kjer ima lahko vecslojno struk-
turo. Obnova sestojev obmorskega bora je povezana predvsem s ponavljajoimi se pozari. Ce po
pozaru pride do obilne obnove, nastanejo zelo gosti borovi gozdovi z enodobno strukturo.

Zaradi susnega stresa je obmorski bor bolj dovzeten za poskodbe vrste ZuZelke Matsucococcus fe-
ytaudi Ducasse. Poleg omenjenega skodljivca so Se ostale vrste, ki povzrocajo skodo: glivi Melaspora
pinitorqua in Coronarium flaccidum, vrsta borovega zavrtaca - Diorictria silvestrella in pinijev spre-
vodni prelec - Thaumetopoea pityocampa.

Gozdovi obmorskega bora, v katerih se uporablja golosecni sistem gospodarjenja, se lahko obnovijo
naravno ali umetno. Naravno obnovo je mogoce spodbuditi s seZiganjem ostankov, in storzev, kar
posnema pozare, na ta nacin je mogoce vzgojiti zelo gosto mladje. Umetna obnova lahko poteka s
sadnjo sadik ali setvijo gensko izboljsanih semen. Pri zelo gostem mladju so potrebni zelo zgodnji
negovalni ukrepi, npr. od 2 do 4 redCenja med 4. in 15. letom starosti. Temu sledi postopno redéenje,
da ne bi osamili dreves, saj obstaja nevarnost za vetrolom. Golosecnja (v pasovih ali zaplatah) z na-
ravno obnovo z naravno nasemenitvijo se izvaja na majhnih povrsinah.

Za naravno obnovo sestoja v zavetju odraslega sestoja se uporablja sistem skupinsko postopnega
gospodarjenja. Sistem prebiralne izbire dreves se lahko uporablja v razmiku od 15 do 20 let, da se
pridobijo enodobne in bolj kompleksne strukture.
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5.1 Uvod

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

Croatian Forest Research Institute (CFRI), Croatia

Hrasti (Quercus spp.)

Hrasti so rod dreves in grmovnic iz druzine bukovk (Fagaceae). Z ekoloskega vidika so hrasti kljuc¢ne
vrste, ki jih najdemo na obmocjih od celinskih delov severne poloble prek sredozemskih polpuscav
do subtropskih dezevnih gozdov. Obstaja vec kot 600 razlicnih vrst hrastov. Vse so enodomne, med
njimi najdemo tako listopadne kot zimzelene vrste. Hrast simbolizira trdnost, moc in odpornost, zato
ga pogosto imenujejo »kralj gozda«. Pogosto sta zanj znacilni velikost in pocasna rast. Hrastov plod
je oresek, imenovan Zelod, ki je obdan s casasto skledico, dozori v istem letu in vsebuje taninske
kisline, ki ga scitijo pred nekaterimi glivami in zuzelkami.

Dob (Quercus robur L.) - Biologija in obmocje razsirjenosti

Dob (Quercus robur L.) je ena najbolj razsirjenih in dragocenih drevesnih vrst v Evropi, ki je imela v
preteklosti pomembno gospodarsko, druzbeno in ekolosko vlogo (Moric in sod., 2018). Klepac (1996)
ocenjuje, da je ekoloski vpliv dobovih gozdov nekajkrat vecji od njihovega gospodarskega vpliva, s
posebnim poudarkom na njihovih protierozijskih in hidroloskih regulacijskih funkcijah.

Posamezna drevesa doba lahko zivijo veC kot 1.000 let. Taka drevesa obicajno zrastejo do visine od
30 do 40 (tudi do 50) metrov in v premeru merijo do 2,5 metra. Zanje je znacilna Siroka, pogosto
nepravilna, vendar dobro razvejana krosnja. Pri mladem drevesu je lubje gladko, pozneje pa postane
vzdolZno razpokano z globljimi in plitvejsimi pre¢nimi razpokami. Koreninski sistem ima dobro razvi-
to glavno korenino, ki prodre vec metrov globoko v tla, stranske korenine pa se Sirijovstran.

Brsti so pokriti s spiralno razporejenimi svetlo rjavimi luskami, terminalni brst pa obdaja vec manjsih
stranskih brstov. Listne ploskve so na 2-10 mm dolgih listnih pecljih in merijo od 8 do 15 (do 20) cm v
dolzino in od 3 do 10 cm v Sirino. Listno dno je lahko asimetri¢no, zaobljeno ali uhato. Moski cvetovi
so v 2-5 cm dolgih macicah, Zenski cvetovi pa so posamiéni ali v skupinah do pet. Zelod, plod hrasta,
ima vzdolzne crte, je svetlo rjav ali rumenkast in meri od 1,5 do 5 cm v dolzino ter 0,7 do 2,7 cm v
$irino (Franji¢ in Skvorc, 2010).

Dob je enodomna listopadna drevesna vrsta. Je vetrocvetna in svetloljubna z zmernimi zahtevami po
vlagi (mezofilna). Cveti aprila in maja, Zelod pa dozori in pade na tla septembra in oktobra, kar je
glavni nacin razsirjanja, razlicne ptice in sesalci pa pomagajo pri razsirjanju semen na vecje razdalje
(Pasta in sod., 2016).

Dob raste po skoraj vsej Evropi, od Norveske in Svedske na severu do Iberskega, Apeninskega in
Balkanskega polotoka ter Turcije na jugu (Pasta in sod., 2016), mogoce pa ga je najti celo na severu
Skotske. Areal vrste sega tudi na Kavkaz in v Malo Azijo ter zajema obmocja severno in vzhodno od
obmocja razsirjenosti gradna. Tla, na katerih uspeva dob, so vecinoma rodovitna ilovnata ali pesce-
na, ki so obicajno vlazna in imajo visoko raven podtalnice. Dob pogosto raste v zdruzbah z gabrom
in jesenom (Franji¢ in Skvorc, 2010). Dobro prenasa zimo, ¢eprav lahko pozne spomladanske pozebe
mocno poskodujejo mlade liste in posledi¢no vplivajo na rast. Ker se hranila iz koreninskega sistema
porabijo za razvoj novih listov, se pricakuje, da bo v letu z zmrzaljo obrod Zeloda bistveno manjsi.

Hrast dob vpliva na regulacijo vode v tleh saj s transpiracijo vzdrzuje ravnovesje vodnega nivoja in
preprecuje zastajanje vode.
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Slika 5.1.1. Obmocje razsirjenosti hrasta doba (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

Puhasti hrast (Quercus pubescens Willd.) - Biologija in obmocje razsirjenosti

Puhasti hrast (Quercus pubescens Willd.) je ena najbolj razsirjenih drevesnih vrst v Evropi na obmo-
&ju juzno od Donave, od atlantske obale Francije do Crnega morja in Krima ter do Kavkaza in Male
Azije (Tutin in sod., 1993). Je zelo polimorfna vrsta s Stevilnimi taksoni, ki se razlikujejo predvsem po
nekaterih morfoloskih znacilnostih (Franji¢ in Skvorc, 2010). Ve¢inoma uspeva na toplejsih obmocjih
s sredozemskim in submediteranskim podnebjem. Puhasti hrast se pojavlja na razli¢nih nadmorskih
visinah in je prevladujoca drevesna vrsta v termofilnih in submediteranskih gozdovih jugovzhodne
Evrope (Horvath in sod., 1974). Raste na suhih in skeletnih tleh ter na toplejsSih legah. Najdemo ga
posamicno ali v razprsenih skupinah, grmicevju in drugih skupinah toploljubne vegetacije (Franjic in
Skvorc, 2010).

Puhasti hrast je srednje veliko drevo, ki doseze do 20 metrov viSine in ve¢ kot 100 cm premera (Fra-
nji¢ in Skvorc, 2010). Skorja je debela, sivkasta in globoko razpokana. Ima manjse, sivo-rjave brste.
Listi so izmeni¢ni, jajcasto podolgovati in dolgi do 10 cm. Cvetovi so enospolni; moski cvetovi so v
macicah, zenski pa posamicni ali v gostih klasastih socvetjij. Plodovi rastejo v grozdih s 3-4 majhnimi
zelodi na kratkih, dlakavih pecljih in so obdani s kapico, ki pokriva od 1/2 do 1/3 dolzine (Pasta in
sod., 2016). Cveti od marca do maja, vendar je ¢as cvetenja odvisen od nadmorske visine. Zelod
dozori jeseni istega leta in v ugodnih razmerah lahko takoj vzklije, kar je pomembno za prehrano
zivali (Pasta in sod., 2016).

Puhasti hrast je listopadna, enodomna drevesna vrsta ki se oprasuje z vetrom (anemofilna) in ki uspe-
va v susnih razmerah(kserotermna) ter na bazi¢nih tleh (kalcifilna vrsta) (Franjic in Skvorc, 2010).

0 Quercus pubescens native range
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Slika 5.1.2. Obmocje razsirjenosti puhastega hrasta (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

Crnika (Quercus ilex L.) - Biologija in obmo¢je razsirjenosti

Quercus ilex L., ¢rnika, ¢rni hrast ali ¢rnievje, je Sirokolistno zimzeleno drevo ali grm, ki izvira iz
Sredozemlja, kjer je prevladujoca vrsta v gozdovih in makiji.

Crnika lahko zraste do viine od 20 do 27 m (Schirone in sod., 2019) in je znana po svoji odpornosti in
dolgozivosti, saj pogosto zivi vec stoletij (Gea-lzquierdo in sod., 2011; Praciak in sod., 2013). Skorja
je rjavkasto-crna in rahlo razpokana v majhne, kvadratne, tanke ploséice (Mitchell, 1974). Listi so
temno zeleni z volnato spodnjo stranjo, zelo spremenljive oblike, obic¢ajno so ozko ovalni ali jajcasto
sulicasti, v dolzino merijo od 3 do 8 cm, v Sirino pa od 2 do 4 cm (IdZojti¢, 2009). Robovi so valoviti
ali nazobcani, na mladih drevesih pa so lahko nazobcani ali v nekaterih primerih bodicasti. Cvetenje
poteka med aprilom in majem, ko poteka tudi olistanje. Plod je zelod, ki dozori oktobra in novembra
v prvi sezoni, rjave barve, dolg 2,5 cm (ldzojti¢, 2013).

V naravi je ¢rnika razsirjena v Sredozemlju. Na celotnem obmocju razsirjenosti sta prisotni dve pod-
vrsti, prepoznavni predvsem po razli¢ni morfologiji listov: Quercus ilex subsp. rotundifolia (vCasih
imenovan Quercus ilex subsp. ballota ali kot samostojna vrsta Quercus rotundifolia) ima bolj suli-
Zaste liste s 6-8 Zilami in ga najdemo na Portugalskem, v juzni in jugovzhodni Spaniji ter Maroku,
medtem ko ima Quercus ilex subsp. ilex bolj jajCaste liste z 8-9 Zilami in ga najdemo na preostalih
obmocjih (Schwarz, 1993; Praciak in sod., 2013). V zahodnih sredozemskih regijah (Iberski polotok,
atlantska in sredozemska obala Francije, italijanski polotok, glavni sredozemski otoki) tvori ¢rnika
velike Ciste sestoje, medtem ko ga v vzhodnih regijah (balkanska obala, Gréija, Kreta, Crno morje in
severni Libanon) pogosteje najdemo v mesanih sestojih (Schirone in sod., 2019). Raste na razli¢nih
nadmorskih visinah: na obmoéju Crnega morja raste na visini od 100 do 140 m nad morjem, v Sredo-
zemlju od 400 do 600 m, v Maroku pa na visini od 2000 do 2600 m (Schirone in sod., 2019).
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Crnika je drevo, ki lahko uspeva na razli¢nih vrstah tal in v razli¢nih sredozemskih podnebjih, od
polsuhih do zelo vlaznih razmer glede na koli¢ino padavin ter od toplih do zelo nizkih temperatur na
visokih nadmorskih visinah, e je koli¢ina padavin nizka (Barbero in sod., 1992). Kljub temu, da lah-
ko uspeva v razlicnih okoljih, pa so Cisti gozdovi Crnike zaradi ¢lovekovih dejavnosti, kot so kréenje
gozdov, urbanizacija in vecstoletno Sirjenje kmetijstva, vse redkejsi.

00 ecreus dlex matsve rangs

¥ OQeercus i isolated populalioss

I Quercus ilex rolundiflia native range

® Querous flex fitplia isolated populati
i, il baoth inbersection

Slika 5.1.3. Obmocje razsirjenosti crnike (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).

V preglednici 5.1.1. je naveden seznam demonstracijskih ploskev za obravnavane vrste hrastov v
okviru projekta LIFE SySTEMiC.

Preglednica 5.1.1. Seznam demonstracijskih ploskev za hraste v okviru projekta LIFE SySTEMiC.

10 Culatta Italija Q. robur 5.1 | Raznodobna | Brez gospodarjenja
13 Nova Gradiska Hrvaska Q. robur 5.1 Enodobna Sistem
zastornih secenj
20 Pula Hrvaska Q. ilex 9.1 Enodobna Sistem
zastornih secenj
21 Crni kal Slovenija | Q. pubescens | 8.1 Enodobna Skupinsko
postopno gojenje
28A Krakovo Slovenija Q. robur 5.1 Enodobna Sistem
(gospodarski gozd) zastornih secenj
28B Krakovo Slovenija Q. robur 5.1 | Raznodobna | Brez gospodarjenja

(gozdni rezervat)

*EFT = Evropski gozdni tipl: 5.1 Gozd doba in belega gabra; 8.1 Gozd puhastega hrasta; 9.1 Sredo-
zemski zimzeleni hrastov gozd).

5.2 Struktura gozda, odmrl les in drevesni mikrohabitati

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

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

2 Dipartimento di Bioscienze e Territorio, Universita del Molise, Italia

3 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italy

4 Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

5 Zavod za gozdove Slovenije (ZGS), Slovenija

Na sSestih demonstracijskih ploskvah (slika 5.2.1) smo analizirali strukturo gozda, kolic¢ino odmrlega
lesa in drevesne mikrohabitate.

Na vsaki ploskvi je bilo izbrano stalno obmocje z reprezentativnim nacinom gospodarjenja z gozdom.
Ploskev je imela pravokotno obliko, vsaka stranica je bila dolga 50 m (s povriino 2500 m2). Ce je
bilo stevilo dreves ciljne vrste hrastov s prsnim premerom vec kot 2,5 cm manjse od 30, je bilo na
demonstracijski ploskvi vzpostavljeno dodatno obmocje, dokler ni bilo dosezeno stevilo najmanj 30
dreves v vzorcu.

Podrobni protokoli za terenske raziskave in pripravo podatkov so na voljo na spletni strani projekta
LIFE SySTEMIC: https://www.lifesystemic.eu/.

Ploskev 21 Ploskev 28A Ploskev 28b

Figura 5.2.1. Demonstracijske ploskve za obravnavane vrste hrastov.

Dob (Quercus robur L.) je bil prevladujoca drevesna vrsta (pokrovnost > 75 %) na ploskvi 28A, pome-
$an s belim gabrom (Carpinus betulus L.). Na ploskvah 10, 13 in 28B je bil dob najpogosteje pomesan
z ostrolisnitnim jesenom (Fraxinus angustifolia Vahl.) (ploskev 10), belim gabrom (ploskvi 13 in 28A)
in drugimi manjsinskimi drevesnimi vrstami.

Puhasti hrast (Quercus pubescens Willd.) je bila prevladujoca drevesna vrsta na ploskvi 21, pomesana
s malim jesenom (Fraxinus ornus L.) in drugimi manjsinskimi drevesnimi vrstami.

Crnika (Quercus ilex L.) je bila najpogostejsa vrsta na ploskvi 20, v me$anem sestoju z vrstama puha-
stim hrastom in navadnim lovorjem (Laurus nobilis L.).
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Prostorska razporeditev dreves na demonstracijskih ploskvah je prikazana na sliki 5.2.2. Na sliki 5.2.3
je prikazana porazdelitev Stevila in premera debel na vsaki ploskvi.

Slika 5.2.2. Prostorska razporeditev dreves na demonstracijskih ploskvah.

Slika 5.2.3. Porazdelitev stevila in premera debel na demonstracijskih ploskvah.

Parametri strukture gozda so navedeni v preglednici 5.2.1.

V pregledanih sestojih doba je zna3ala temeljnica med 15 mZ/ha in 55 m2/ha, lesna zaloga pa med
204 m3/ha in 987 m3/ha. V gospodarjenih enodobnih sestojih (ploskvi 13 in 28A) je znasala temelj-
nica 40 mZ/ha, lesna zaloga pa 674 m3/ha (povprecne vrednosti). Negospodarjeni sestoji (ploskvi 1
in 28B) so imeli raznodobno strukturo, temeljnica je znasala 35 m3/ha, lesna zaloga pa 506 m3/ha
(povprecne vrednosti).

Pestrost gozdne strukture, ki jo predstavlja dimenzijska raznolikost dreves (standardni odklon in ko-
eficient variacije prsnega premera ter visin), je bila viSja v negospodarjenih sestojih (CVDBH = 98.6
%, CVH = 58.6 %) kot v gospodarjenih enodobnih sestojih (CVDBH = 78.4 %, CVH = 53.9 %).

Temeljnica in lesna zaloga v sestoju Quercus pubescens Willd. (ploskev 21) in v sestoju Quercus ilex
L. (ploskev 20) sta zna3ali 24 m2/ha, 93 m3/ha, 34 m2/ha in 274 m3/ha.

Preglednica 5.2.1. Parametri strukture gozda na demonstracijskih ploskvah. N = Stevilo debel; BA =
temeljnica; V = lesna zaloga; QMD = kvadrat srednjih vrednosti premera (premer drevesa s povprecno
temeljnico); MH = povprecna visina (viSina drevesa ob srednji temeljnici); DH = viSina dominantnih
dreves (povprecna visina 100 dreves na hektar z najvecjimi premeri v primeru enodobnih sestojev in
povprecna visina treh najvisjih dreves na hektar v primeru raznodobnih sestojev); SDDBH= standardni
odklon prsnega premera; SDH= standardni odklon visin dreves; CVDBH= koeficient variacije prsnega
premera; CVH= koeficient variacije visin dreves.

n/ha| mZ/ha| m3/ha cm m m cm m % %
10 427 29.0 370.7 29.4 22.8| 38.2 17.7 8.1 75.0| 47.3
13 224 42.8 805.1 49.0 31.3| 33.8 21.9 6.7 49.6 | 23.4
20 892 33.5 274.3 21.9 7.3 1.7 35,5 12.1
21 1764 23.9 93.4 13.1 7.4 9.8 6.1 2.2 52.5| 32.8
28A 512 35.6 542.3 29.8 27.2| 38.0 21.8| 13.5| 107.2| 84.4
28B 611 41.7 641.9 29.5 22.9| 42.6 22.8 9.7 122.1 69.8

Kolic¢ina odmrlega lesa je za vsako ploskev navedena v preglednici 5.2.2. V sestojih doba se je skupna
prostornina odmrlega lesa gibala med 13 m3/ha in 490 m3/ha. V gospodarjenih enodobnih sestojih
(ploskvi 13 in 28A) je bila povpre¢na koli¢ina odmrlega lesa 18 m3/ha, najvec je bilo stojecih odmrlih
dreves (50 %), drugih leZzecih kosov odmrlega lesa (27 %) in panjev (20 %). NajveC odmrlega lesa (272
m3/ha, povpreéna vrednost) je bilo v sestojih brez gospodarjenja (ploskvi 1 in 28B), predvsem so to
bila podrta odmrla drevesa (49 %), odmrla stojeca drevesa (36 %) in drugi lezeci kosi odmrlega lesa
(14 %).

Skupna koli¢ina odmrlega lesa v analiziranem sestoju puhastega hrasta (ploskev 21) in v sestoju ¢rni-
ke (ploskev 20) je znasala 7 m3/ha oziroma 16 m3/ha.
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Preglednica 5.2.2. Kolic¢ina odmrlega lesa na demonstracijskih ploskvah.

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

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

Pogostost drevesnih mikrohabitatov na vsaki ploskvi, ki je predstavljena kot odstotek razlicnih vrst
drevesnih mikrohabitatov, je prikazana na sliki 5.2.4. Kot je razvidno iz slike, so bile na pregledanih
ploskvah ugotovljene skoraj vse oblike drevesnih mikrohabitatov.

sCV =N =BA =DE =GR =EP s NE = OT

Ploskev 10 Ploskev 13 Ploskev 20

Al

v

Ploskev 21 Ploskev 28A

Ploskev 28B

Slika 5.2.4. Drevesni mikrohabitati na ploskvah (odstotek razli¢nih vrst mikrohabitatov) (CV = dupli-
ne; IN = poskodbe in rane; BA = skorja; DE = odmrl les; GR = deformacije/oblike rasti; EP = epifiti;
NE = gnezda; OT = drugo).

Slika 5.2.6.

Drevesni mikrohabitati na demonstracijski ploskvi 10.
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5.3 Krajinska genomika
Cesare Garosi', Cristina Vettori':2, Marko Bajc3, Katja Kav¢i¢ Sonnenschein3, Donatella Paffetti’
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Na ravni populacije je genetska pestrost nujna za njeno prezivetje, saj omogoca, da so v populaciji
dreves prisotni tudi osebki z boljsim fitnesom (genetskim doprinosom) v spreminjajo¢em se okolju
(Balkenhol in sod., 2016). Gozdovi, ki spadajo med najbolj prizadete ekosisteme zaradi clovekovih de-
javnosti, so Se posebej ranljivi za zdrs genetske pestrosti in povecano divergenco med genskimi skladi,
kar na koncu vpliva na prezivetje vrst (Wade in sod., 2003; Degen in sod., 2021). Vendar lahko drevesa
s svojo veliko genetsko pestrostjo, ucinkovitim pretokom genov in dolgimi Zivljenjskimi cikli ublazijo
ucinke fragmentacije habitatov (Kramer in sod., 2008; Degen in sod., 2021). Razumevanje dinamike in
mehanizmov lokalne prilagoditve pri naravnih populacijah je podlaga za napovedovanje odzivov vrste
na okoljske spremembe, vkljucno s tistimi, ki so povezane z globalnimi podnebnimi spremembami. Med
prilagajanjam se spremenjajo frekvence alelov, ki vplivajo na povprecni fitnes populacij v dolocenih
okoljih (Lefévre in sod., 2014).

Hrast dob, ki je kljucna drevesna vrsta evropskih listnatih gozdov, se zaradi fragmentacije habitatoy,
podnebnih sprememb in drugih stresnih dejavnikov sooca z razli¢nimi tezavami (Ducousso in Bordacs,
2004; Degen in sod., 2021). V zadnjih desetletjih so se dobovi gozdovi v Evropi soocali s Stevilnimi
izzivi, vkljuéno z nizko ravnijo podzemne vode, susnim stresom in ucinki podnebnih sprememb, kar
je povzrocilo poslabsanje zdravstvenega stanja, hitrosti rasti in naravne obnove (Kesic in sod., 2021;
Degen in sod., 2021). Studije genetske pestrosti populacij doba so bistvene za razumevanje njihovih
odzivov na manjsanje habitatov, podnebne spremembe in druge okoljske izzive. To znanje je kljucnega

Slika 5.3.1. Na sliki je prikazan zemljevid razporeditve SNP-jev za dob na ploskvah v Italiji (A) ter na
Hrvaskem in v Sloveniji (B), vzpostavljenih v okviru projekta LIFE SySTEMIC. V legendi so prikazane
vrste podatkov, ki so oznacene z razli¢nimi barvami. Barve predstavljajo naslednje podskupine SNP-
jev: Sklop SNP-jev, prisotnih na posamezni ploskvi, ki so skupni vsaj dvema preucevanima ploskvama
(oranzna); Stevilo edinstvenih SNP-jev, ki so znacilni za to ploskev (modra), in stevilo SNP-jev, pri-

sotnih na posamezni ploskvi, ki so znacilni za drzavo izvora (bela). Pod vsakim grafom je prikazana
identifikacijska Stevilka ustrezne ploskve (zapisana je s krepko pisavo in podcrtana).
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pomena za oblikovanje ucinkovitih strategij ohranjanja in zagotavljanje dolgorocnega prezivetja te
pomembne gozdne drevesne vrste (Kesic in sod., 2021). V tem kontekstu je krajinska genomika prilago-
dljiv analiticni okvir za razumevanje interakcij med okoljsko heterogenostjo in prilagoditveno genetsko
pestrostjo v naravnih populacijah (Balkenhol in sod., 2016). Pri analizi nevtralne in prilagoditvene
genetske pestrosti smo ravno s pomocjo krajinske genomike raziskovali vzorce prilagajanja populacij
na lokalno okolje. Za nalaizo prilagoditvene genetske pestrosti smo uporabili polimorfizme posameznih
nukleotidov (SNP) in jih povezali z bioklimatskimi kazalniki. Nukleotidni mikrosatelitni markerji (nSSR)
so bili analizirani kot merilo nevtralne genetske variabilnosti in strukture preucevanih populacij (slika
5.3.1). Pri ponovnem ciljnem sekvenciranju doba je bilo v 27 genomskih regijah, povezanih z odzivom
na enega ali veC abiotskih strosorjev, ugotovljenih priblizno 1600 SNP-jev (rezultati so navedeni v do-
kumentu Rezultat dejavnosti B1: Zemljevid SNP za vsako preucevano ploskev). Poleg tega smo, kot je
prikazano na sliki 5.3.1, izdelali zemljevid, da bi ponazorili njihovo prostorsko porazdelitev med vsemi
analiziranimi populacijami.

Za analizirane ploskve, povezane z dobom, sta znacilna dva tipa gospodarjenja z gozdom: bodisi gre za
gozd brez gospodarjenja (ploskvi 10 in 28B) ali za sistem zastornega gospodarjenja (ploskvi 13 in 28A).
Na sliki 5.3.1 lahko vidimo, da je za vse lokacije znacilno veliko stevilo SNP-jev, znacilnih za posamezno
lokacijo. To bi lahko razumeli kot znacilnost prilagoditve lokalnemu okolju. Zanimiva je tudi prisotnost
posebnega nabora SNP-jev povezanih z drzavo izvora na ploskvah v Sloveniji. To pojavnost SNP-jev
bi lahko razlagali kot znak prilagoditve srednjeevropskemu/celinskemu bioklimatskemu rezimu, ki je
znacilen na obmocju Slovenije in se razlikuje od bolj sredozemskega podnebja v Italiji. Analizo lokalnih
prilagoditev naravnih populacij smo izvedli v vec analiti¢nih korakih (Blanquart in sod., 2013). Za vsako
ploskev smo iz literature (Flint in sod., 2013; Gugger in sod., 2016, 2021; Pluess in sod., 2016) najprej
izbrali dvanajst bioklimatskih kazalnikov. Potem smo opravili analize GEA (analizo asociacij med oko-
ljem in genomi) na dveh ravneh: globalno analizo in analizo za posamezno ploskev. Globalna analiza
nam je omogocila odkriti mozne vzorce prilagoditve bioklimatskim razmeram, ki so znacilni za obmocje
razsirjenosti hrasta doba. Rezultati analize so pokazali obstoj stirih razli¢nih genotipov v Italiji, na
Hrvaskem in v Sloveniji. Se bolj zanimiva pa je bila ugotovitev, da obstaja povezava med 42 alelnimi
razli¢icami in povprecnimi vrednostmi 12 bioklimatskih kazalnikov, ki smo jih upostevali v teh analizah.
Prisotnost teh povezav bi lahko razlagali kot genotip osnovne prilagoditve hrasta pri njegovem Sirjenju
na srednjeevropskem obmocju. Posebej zanimivo je bilo odkritje nekaterih alelnih razlicic, ki so pove-
zane z doloceno drzavo (Italija ali Slovenija oz. Hrvaska) in posameznimi ploskvami. Prisotnost alelnih
razlicic, povezanih s posameznimi ploskvami, bi lahko bila povezana z lokalnim in ne regionalnim vzor-
cem prilagoditve. Pri analizi povezave z okoljem (EAA) je pomembno upostevati nevtralno genetsko
strukturo (Rellstab in sod., 2015), saj ta lahko ustvari vzorce, ki so enaki tistim, ki jih pricakujemo pri
procesih, ki niso nevtralni (Excoffier in Ray, 2008; Excoffier in sod., 2009; Sillanpaa 2011). Poleg tega
smo za analizo genetske strukture populacij uporabili dva razli¢na pristopa: Bayesovo razvrséanje v
skupine z uporabo programske opreme STRUCTURE (Pritchard in sod., 2000) in Bayesovo prostorsko
razvrscanje v skupine z uporabo programske opreme GENELAND. Pri opazovanju vsake ploskve posebej
smo opazili precej zanimive rezultate, povezane s Stevilom SNP-jev, najdenih v povezavi z enim ali vec
bioklimatskimi kazalniki. Najvecje Stevilo alelnih variant (21 SNP-jev) smo nasli na negospodarjenih
ploskvah (ploskev 10 - Culatta; slika 4.3.2). Prisotnost velikega Stevila SNP, povezanih s prilagajanjem
na bioklimatske kazalnike na teh ploskvah, bi lahko bila povezana z nevtralno genetsko strukturo, ki jo
je mogoce opaziti na teh ploskvah (Aravanopoulos, 2018; Paffetti in sod., 2012; Stiers in sod., 2018).
V nekaterih studijah je bilo namre¢ ugotovljeno, da je za te ploskve znacilna kompleksna nevtralna
genetska struktura, za katero je znacilno veliko Stevilo druzin (skupin). Ta velika variabilnost lahko
omogoca vecjo verjetnost pojava novih alelnih razliCic, ki bi lahko obogatile prilagoditveni potencial te
vrste na trenutne in prihodnje podnebne spremembe.
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Slika 5.3.2. Rezultati analize LFMM in zemljevid porazdelitve genotipov za ploskev 10 -Culatto. (A) Na
Vennovem diagramu je prikazano prekrivanje med SNPS-ji, povezanimi z bioklimatskimi kazalniki v
povezavi s temperaturo in padavinami. (B) Prostorska razporeditev genotipov in prostorska organiza-
cija v 4 skupine (rezultati GENELAND). Na zemljevidu so prikazani osebki, ki so prisotni na preucevani
ploskvi (krog s ¢rno obrobo) in sekvencirani osebki. Slednji so oznaceni s krogi, katerih barva ustreza
ugotovljenemu genotipu. Iste barve pomenijo, da gre za iste genotipe.

Podobno velja za ploskev 13 - Nova Gradiska (slika 5.3.3). V tej populaciji (brez gospodarjenja) smo
opazili kompleksno prostorsko genetsko strukturo (poenostavljeno glede na ploskev 10 - Culatta) z
najmanjsim Stevilom SNP-jev, povezanih z bioklimatskimi kazalniki (9 SNP-jev). To majhno stevilo
povezanih SNP-jev je mogoce razloziti tudi z odsotnostjo SNP-jev, specificnih za posamezno ploskeyv,
in z najmanjsim Stevilom SNP-jev, specificnih za posamezno drzavo, o katerih so porocali.
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Slika 5.3.3. Rezultati analize LFMM in zemljevid porazdelitve genotipov za ploskev 13 -Nova Gradi-
Ska. (A) Na Vennovem diagramu je prikazano prekrivanje med SNPS-ji, povezanimi z bioklimatskimi
kazalniki v povezavi s temperaturo in padavinami. (B) Prostorska razporeditev genotipov in prostor-
ska organizacija v skupine (rezultati GENELAND). Na zemljevidu so prikazani osebki, ki so prisotni na
preucevani ploskvi (krog s ¢rno obrobo) in sekvencirani osebki. Slednji so oznaceni s krogi, katerih
barva ustreza ugotovljenemu genotipu. Enake barve pomenijo, da gre za enake genotipe.

Zanimiv je bil rezultat analize stevila alelnih razliCic, povezanih z lokalno prilagoditvijo na ploskvi
28 - Krakovski gozd (gospodarski gozd, slika 5.3.3). Na tej ploskvi, kjer se gospodari s sistemom za-
stornega gospodarjenja, smo odkrili veliko Stevilo SNP-jev (13), povezanih z bioklimatskimi kazalniki.
Vendar je navedena prostorska genetska struktura poenostavljena glede na drug primer (skupina 2),
kot je prikazano na sliki 5.3.4. Stevilo ugotovljenih alelnih razli¢ic je lahko tudi tukaj povezano s
preteklim gospodarjenjem z gozdom. Nacin gospodarjenja je bil usmerjen v spodbujanje naravne
obnove. Vendar so prejsnje Studije (Aravanopoulos, 2018; Brang in sod., 2014; Paffetti in sod., 2012;
Stiers in sod., 2018) pokazale, da je prostorska genetska struktura, ki je znacilna za to vrsto sesto-
jev, precej preprosta. Prisotnost preproste prostorske genetske strukture je lahko povezana z nizjo
stopnjo rekombinacije genov, kar zmanjsuje moznost ustvarjanja novih alelnih razli¢ic in spodbuja
krizanje med sorodniki. To lahko privede do visoke stopnje homozigotnosti in izroditve.
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Slika 5.3.4. Rezultati analize LFMM in zemljevid porazdelitve genotipov za ploskev 28A - Krakovski
gozd (gospodarjen gozd). (A) Na Vennovem diagramu je prikazano prekrivanje med SNPS-ji, poveza-
nimi z bioklimatskimi kazalniki v povezavi s temperaturo in padavinami. (B) Prostorska razporeditev
genotipov in prostorska organizacija v 2 skupini (rezultati GENELAND). Na zemljevidu so prikazani
osebki, ki so prisotni na preucevani ploskvi (krog s ¢rno obrobo), in sekvencirani osebki. Slednji so
oznaceni s krogi, katerih barva ustreza ugotovljenemu genotipu. Enake barve pomenijo, da gre za
enake genotipe.

V hrastovih gozdovih v Franciji, nekaterih drzavah na Balkanu in v Nemciji se intenzivno gospodari z
namenom proizvodnje lesa. V Italiji so t.i. visoki gozdovi prisotni predvsem v zavarovanih obmocjih.
V Franciji in Sloveniji se s hrastovnimi gozdovi gopspodari na zastorni ali skupinsko postopni nacin.
Dob je heliofilna in slabo konkurencna vrsta, ki uspeva v neugodnih okoljih, kjer so kompetitivne
vrste manj aktivne. Dinamika obnove doba je odvisna od prisotnosti zeliS¢nega in grmovnega sloja.
Odsotnost obnove sorodnih vrst spodbuja obnovo doba.

Pri manj intenzivnih nacinih gospodarjenja z gozdom, kot je npr. prebiralno gospodarjenje se po re-
zultatih razli¢nih analiz pojavijo populacije z velikim Stevilom alelnih razlicic, povezanih z odzivom
na bioklimatske kazalnike. Podobni rezultati so bili opazeni v gozdnih sestojih kjer se ne gospodari in
v pragozdovih. Rezultati te Studije bi lahko imeli pomembno vlogo pri nadrtovanju gozdnogojitvenega
ukrepanja v gozdovih, saj je poznavanje genetske variabilnosti populacij gozdnega drevja v povezavi
z njihovim prilagajanjem v veliko pomoc pri sprejemanju odlocitev. Poleg tega je to znanje pomemb-
no tudi za nacrtovanje usmerjene selitve drevesnih vrst v naravnem prostoru. To je pomembno za
ohranitev trenutnih gozdnih genskih virov, pa tudi za obogatitev obstojecih sestojev s potencialno
ugodnimi genotipi posamezne drevesne vrste.
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5.4 Hrastova pepelovka

Natalija Dov¢, Rok Damjanic, Hojka Kraigher
Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

Dob (Quercus robur L.), kljucna drevesna vrsta v Evropi, se v (skoraj) naravnih gozdovih sooca z
negotovo prihodnostjo zaradi izzivov pri naravni obnovi. Eden glavnih dejavnikov, ki prispevajo k tej
negotovosti, je glivicna bolezen, znana kot hrastova pepelovka (Erysiphe alphitoides complex). Glive
mocno vplivajo na odpornost mladic na zasencenje in na viSinsko rast sadik in dreves, zaradi ¢esar se
obcutno zmanjsata njihova vitalnost in konkurencnost. Zato naravno obnovo pod zastorom mati¢nih
dreves hrastov pogosto ovirajo okuzbe s pepelovko (Demeter in sod., 2021).

Ko hrastova pepelovka okuzi nezrele liste, se prasna prevleka razsiri po celotni listni povrsini, kar
povzroci neenakomeren razvoj listov ali morebitno susenje. To razrascanje je Se posebej Skodljivo za
sadike, saj omejuje njihovo rast in povzroca njihov propad. V nasprotju s sadikami pa se prasnata
prevleka na listih odraslih dreves omeji na dolocen del in povzroci zmerno skodo na odraslih drevesih
(Thomas in sod., 2002; Marcais in Breda, 2006). Glive proizvajajo spore (konidije), ki se zlahka razsi-
rijo z vetrom, zuzelkami in vodo. Te spore vzklijejo in okuzijo nova rastlinska tkiva, zlasti v razmerah
visoke vlaznosti in zmernih temperatur.

V okviru projekta LIFE SySTEMiC smo na
eni od nasih ploskev za izvedbo poskusa
v Krakovskem gozdu preizkusili razlicne
nacine zatiranja hrastove pepelovke. Kra-
kovski gozd je najvecji nizinski poplavni
gozd v Sloveniji, v katerem prevladuje
dob. Prisotnost hrastove pepelovke je tako
obsezna, da je eden od omejitvenih dejav-
nikov naravne obnove.

Cilj Studije je bil oceniti vpliv gostote sa-
jenja in razlicnih koncentracij biopesti-
cida AQ-10 na okuzbo sadik s pepelovko.
Poskus je vkljuCeval sajenje na ograjenem
obmocju v skladu s »Protokolom za poskus
sajenja: protokol za nadzor hrastove pe-
pelovke« (slika 5.4.2, levo). Ucinki gosto-
te sajenja so bili preverjeni z dvema go-
stotama: priblizno 1100 in 4400 sadik na
hektar. Ucinki bioloskega nadzora so bili
ocenjeni z dvema koncentracijama AQ-10:
polovico priporocene koncentracije, polno
priporoCeno koncentracijo in kontrolno
skupino brez tretiranja.

Pri vseh vrstah tretiranja smo ocenili sto-
pnjo umrljivosti mladic in njihovo rast v
vi§ino, medtem ko smo stopnjo okuzb oce-
nili vizualno s 5-stopenjsko lestvico. Nasi
) : . rezultati niso pokazali razlik med razlic-
Slika 5.4.1. Sadika hrasta okuzena s hrastovo pepe- nimi obdelavami niti v rasti v vigino niti v

lovko. smrtnosti, ki je po dveh letih v vseh obde-

lavah v povprecju znasala med 29,2 % in 31,9 %. Intenzivnost okuzbe se je v naSem primeru izkazala
za neustrezno merilo, saj je bil na zacetku rastne sezone med skropljenjem z biopesticidom velik del
listne povrsine ze poskodovan ali manjkajoC zaradi defoliatorjev (slika 5.4.2, desno), kar je oviralo
zanesljivo oceno. Pozneje v rastni sezoni so »kresni« poganjki (druga in tretja rast sredi poletja)
nadomestili vecino spomladi razvite listne povrsine, novo nastala listna povrsina pa je ostala netreti-
rana. Na podlagi nasih rezultatov biofungicid AQ-10 ni imel Zelenih uéinkov proti hrastovi plesni, prav
tako na njen pojav ni vplivala gostota sajenja.

Kljub nasim nespodbudnim rezultatom je Se vedno kljucno raziskati razlicne metode za zascito pred
hrastovo plesnijo, ki se izvajajo predvsem v gozdnih drevesnicah. Trenutno je na voljo veC metod
za boj proti bolezni, kot so konvencionalni fungicidi, ki temeljijo na citronski kislini, antagonisticnih
bakterijah ali glivah, in komercialna kemicna sredstva, kot so zveplo, kalijev bikarbonat, kalijev fos-
fit in salicilna kislina, ter prizadevanja za razvoj genetske odpornosti (Turczanski in sod., 2023).

Ucinkovito zatiranje pepelovke na dobovih sadikah in mladih hrastovih rastlinah je bistvenega pome-
na za uspesno uvajanje hrastovih sestojev v obnovo. Na pepelovko so dokaj odporne dobro razvite
eno- in dvoletne hrastove sadike, saj ne ovira vec njihove rasti (Pap in sod., 2012).

Pri ohranjanju in naértovanju gospodarjenjae s hrastovimi gozdovi je tako potrebno upostevati vpliv
hrastove pepelovke. Zagotoviti je potrebno njihovo naravno obnavljanje in spodbuditisonaravno go-
spodarjenje s hrastovimi gozdovi in z njim povezano biotsko raznovrstnost. Priporoca se ustvarjanje
vrzeli v krosnjah, kar spodbuja nadaljnji razvoj mladja (Demeter in sod., 2021). Zastorno gospo-
darjenje je ena najucinkovitejsih in najzanesljivejsih metod za naravno obnovo hrastovega drevja
(Dobrowolska, 2008).

Slika 5.4.2. Ploskev za izvedbo poskusa v Krakovskem gozdu (levo) in li¢inka navadnega gobarja
(Lymantria dispar L.).
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5.5 Model Genbiosilvi

Roberta Ferrante'2, Cesare Garosi'!, Cristina Vettori':3, Davide Travaglini', Katja Kav¢i¢ Sonnen-
schein4, Donatella Paffetti'

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

2 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italia

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

4 Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

Spremljanje genetske pestrosti je kljunega pomena za razumevanje stanja gozdnih ekosistemov ter
za podporo prizadevanjem za njihovo ohranjanje in gospodarjenje z njimi.

Na podlagi dobljenih rezultatov lahko domnevamo, da je genetska pestrost na vseh ploskvah velika,
vendar ne moremo sklepati, da obstaja velika genetska raznolikost med posameznimi ploskvami,
Ceprav se razlikujejo po tipih gospodarjenja. Za dob smo preucevali dve ploskvi, kjer se z gozdom ne
gospodari in dve ploskvi, kjer je bil pri gospodarjenju uporabljen sistem zastornega gospodarjenja.

Ker smo v analizo vkljucili le dva pristopa pri gospodarjenju (brez gospodarjenja, zastorno gospodar-
jenje), nimamo dovolj podatkov, da bi lahko dolocili, katera vrsta gospodarjenja spodbuja genetsko
pestrost.

Z analizo vzorca razsirjenosti genetske pestrosti na podlagi podatkov SSR smo ugotovili, da imata plo-
skvi 10 - Culatta (brez gospodarjenja) in 13 - Nova GradiSka (sistem zastornega gospodarjenja) kom-
pleksno in heterogeno prostorsko genetsko strukturo. To je mogoce pripisati nenaklju¢nemu oprase-
vanju med tesno sorodnimi osebki. Na podlagi rezultatov, pridobljenih za vsak preucevan sestoj, je
bilo mogoce na drugih ploskvah ugotoviti le poenostavljeno prostorsko genetsko strukturo.

Kompleksnost, o kateri smo porocali za ploskvi 10 in 13 nakazuje, da gre za dinamicen in prilagodljiv
ekosistem, ki se je sposoben odzivati na okoljske spremembe z ustvarjanjem nove genetske variabil-
nosti z rekombinacijo in pretokom genov med podpopulacijami. Poleg tega smo opazili veliko Stevilo
SNP-jev, ki so povezani s trenutnimi okoljskimi pogoji na razli¢nih ploskvah. Pomembna je prisotnost
tistih alelnih razliic, ki so povezane z bioklimatskimi kazalniki, najbolj znacilnimi za lokalno okolje.
Ugotovili smo, da je na ploskvi 10 - Culatta (brez gospodarjenja) vecje Stevilo SNP-jev, povezanih z
bioklimatskimi kazalniki.

Struktura sestojev je kljuéni element pri ocenjevanju ekoloskih funkcij in storitev v gozdnih ekosiste-
mih. Za opis biotske raznovrstnosti smo upostevali dendrometri¢ne podatke, da bi dolocili strukturo
gozdov na analiziranih ploskvah. Na podlagi teh podatkov lahko domnevamo, da je najvecja staopnja
raznovrstnosti v vecslojnem raznodobnem gozdu, ¢e upostevamo vse prisotne vrste. Ko smo analizi-
rali samo osebke doba na vseh ploskvah, smo opazili zvonasto monostraticno strukturo, znacilno za
sestoje doba. Vecslojna raznodobna populacija spodbuja prisotnost mladja, saj prihaja do vrzeli v
kro$njah, ki ustvarjajo idealne pogoje za naravno obnovo konkurencénih vrst. Vecslojni sestoj omo-
goca tudi visoko stopnjo razprsevanja peloda, kar spodbuja genetsko pestrost. Zato smo na podlagi
parametrov, uporabljenih za opredelitev strukture gozda, ugotovili, da imajo ploskve, za katere je
znacilna vecslojna raznodobna struktura gozda (ob upostevanju vseh vrst v sestoju), tudi kompleksno
prostorsko genetsko strukturo in veliko genetsko pestrost.

Odmrl les ima klju¢no funkcionalno vlogo, na primer pri krozenju hranil in kot ponor ogljika. Priso-
tnost odmrlega lesa lahko spodbuja kalitev in razvoj sadik drevesnih vrst, saj je lahko podlaga za
razvoj mladja in s tem prispeva k obnovi gozda.

Kar zadeva koli¢ino odmrlega lesa, je bilo najbolj ugodno stanje ugotovljeno na ploskvah kjer se ne

gospodari, pri cemer je bila najvecja kolicina odmrlega lesa ugotovljena na ploskvi 28B - rezervat v
Krakovskem gozdu.

Odmrl les je pomemben mikrohabitat za razvoj in ohranjanje vrst, pomembnih za gozdni ekosistem.
Poleg odmrlega lesa smo opazili tudi druge kazalnike, povezane s saproksilnimi mikrohabitati. Naj-
vecje Stevilo drevesnih mikrohabitatov je bilo ugotovljeno na ploskvah, kjer rastejo stoletni osebki
z deformacijami in duplinami. Pogostost epiksilnih mikrohabitatov je v vseh opazovanih populacijah
nizja od saproksilnih. Epiksilni mikrohabitati se uporabljajo kot indikatorji za oceno stanja ekosis-
tema. Prisotnost teh mikrohabitatov je pomemben vir biotske raznovrstnosti. Na podlagi dobljenih
rezultatov lahko sklepamo, da gojitveni sistemi, ki omogocajo razvoj kompleksne gozdne strukture,
znacilne za raznodobne in vecslojne sestoje, povecujejo verjetnost, da bomo lahko opazili razlicne
vrste drevesnih mikrohabitatov.

Vse analizirane ploskve so mesani sestoji doba.

Na podlagi rezultatov analiz je ob upostevanju teh indikatorjev mogoce simulirati stanje genetske
pestrosti sestoja in uporabnike rezultatov usmerjati k trajnostnemu gospodarjenju za ohranjanje in/
ali povecanje prisotne genetske pestrosti.

Glede na rezultate, pridobljene z analizo vseh kazalnikov biotske raznovrstnosti, smo razvili model,
ki opisuje trenutno stanje genskih virov na ploskvi. Ta model je bil razvit kot pomoc upravljalcem
gozdov pri preverjanju trenutnega stanja biotske raznovrstnosti sestojev in zagotavljanju trajno-
stnega gospodarjenja. Pri razvoju uporabniku prijaznega in primernega modela smo ugotovili, da je
mogoce doloditi nabor kljucnih kazalnikov, ki so bolj reprezentativni. Kazalniki, na katerih temelji
model, lahko posredno opisejo stanje genetske pestrosti sestoja, kot je razvidno iz dobljenih re-
zultatov. Poleg tega je mogoce doloditi tudi nekatere kazalnike, ki so bolj reprezentativni za oceno
biotske pestrosti in vkljucujejo podatke o odmrlem lesu, drevesnih mikrohabitatih in vrstni pestrosti.
Zato smo se odlocili, da v obrazec, ki smo ga pripravili za koncne uporabnike, ne vklju¢imo zbiranja
podatkov o genetski pestrosti in pestrosti tal, ki ju je tezko dolociti.

V model smo vkljucili tudi nekatere kljucne kazalnike, ki opisujejo trenutno stanje analiziranega
sestoja. Izbrani kazalniki so prikazani v preglednici 5.5.1.

Preglednica 5.5.1. Opis izbranega kazalnika, ki lahko uporabniku pomaga opisati stanje sestoja.

Struktura gozda Standardni odklon premerov Variabilnost premerov
dreves v prsni visini dreves znotraj sestoja
Delez mladja v sestoju Prisotnost mladja
ciljnih drevesnih vrst
Krivulja porazdelitve razredov Kompleksnost horizontalne
premerov dreves v prsni visini in vertikalne strukture gozda

Stevilo sestojnih slojev

Odmrl les Prisotnost stojecih odmrlih dreves Prisotnost odmrlega lesa,
ki deluje kot mikrohabitat

Vecji ostanki lesa

Stevilo vseh vrst, prisotnih
v drevesnem sloju in v mladju

Pestrost vrst Pestrost drevesnih vrst

Odstotek manjsinskih vrst v mladju

Drevesni Odstotek osebkov z dupli Prisotnost mikrohabitatov,
mikrohabitati kljucnih za biotsko raznovrstnost

Odstotek osebkov s
poskodbami in ranami

Odstotek osebkov z deformacijami
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Model je vkljuceval izdelavo obrazca, ki zahteva zbiranje doloCenih parametrov, ki jih uporabniki
lahko pridobijo na terenu. Na podlagi dobljenih rezultatov smo za vsak izbrani kazalnik izbrali mejne
vrednosti. Z obdelavo dejanskih podatkov se na podlagi izbranih mejnih vrednosti doloci ocena za
vsak kazalnik. Koncna ocena je povezana z opredelitvijo trenutnega stanja analiziranega sestoja. Za
vsako konéno oceno so navedeni podatki glede moznih ukrepov, ki jih je treba sprejeti za izvajanje
trajnostnega gospodarjenja s sestojem (slika 5.5.1).

Spodaj je prikazan primer obrazca, ki smo ga pripravili za izpolnjevanje (slika 5.5.2). Na sliki 5.5.3
pa je prikazan izpolnjen obrazec, ki temelji na dejanskih podatkih, pridobljenih na ploskvi 10 - Cu-
latta.

Skupni konéni rezultat ovrednotenja biotske raznovrstnosti v sestoju:
->0d 0 do 6 togk : Gospodarjenje z analiziranimi gozdnimi sestoji je
potrebno izboljSati. Rezultat je posledica slabega splosnega stanja biotske
raznovrstnosti v sestoju ali enostavne strukture gozda.
0d 7 do 9 tozk : Dobro splo3no stanje analiziranega sestoja v pogledu
biotske raznovrstnosti in raznovrstnosti sestojnih struktur.

210 totk: Analizirani sestoji so v odliénem stanju tako z vidika biotske
raznovrstnosti kot kompleksnosti gozdne strukture.

Rezultati ocene biotske raznovrstnosti v sestoju:
->0d 0 do 5 toZk: Biotsko raznovrstnost sestoja je potrebno
izbolj3ati. Rezultat dosedanjega gospodarjenja je skromna
prisotnost drevesnih mikrohabitatov in/ali majhna kolicina
odmrle lesne biomase v gozdnem sestoju.

2 6 totk: Ocene kazalnikov biotske raznovrstnosti so srednje do
visoke. V sestoju so pogosto prisotni drevesni mikrohabitati
razliénih vrst in/ali vegja kolicina odmrle lesne biomase in/ali
prisotnost spremljavalnih in manj3inskih drevesnih vrst, ki se
tudi pomlajujejo

Rezultati ocene pestrosti strukture sestoja:

->0d 0 do 2 toZki : Posledica trenutnega gospodarjenja je enostavna
struktura sestoja, enodobna v pogledu starosti, brez naravnega
pomladka oziroma s skromnim naravnim pomlajevanjem.
Gospodarjenje z gozdom je potrebno izbolj3ati in zagotoviti naravno
pomlajevanje.

23 totke: Za sestoj je znatilna kompleksna struktura gozda,
raznodobna in raznomerna, s prisotnim naravnim pomlajevanjem.

Slika 5.5.1. Smernice za gospodarjenje z gozdovi na podlagi kon¢ne ocene, pridobljene po izpolnitvi
obrazca za oceno gozda.

Izpolnite prostor s podatki, pridobljenimi na podlagi meritev in ocen na terenu. Obrazec je
interaktiven in omogota samodejen izratun konéne ocene.

Obrazec za vred j inik j
Gospodarjenje z gozdovi Podatki o gozdnem sestoju Posledice za gozd in gospodarjenje z gozdom
Z gozdovi je tako, da ohranj; odpornost in
& ( 2ko, socialno in proi To je mogote doseti janj
zdravih gozdov in njihove biotske naravne itnosti in vodnih

h drugih koristnih funkeij, ki jih gozdovi opravijajo.

Kazalniki za strukturo gozda L _
Vrednost kazalnika v sestoju Totkovanje posameznih rezultatov Skupna ocena strukture gozda
Kazalnik strukture sestoja
O 1totka (SD < 10)
Standardni odklon (SD) prsnih premerov
fieres) O 2totki (1055D < 20) Rezultati ocene in izraduna ih znakov za struk i
O 3totke (SD > 20)
O 1totka (% mladovja < 15)
o Ocena 1 (Enostavna struktura gozda brez
mladovja) - 0d 4 do 6 tock
Delei mladovja (%) v sestoju (ob O 2totki (15 < % mladovja < 30)
Struktura gozda je posledica in usmerjevalec | upoStevanju dreves s premerom manj kot|
razvojnih procesov v gozdnem ekosistemu ter 10cm) O 3totke (30 <% mladovja < 50)
del biotske i. Ocena 2 (poenostavljena struktura gozda
i i eni o 2mladovjem ali kompleksna struktura
strukturi gozda zaradi neustreznega gospodarjenja O vt
totke (% mladovja > 50)
imajo negativne posledice za vse komponente ! 250 gozda brez mladovia) - 0d 7 do 8 totk
gozdnih
O 1totka (zvonasta oblika)
o Ocena 3 (kompleksna gozdna struktura s
Krivulja debelinskih stopen;j O 2totki (multimodalna oblika) prisotnim mladovjem - od 9 do 11 totk
O 3totke (v obliki¢rke J) Ocena 4 (kompleksna gozdna struktura s
; o o prisotnim mladovjem na celotni povrsini) -
O 1totka (enoslojni sestoj) 0d 12 do 13 totk
Stevilo slojev v sestoju O 2totki (dvoslojni sestoj)
O 3totke (tri- ali veslojni sestoj)

Kazalniki produktivnosti

Vrednost kazalnika

Skupna ocena biotske raznovrstnosti populacije

gozdnega rasti¢a je kijo|
je mogote realizirati v okviru dolotenega sestoja, na
dolozenem rastiscu, ob dani genetski strukturi
sestoja in ob dologenem nacinu gospodarjenja.
Produktivnost gozdnega sestoja je odvisna tako od
naravnih dejavnikov, ki so del gozdnega rastis¢a, kot
d dejavnik ih 2 natinom jenj

Lesna zaloga (m®/ha)

V odraslih gozdnih sestojih sencovzdrinih gozdnih drevesnih vrst, kjer
se aktivno gospodari, naj znasa minimalna lesna zaloga lesa okoli 300-|

350 m*/ha.

Kazalniki biotske raznovrstnosti

Ohranjanje biotske i je Kljuéni cil]

Kazalniki odmrlega lesa

Vrednost kazalnika

Togkovanje posameznih rezultatov

Skupna ocena biotske raznovrstnosti sestojev

Prisotnost stojecega odmrlega lesa

o 1totka (stojeta odmrla lesna
biomasa i prisotna)

o 2tocki(stojeca odmrlalesna

Rezultati ocene odmrle lesne biomase

Ocena 1 (Popolna odsotnost odmrle lesne

o

biomasa je prisotna) biomase) - 2 tozki
1 togka (od: likih lesnih Ocena 2 (prisotnost odmrle stojeée lesne

g 1ted : (odsotnost velikih lesni o biomase ali velikih lesnih ostankov) - 3
ostankov) totke

Veliki lesni ostanki

o 2totki (prisotnost velkih lesnih o Ocena 3 (Prisotnost razliénih vrst

ostankov) odmrlega lesa) - 4 totke
Kazalniki pestrosti drevesne sestave Vrednost kazalnika v sestoju Totkovanje posameznih rezultatov

n] .lméka !edsot’mﬁ spre:mljevalmh Rezultati ocene pestrosti drevesne sestave

in manjsinskih drevesnih vrst)
Bogastvo vrst (prisotnost spremljevalnih
in manjinskih drevesnih vrst) X -
o 2totki (prisotnost spremievalnih in o Ocena 1 (enavrst sesta)- 2 ok

manjinskih drevesnih vrst)

sonaravnega in trajnostnega gospodarjenja 2
gozdovi. Biotsko raznovrstnost opredeljuje mnotica
dejavnikov kar otezuje njeno celovito oceno v
dolotenem sestoju. Za spremljanje biotske
raznovrstnosti se tako uporabljajo kazalniki, kot so
kolitina in kakovost odmrle lesne biomase, pestrost
spremljevalnih in mansinskih drevesnih vrst, tako v
matiénem sestoju kot v mladovju, in prisotnost
razliénih oblik drevesnih mikrohabitatov.

O 1totka (% mladovja < 15) Ocena 2 (nenosilne drevesne vrste so
o prisotne, njihovega pomlajevanja pa ni
O 2totki (15 £ % mladovja < 30) alije redko) - 3 totke
Dele (%) spremljevalnih in manjinskih
drevesnih vrst v mladovju O 3totke (30 <% mladovja < 50) Ocena 3 (nenosilne drevesne vrste so
al prisotne, njihovo pomlajevanje je obilno) -
O 4totke (% miadovja 2 50) 4do6totk
K""""‘:;(‘”";“‘" EISES NN \rednost kazainika v sestoju Totkovanje posameznih rezultatov
O 1totka (% dreves < 15 %)
Rezultati ocene drevesnih
mikrohabitatov
dele (%) dreves z dupli O 2totki (15 % < % dreves < 50 %)
O 3tocke (% dreves > 50 %) N .
o Ocena 1 (Odsotnost oziroma majhna
pogostnost mikrohabitatov) - 3 totke
O 1totka (% dreves <15 %)
dele (%) dreves s poskodbami in ranami O 2totki (15 % < % dreves < 50 %)
o Ocena 2 (Srednja pogostnost
mikrohabitatov) - 4 do 6 tock
O 3totke (% dreves > 50 %)
O 1totka (% dreves <15 %)
o Ocena 3 (Visoka pogostnost
. _— mikrohabitatov) - 7 do 9 totk
deleZ (%) dreves z deformacijami O 2toeki (15 % < % dreves < 50 %)
O 3totke (% dreves > 50 %)

Konni rezultat:

Slika 5.5.2. Struktura obrazca za oceno gozdnega sestoja.
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Obrazec za vred

siclea nl
= acijska p

10 - Culatta

Gospodarjenje z gozdovi

Podatki o gozdnem sestoju

Posledice za gozd in gospodarjenje z gozdom

2 gozdovi tako, da ohranjamo

0 (ekoloko, socialno in proi Toje
zdravih gozdov in njihove biotske

in

vodnih

virov v gozdu ter z zagotavljanjem vseh drugih koristnih funkcij, ki jih gozdovi opravijajo.

Brez gospodarjenja

Kazalniki za strukturo gozda

Vrednost kazalnika v sestoju

Kazalnik strukture sestoja

Totkovanje posameznih rezultatov

Skupna ocena strukture gozda

Standardni odklon (SD) prsnih premerov

O 1totka (SD < 10)

Produktivnost gozdnega sestoja je odvisna tako od
naravnih dejavnikov, ki so del gozdnega rastisca, kot
od dejavnikov, povezanih z natinom gospodarjenja.

1431 ® 2 totki (10< 5D < 20) Rezultati ocene in izratuna ih znakov za struk
dreves
O 3totke (D >20)
1 togka (% mladovja < 15)
Ocena 1 (Enostavna struktura gozda brez
mladovja) - od 4 do 6 totk
Delez mladovja (% ) v sestoju (ob O 2totki (15 < % mladovia < 30)
Struktura gozda je posledica in ju di manj kot 0
razvojnih procesov v gozdnem ekosistemu ter 10cm) O 3tocke (30 <% miadovja < 50)
pomemben del biotske raznovrstnosti. Spremembe v 5 Ocena 2 (poenostavljena struktura gozda
strukturi gozda zaradi neustreznega gospodarjenja . . 2 mladovjem ali kompleksna struktura
4totke (% mladovia 2 50 -
imajo negativne posledice za vse komponente o ( 4 ) gozda brez mladovja) - od 7 do 8 totk
gozdnih
1 totka (zvonasta oblika)
o Ocena 3 (kompleksna gozdna struktura s
Krivulja debelinskih stopenj Bell-shaped O 2totki (multimodalna oblika) prisotnim mladoviem - od 9 do 11 totk
O 3totke (v obliki érke J) Ocena 4 (kompleksna gozdna struktura s
o prisotnim mladoviem na celotni povrsini) -
O 1totka (enoslojni sestoj) od 12 do 13 tofk
Stevilo slojev v sestoju Bi-stratified 2 toéki (dvoslojni sestoj)
O 3totke (tri- i vedslojni sestoj)
Kazalniki produktivnosti Vrednost kazalnika Skupna ocena biotske raznovrstnosti populacije
i rastiséa je proizvodnja, ki jo|
je mogote realizirati v okviru dolotenega sestoja, na
doloenem rastisu, ob dani genetski strukturi V odraslih gozdnih sestojih sencovzdrinih gozdnih drevesnih vrst, kjer
sestoja in ob dologenem natinu gospodarjenja. Lesna zaloga (m*/ha) 367,5 m*/Ha se aktivno gospodari, naj zna$a minimalna lesna zaloga lesa okoli 300-

350 m*/ha.

Kazalniki biotske raznovrstnosti

Kazalniki odmrlega lesa

Vrednost kazalnika

Totkovanje posameznih rezultatov

Skupna ocena biotske raznovrstnosti sestojev

1toéka (stojeta odmrla lesna

o N
biomasa ni prisotna)
Prisotnost stojetega odmrlega lesa Presence
2 totki (stojeta odmrla lesna
biomasa je prisotna)
o 1totka (odsotnost velikih lesnih
ostankov)
Veliki lesni ostanki Presence

2 toki (prisotnost velikih lesnih
ostankov)

Rezultati ocene odmrle lesne biomase

o Ocena 1 (Popolna odsotnost odmrle lesne
biomase) - 2 tocki

Ocena 2 (prisotnost odmrle stojeée lesne

o biomase ali velikih lesnih ostankov) - 3
totke
Ocena 3 (Prisotnost razliénih vrst

odmrlega lesa) - 4 togke

Kazalniki pestrosti drevesne sestave

Vrednost kazalnika v sestoju

Totkovanje posameznih rezultatov

Ohranjanje biotske je ijuéni cilj

1 totka (odsotnost spremjevalnih

sonaravnega in trajnostnega gospodarjenja z
gozdovi. Biotsko raznovrstnost opredeljuje mnoica
dejavnikov kar otezuje njeno celovito oceno v
dolocenem sestoju. Za spremljanje biotske

kolicina in kakovost odmrle lesne biomase, pestrost
spremljevalnih in maninskih drevesnih vrst, tako v
matiénem sestoju kot v mladovju, in prisotnost
razliénih oblik drevesnih mikrohabitatov.

o
in manjginskih drevesnih vrst)
Bogastvo vrst (prisotnost spremljevalnih
e - Presence
in manjsinskih drevesnih vrst) .
w2 tocki (prisotnost spremljevalnih in
manjsinskih drevesnih vrst)
[m] 1 totka (% mladovja < 15)
=] 2togki (15 < % mladovja < 30)
raznovrstnosti se tako uporabljajo kazalniki, kot so | DeleZ (%) spremljevalnih in manjSinskih 3843
drevesnih vrst v mladovju 3tocke (30 < % mladovja < 50)
a 4totke (% mladovja 2 50)

Rezultati ocene pestrosti drevesne sestave

o Ocena 1 (enovrstni sestoj) - 2 tocki

Ocena 2 (nenosilne drevesne vrste so
o prisotne, njihovega pomlajevania pa ni
alije redko) - 3 totke

Ocena 3 (nenosilne drevesne vrste so

prisotne, njihovo pomlajevanie je obilno) -

4do6totk

Kazalniki zastopanosti drevesnih

Vrednost kazalnika v sestoju

Totkovanje posameznih rezultatov

Izpolnite prostor s podatki, pridobljenimi na podlagi meritev in ocen na terenu. Obrazec je
interaktiven in omogo¢a samodejen izraéun konéne ocene.

Kazalniki zastopanosti drevesnih " "
Totkovanje posameznih rezultatov
mikrohabi Vrednost kazalnika v sestoju je po:
O 1totka (% dreves < 15 %)
Rezultati ocene i ih drevesnih
B mikrohabitatoy
deleZ (%) dreves z dupli 298 2totki (15 % < % dreves < 50 %)
O 3totke (% dreves > 50 %) N "
o Ocena 1 (Odsotnost oziroma majhna
pogostnost mikrohabitatov) - 3 totke
1 totka (% dreves < 15 %))
dele (%) dreves s poskodbami in ranami 7,18 O 2toeki (15 % < % dreves < 50 %)
Ocena 2 (Srednja pogostnost
o otk e 0% mikrohabitatov) - 4 do 6 totk
totke (% dreves > 50 %)
1 togka (% dreves < 15 %))
o Ocena 3 (Visoka pogostnost
ikrohabitatov) - 7 do 9 togk
dele (%) dreves z deformacijami 0,62 O 2106k (15% <% dreves < 50.%) mikrohabitatov) - 7 do 9 toc}
(a) 3 totke (% dreves > 50 %)
Konéni rezultat: 9

Slika 5.5.3. Struktura obrazca za oceno gozdnega sestoja s podatki s ploskve 10 - Culatta.

5.6 Smernice za trajnostno gospodarjenje s hrastovimi gozdovi

Andrej Breznikar!, Davide Travaglini2
! Zavod za gozdove Slovenije (ZGS), Slovenija

2 pepartment of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNIFI),
Italy

Opis gozdnogojitvenih sistemov

Med 13 evropskimi vrstami hrasta sta dob (Q. robur) in graden (Q. petraea) gospodarsko in ekolosko
najpomembnejsa listavca v Evropi (Diaci, 2006), medtem ko druge vrste hrasta, kot sta puhasti hrast
(Q. pubescens) in ¢rnika (Q. ilex), ki smo jih prav tako preucevali v okviru projekta LIFE SySTEMIC,
postajajo vse pomembnejse zaradi svoje odpornosti na podnebne spremembe.

Hrasti so v Evropi zelo razsirjeni. Uspevajo od severne Spanije do juzne Skandinavije in od Irske do
vzhodne Evrope. Poleg tega so si hrasti med seboj tesno sorodni, se lahko med seboj mesajo, tekmujejo
in naravno krizajo. Zato so hrasti ena najbolj raznolikih drevesnih vrst v gozdovih. Visoka stopnja razno-
likosti je najverjetneje posledica velikih populacij, prekrivanja ekoloskih nis, pretoka genov na dolge
razdalje in medvrstne hibridizacije (Ducousso in Bordacs, 2004). Clovekov vpliv na populacije hrastov
je zelo velik, z vecino hrastovih gozdov se gospodari na razli¢ne nacine. Analizirani hrastovi sestoji v
okviru projekta LIFE SySTEMiIC so bili vec¢inoma enodobni, z njimi se bodisi ni gospodarilo ali pa se je
gospodarilo na nacin zastornega ali skupinsko postopnega gospodarjenja. Gozdnogojitveni sistem, ki
je najprimernejsi za hrastove gozdove je skupinsko postopno gospodarjenje z vecjimi pomladitvenimi
jedri v velikosti med 0,5 in 2 ha ali zastorni nacin gospodarjenja, ki pokriva potrebe hrasta po svetlobi.
Gozdnogojitveni sistemi, ki se na projektnem obmocju redko uporabljajo, so intenzivno gospodarjenje
z enodobnimi sestoji hrasta in predvsem v Italiji golosec¢ni sistem, zlasti v gozdovih puhastega hrasta in
¢rnike (Ciancio in Nocentini, 2004). Poleg tega se predvsem v gozdovih mediteranskega hrasta na strmih
pobocjih z omejeno dostopnostjo pogosto sploh ne gospodari.

Gozdnogojitvene znacilnosti hrastov

Trajnostno gospodarjenje s preucevanimi hrastovimi gozdovi doba, puhastega hrasta in ¢rnike je po-
trebno prilagoditi posameznim znacilnostim gozdnih rastis¢ in razvojni dinamiki gozda. Znacilnosti hra-
stovih rasti3¢ se lahko spreminjajo na kratkih razdaljah. Ce Zelimo te znacilnosti ohraniti in v najvec;i
mozni meri izkoristiti njihove posebnosti, je potrebno pri gospodarjenju uporabiti primerne mesane
strukture dreves in gozdnih sestojev. Usmerjen razvoj sestojev hrasta, prilagojen razmeram posame-
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znega rastisca in sestoja, zahteva veliko mero prilagodljivost pri izbiri ustreznega sistema gospodarje-
nja z gozdom in skrbno nacrtovanje ukrepov. Vrste hrastov se razlikujejo po svoji morfologiji in glede na
njihove rastiSCne zahteve. (Diaci, 2006). Vse hrastove vrste so svetloljubne, ki v mladosti hitro zrastejo
v visino. Na boljsih rastis¢ih brez vpliva dreves v zgornjem sloju dosezejo vrhunec rasti Ze med 30. in
45, letom starosti. Nato se volumenski prirastek zmanjsa, vendar ne hitro, tako da je povprecni dobni
volumenski prirastek 200 let starih sestojev se vedno skoraj najvisji (Diaci, 2006). Zlasti v mladih fazah
se hrasti odli¢no odzivajo na gozdnogojitvene ukrepe, ki pomembno vplivajo na obliko dreves in struk-
turo sestoja.

Ogrozenost

Glede na trenutne podnebne groznje in tveganja v hrastovih gozdovih bodo z visanjem povprecnih le-
tnih temperatur hrastova rastis¢a postajala postopoma vse bolj susna, kar bo povzrocilo zmanjsanje
primernih povrsin za hraste, predvsem za Q. robur in Q. petraea (ZGS, 2021). Zaradi kompleksnega
delovanja biotskih (bolezni, skodljivci) in abiotskih dejavnikov (susa) je deloma ogrozen tudi delez
lesne zaloge hrastov v starejsih razvojnih fazah. Z vec¢jo susnostjo se bo povecala tudi pozarna ogro-
zenost hrastovih gozdov. Primes iglavcev, ki so prav tako zelo ogrozeni (rdeci in ¢rni bor) prav tako
zelo povecajo ranljivost teh gozdov. Glavni problemi za ohranitev hrastovih gozdov so glivicne bolezni
(hrastova pepelovka) in skodljivci, hiter razvoj tujerodnih invazivnih rastlinskih vrst ter zmanjseva-
nje moznosti za naravno pomlajevanje hrastov. V dobovih sestojih primanjkuje semenskih sestojev,
predvsem zaradi degradacije, sprememb v sestavi drevesnih vrst ter sprememb v temperaturnem in
vodnem rezimu. Redka so tudi semenska leta. Zaradi vdora tujerodnih invazivnih rastlinskih vrst se
lahko spremenijo in poslabsajo lastnosti tal. Prisotnost bolezni in skodljivcev zahteva nenacrtovane
ukrepe, ki lahko bistveno motijo nacrtovano dinamiko obnove hrastovega gozda (ZGS, 2021).

Velika groznja genetski pestrosti hrastov je tudi vnos eksoticnih genotipov z osnovanjem plantaz.
Hrasti imajo zelo Siroke ekoloske nise in véasih zasedajo tudi ekstremne habitate (skalnata pobocja v
gorah, pescene sipine, slana tla, Sotisca, garige). Te populacije so izpostavljene velikemu tveganju,
da izginejo, saj je Stevilo osebkov majhno, habitati so nestabilni, vpliv cloveka pa je pogosto velik
(Bajc in sod., 2020).

Naravna obnova hrastov je pogosto tezavna. Zaradi porusenega razmerja razvojnih faz, prestevilne
rastlinojede divjadi ali sprememb rezima podtalnice, je naravna obnova ogrozena. V mnogih primerih
sadike odmrejo nekaj let po kalitvi (ZGS, 2021).

Resna groZnja so tudi patogeni in skodljivi organizmi. Hrastova pepelovka (Microsphera alphitoides)
je najpogostejsi hrastov patogen. Akutno propadanje hrasta je nov sindrom, ki prizadene predvsem
dobe in gradne, v zadnjih letih pa postaja vse bolj prepoznaven problem. Defoliacijo prvega snopa
listov pogosto povzroca vec gosenic, npr. Tortrix viridana, Lymantria dispar, Operophtera brumata in
Thaumetopoea processionea, hrastov sprevodni prelec, ki se je iz juzne Evrope razsiril naprej proti
severu (Bajc in sod., 2020).

Sredozemske hraste dodatno ogrozajo prekomerna secnja in pasa ter podnebne spremembe, neselek-
tivna seCnja, neustrezno gozdnogojitveno gospodarjenje (goloseki ali Ciste seCnje na velikih povrsi-
nah, kjer obnova ne more uspeti) in intenzivno objedanje parkljaste divjadi (Bordacs in sod., 2019).

Ocena prilagoditvenega potenciala hrastovih gozdov na podnebne spremembe

Prilagoditveni potencial dobovih gozdov na podnebne spremembe je zaradi Stevilnih nevarnosti, ki
grozijo dobu kot kljuéni vrsti, precej nizek. V gozdovih puhastega hrasta in ¢rnike je ta potencial
vecji, saj so te drevesne vrste bolj odporne proti susi. V teh gozdovih so prisotne tudi drevesne
vrste, ki se lahko dobro obnavljajo iz panjev, kar je Se posebej koristno v primeru razli¢nih nesrec¢
(pozarov), vendar so taksni gozdovi nezanimivi za gospodarsko izkoris¢anje, kar zmanjsuje dejanski
obseg aktivnega gospodarjenja. Kljub temu je smiselno izboljsati njihovo prilagodljivost na podnebne
spremembe, predvsem s pospesevanjem semenitve gozdnih sestojev in postopnim preoblikovanjem
gozdnih sestojev (Bordacs in sod., 2019).

Obnova hrastovih sestojev

Obnovo ohranjenih sestojev doba je potrebno zaceti po hrastovem semenskem letu. Prvenstveno sku-
samo dobove sestoje obnavljati po naravni poti, po potrebi pa tudi s sajenjem in setvijo. Pri uvajanju
hrastovega sestoja za obnovo je pomembno, da polnilnega drevesnega sloja ne odstranimo v celoti
zaradi ugodnega vpliva na mikroklimo, zascito sadik ter prepreCevanja intenzivne rasti plevelov in
grmovnic (ZGS, 2021).

Obnovo sestavlja serija dveh ali treh secenj: pripravljalna se¢nja s 30-odstotno jakostjo, semenilna
secnja s 50-odstotno jakostjo in koncni posek. Secnjo je treba izvesti precej hitro, z razmikom od 3
do 5 let. V dveh do treh letih po setvi je treba v celoti odstraniti drevesni sloj.

Pomemben dejavnik uspeha pomlajevanja hrastovih sestojev je smer odpiranja sestoja. Pri odpiranju
Z juzne strani so svetlobni pogoji ugodni za rast in ve¢jo gostoto mladja. Vsi sestoji niso primerni
za naravno obnovo. Biti morajo dobre kakovosti, z razvitimi krosnjami, kar zagotavlja boljsi vznik in
prenos Zelenih genetskih lastnosti na mlado rastje.

Slika 5.6.1. Uvajanje hrastovih sestojev v obnovo se izvede po semenskem letu.

Obnova s sajenjem ali setvijo je potrebna v primerih, ko delno ali v celoti manjkajo semenska drevesa
ali so nezadostne kakovosti, ko konkurenc¢na pritalna vegetacija izrazito ovira vznik in nasemeniteyv,
v gozdnih sestojih, poskodovanih zaradi naravnih nesrec ali v primerih preoblikovanja spremenjenih
gozdov, in ko glede na strukturo, zgradbo in druge lastnosti sestoja (mikroklima) naravna obnova ni
uspesna.

Gostota sajenja naj bo med 3.000 in 5.000 sadik/ha. Poleg sajenja se lahko uporablja tudi setev.
Optimalna kolicina Zeloda za setev naj bi bila med 400 in 800 kg/ha, odvisno od nacina setve (raztre-
sanje semen, sajenje semen) (ZGS, 2021).



114 Priro¢nik za trajnostno gospodarjenje z gozdovi

Trajnostno gospodarjenje s hrastovimi gozdovi (Quercus spp.) 115

Nega in zascita hrastovih sestojev

Najprimernejsi ukrepi za nego in varstvo hrastovih gozdov so povzeti na podlagi smernic za trajnostno
gospodarjenje z gozdovi v Sloveniji (ZGS, 2021) in rezultatov projekta LIFE SySTEMIC. V sestojih doba s
pravilnim izvajanjem negovalnih ukrepov (zgodnja in mocna redcenja) zagotovimo moznost hitrega ra-
zvoja mocnih krosenj hrastov in s tem stabilnost gozdov pred skodljivimi abiotskimi vplivi (veter, sneg).
Intenzivna nega mladega drevja je potrebna za zagotovitev ustrezne sestojne strukture bodocega
gozda. V naravnem mladju je treba dati prednost uravnavanju zmesi drevesnih vrst. V zacetni fazi
je najvecja tezava podrast, ki raste hitreje kot hrastovomladje, zato jo je treba odstranjevati vsako
leto, dokler hrast ni veC ogrozen. Pri umetni obnovi s hrastom je zaradi hitro rastoce zelis¢ne in
grmovne vegetacije potrebna redna in pravocasna obzZetev, dvakrat na leto, odvisno od razmer na te-
renu. Ce je izpad mladja veéji od 30 %, izvedemo dopolnilno sadnjo s hrastom in plemenitimi listavci
(gorski javor, divja ¢esnja) (ZGS, 2021).

Slika 5.6.2. Zaradi konkurenéne zelis¢ne in grmovne vegetacije je potrebna redna obzZetev mladja.

V fazi mladovja je potrebno spremljati negativni ucinek hrastove pepelovke, saj je to eden od glavnih
omejitvenih dejavnikov naravne obnove.

Nego mladja obicajno izvedemo enkrat, ko so pozitivne lastnosti posameznih mladih dreves ze vidne.
S selektivnim redCenjem moramo zaceti zgodaj. Mocno redcCenje hrastovih sestojev zagotavlja mo-
Znost hitrega razvoja mocnih krosenj in vecjo stabilnost. RedCenje hrastovih sestojev je potrebno za
zagotovitev dovolj velikega rastnega prostora za izbrana drevesa. Njihove krosnje morajo biti dovolj
Siroke.

Prav tako si moramo prizadevati za ohranitev polnilnega sloja, ki ga sestavljajo razlicne primesane
drevesne in grmovne vrste. Naceloma ne posegamo v polnilni sloj, ¢e pa ze, z izbiralnim redéenjem
pomagamo najkakovostnejsim osebkom.

V odraslih sestojih je redcenje smiselno le v mlajsih delih sestoja (v jakosti 12-16 % lesne zaloge).

Polnilni sloj je potrebno obdrzati do zacetka pomlajevanja, to je pred uvajanjem sestoja za obno-
vo.

Na slabsih rastis¢ih puhastega hrasta in ¢rnike vecinoma ni potrebna nega ali je le minimalna. Ta nega
naj bi bila usmerjana predvsem na sestoje puhastega hrasta in ¢rnega bora. Na bolj produktivnih
rastisCih se ukrepi nege mladega gozdaizvedejo samo enkrat v obdobju mladovija.

Skrajsevanje proizvodnih obdobij je smiselno za ohranjanje vitalnosti gozdnih sestojev in doseganje
vecjih gospodarskih ucinkov v sestojih, v katerih se je spremenila drevesna sestava, ali v sestojih, v
katerih je zdravstveno stanje hrasta slabo in se drevesa susijo.

Prilagajanje hrastovih sestojev podnebnim spremembam

Genski viri hrastov so ogrozeni zaradi izgube naravnih rastiS¢ in omejenosti semenskih virov, pa tudi
zaradi posledic dolgoletnega onesnazevanja zraka in podnebnih sprememb (Bajc in sod., 2020).

Sistem obnove hrastovih gozdov je potrebno prilagoditi vse pogostejSim naravnim nesrecam ter dolo-
Citi prednostne naloge ukrepanja po naravnih nesrecah in metode obnove poskodovanih gozdov.

Povrsine za obnovo morajo biti manjse, saj to zagotavlja mozaicno strukturo prihodnjih sestojev in
povecuje njihovo odpornost. Kljub temu ne smemo zanemariti zahtev posameznih drevesnih vrst po
svetlobi/rasti in s tem zoziti vrstne pestrosti bodoCega mladja.

Razmerje med naravno obnovo in obnovo s sajenjem mora slediti drugim strategijam, zlasti v smislu
zagotavljanja stalne pokritosti gozdnih povrsin in zagotavljanja genetske pestrosti mladega gozda.
Kjer je mogoce, se uporablja naravno obnavljanje, saj je tako evolucijski proces manj moten. Tezava
nastane, ko se okolje spreminja hitreje, kot se drevesa lahko prilagodijo. To lahko privede do zmanj-
sane vitalnosti in celo do kriticne tocke, ko se populacija ne more vec¢ obnavljati.

Glavna usmeritev Se vedno ostaja pomlajevanje pod zastorom in posredna nega s pomocjo odraslega
sestoja. Pomlajevalne dobe je treba ponovno kriti¢no oceniti in jih po moznosti skrajsati ali podalj-
Sati v nekaterih gozdnih sestojih.

Z ustrezno, dovolj pogosto in dovolj intenzivno nego hrastovih sestojev lahko vplivamo na izboljsanje
strukture sestojev in s tem zmanjsamo obcutljivost na naravne motnje ter vpliv negativnih biotskih
in abiotskih dejavnikov. Prav tako je treba prilagoditi (predvsem zmanjsati) gostoto gozdnih sestojev
in zagotoviti veCjo heterogenost sestojne zgradbe (vec vertikalnih plasti) ter ohraniti raznoliko ver-
tikalno, horizontalno in starostno strukturo gozdnih sestojev.

Klasi¢no prebiralno redcenje v primernih rastis¢nih razmerah nadomesca situacijsko redéenje, ki je
bistveno manj tvegan nacin nege odraséajocih sestojev. Z veCanjem pogostosti in resnosti poskodb
se povecCuje tudi nevarnost poskodb sestojev in s tem razvrednotenje visokih vlaganj v ukrepe nege
(ZGS, 2021).
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