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OPIS PROJEKTA LIFE SySTEMiC

Program LIFE je instrument Evropske unije za financiranje projektov za ohranjanje okolja in biotske
raznovrstnosti ter boj proti podnebnim spremembam.

Cilj projekta LIFE SySTEMiC (Sonaravno in trajnostno gospodarjenje z gozdovi v Casu podnebnih spre-
memb) je uporaba »orodja« genetske pestrosti za pomoc pri gospodarjenju z gozdovi v ¢asu podneb-
nih sprememb. Osnovna ideja je preprosta: vecja kot je genetska pestrost dreves v gozdu, vecja je
verjetnost, da imajo nekatera drevesa genetske znacilnosti, zaradi katerih se bodo lazje prilagajala
podnebnim spremembam, kar bo povecalo odpornost celotnega gozdnega sistema.

Glavni cilji projekta so:

e Raziskati povezavo med gospodarjenjem z gozdom in genetsko raznolikostjo za osem vrst goz-
dnih dreves v treh evropskih drzavah (Hrvaska, Italija, Slovenija) z namenom ugotoviti, kateri
gozdnogojitveni sistemi ohranjajo visoko stopnjo genetske pestrosti.

e Razviti inovativni model, ki vkljucuje genetsko in biotsko raznovrstnost ter gojenje gozdov (Gen-
BioSilvi), ki temelji na kombinaciji napredne krajinske genomike, uporabne genetike in modelov
gojenja gozdov gozdnogojitvenih modelov za podporo trajnostnemu gospodarjenju z gozdovi.

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

vkljucevanjem razli¢nih vrst deleznikov.

Spletna stran projekta Life Systemic s podrobnimi protokoli in rezultati: https://www.lifesystemic.eu/

LIFE
SYSTEMIC

1. Uvod

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

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 ve¢ kot
sto vrstami, ki rastejo predvsem na severni polobli. Bori spadajo med svetloljubne drevesne vrste
in so prilagodljivi na razliéne ekolodke razmere, vkljucno s temperaturo, vlago in tlemi. Zivijo lahko
tudi do 250 let. Bori so zimzeleni iglavci z znacilnimi iglicami, ki lahko rastejo skupaj v parih (dvoigli-
Casti), po tri (triigliCasti) ali po pet (petigliCasti bori). StorZi (plodovi) dozorijo v drugem ali tretjem
letu.

V okviru projekta LIFE SySTEMIC so bile na obmocjih Hrvaske, Italije in Slovenije preucene tri vrste
borov. Preucevane vrste so ¢rni bor (Pinus nigra J.F. Arnold), obmorski bor (Pinus pinaster Aiton)
in pinija (Pinus pinea L.). Te tri vrste vecinoma tvorijo Ciste gozdne sestoje, vendar jih je mogoce
najti tudi v mesanih sestojih z drugimi bori. Vse navedene vrste imajo Siroko obmocje razsirjenosti
v celotni sredozemski regiji, kar je razvidno iz spodnjih zemljevidov areala razsirjenosti (slike 1.1,
1.2in 1.3).

] Pinws nigre subsp. nigne native ange
= Pings nigrs subsp. mgrs isolated popalstions
I Fines nigrs subsp, faracio native range
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= Panies angrs sulap, ableuana selsed populabons
D Pinirs nngra s, salermann nallve range
Pines nigra subsp, salermasant isolated populaions
E  Panis dgns subsp, oalfimane soliled populanos
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Slika1.1 Obmocje razsirjenosti crnega bora (www.euforgen.org)
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Slika 1.2. Obmocje razsirjenosti pinije (www.euforgen.org)
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Slika 1.3. Obmocje razsirjenosti obmorskega bora (www.euforgen.org)

2. Smernice za trajnostno gospodarjenje z borovimi gozdovi in njihovo
prilagajanje na podnebne spremembe

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

Croatian Forest Research Institute (CFRI), Croatia

Trajnostno in sonaravno gozdarstvo uporablja metode gospodarjenja z gozdovi, ki zagotavljajo ohra-
njanje narave in gozdov, da bi jih ohranilo kot naravni ekosistem za razli¢ne oblike Zivljenja in od-
nose, ki se ustvarjajo med njimi. Temelji na podrobnem nacrtovanju gospodarjenja z gozdovi, ki je
prilagojeno posameznim rastis¢em in sestojem ter funkcijam gozdov in ki uposteva naravne procese
in strukture, znacilne za naravne gozdne ekosisteme (Veseli¢, 2008). Gozdnogojitvene pristope v
borovih sestojih je potrebno skrbno izbrati, da bi zagotovili sonaravno gospodarjenje s posnemanjem
naravnih procesov v gozdnih ekosistemih. V okviru projekta LIFE SySTEMIC so bile preucene tri vrste
bora, in sicer ¢rni bor (Pinus nigra J.F. Arnold - s podvrsto Pinus nigra in podvrsto dalmatica (Vis.)
Franco), pinija Pinus pinea L. in Pinus pinaster Aiton. Analizirani so bili Stirje gozdnogojitveni pri-
stopi v sestojih bora (preglednica 2.1) in preuceno 10 borovih sestojev, ki ustrezajo Stirim evropskim
gozdnim tipom (EFT): 3.3 alpski gozdovi rdecega in ¢rnega bora; 10.1 sredozemski borov gozd; 10.2
sredozemski in anatolski gozd ¢rnega bora; 14.1 nasadi avtohtonih vrst.

V preglednici 2.1. je seznam demonstracijskih ploskev za vrste Pinus nigra J.F. Arnold, Pinus pinea
L. in Pinus pinaster Aiton v okviru projekta LIFE SySTEMiC.

Stevilka | Ime ploskve Drzava Vrsta EFT* | Struktura Gozdnogojitveni sistem

ploskve
08 Terminaccio Italija P. pinea 10.1 | Enodobna | Golosecni sistem s sadnjo
9A Fossacci Italija P. pinea 10.1 | Enodobna | Golosecni sistem s sadnjo
9B Fossacci Italija P. pinea 10.1 | Enodobna | Golosecni sistem s sadnjo
9C Fossacci Italija P. pinea 10.1 | Enodobna | Golosecni sistem s sadnjo
15 Zadar Hrvaska P. pinea 10.1 | Enodobna | Golosecni sistem s sadnjo
17 Klana Hrvaska P. nigra 3.3 | Enodobna Sistem zastornih secenj
18 Brac Hrvaska P. nigra 10.2 | Enodobna Sistem zastornih secenj
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 gozdovi rdecega in ¢rnega bora; 10.1 Sredozemski borov gozd;
10.2 Sredozemski in anatolski gozd ¢rnega bora; 14.1 nasadi avtohtonih vrst.

€rni bor (Pinus nigra J.F. Arnold)

Crni bor (Pinus nigra J.F. Arnold) je zimzeleni iglavec, ki izvira iz sredozemske regije in delov Evrope.
Glede na geografsko razsirjenost, dolzino in togost iglic jo lahko razdelimo na pet podvrst: P. nigra
J.F. Arnold podvr. nigra, razsirjena v jugovzhodni Avstriji, severni Italiji, na Balkanskem polotoku, v
Bolgariji, Romuniji in Turciji v Evropi; P. nigra podvr. Salzmannii (Dunal) Franco, razsirjena v jugo-
zahodni Evropi, Franciji (Hérault, Pireneji), Spaniji, Alziriji in Maroku, P. nigra podvr. larico (Poir.)
Palib. Ex Maire, razsirjena v Franciji in Italiji; P nigra podvr. dalmatica (Vis.) Franco, razsirjena na
Hrvaskem; P. nigra podvr. pallasiana (Lamb.) Holmboe, razsirjena v Grciji, na Cipru, v jugozahodni
Bolgariji, jugovzhodni Severni Makedoniji, juzni Albaniji in od Krima ob obali Crnega morja do Tur¢i-



je (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 ¢iste 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 jajcCasti, 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. Semensko leto
je na dve 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 razlicnih
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 tempe-
raturna nihanja. Je svetloljuben in ne prenese sence, dobro pa prenasa veter, suso in slana tla.

Slika 2.1. Gozdni semenski objekt ¢rnega bora (Pinus nigra J.F. Arnold podvrsta dalmatica (Vis.)
Franco) na otoku Bracu, Hrvaska
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Slika 2.3. Gozdni semenski objekt ¢rnega bora (Pinus nigra J.F. Arnold) v Klani, Hrvaska

(Pinus pinea L.)

Pinija (Pinus pinea L.), znana tudi kot dezZnikasti 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). Njeno prvotno naravno obmocje razsirjenosti je zaradi obseznega gojenja in Sirjenja
Se od predrimskega obdobja tezko dolociti, zato je tudi tezko razlikovati med avtohtonimi obmocji
in tistimi, kjer je bila zasajena. Clovek je zaradi njenega gospodarskega pomena 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 pride-
lava plodov in lesa, kot del varstva naravnega okolja in za hortikulturne namene. 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 presega 2 metra.
Krosnja je v mladosti glavicasta in grmicasta, pri srednji starosti dobi obliko deznika, v zrelem ob-
dobju 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 vzdolZzne brazde
med dolgimi sivimi in ploskimi luskastimi ploskvami. Brsti so dolgi priblizno 1 cm in imajo rjave luske.
Iglice 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. Raz-
mnozevalna zrelost se pri osamljenih drevesih 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, oprasevanje pa poteka od maja do junija, ko se sprosc¢ajo velike koli¢ine peloda. Do
oploditve pride dve leti po oprasitvi, storzi pa dozorijo v tretjem letu. Zreli storzi, ki so dolgi od 8 do
14 cm dolgi, imajo Siroko jajéasto 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
pojavljajo precej neredno, obrod pa je lahko glede na koli¢ino semena zelo razli¢en (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).

Slika 2.4. Odrasla drevesa pinije (Pinus pinea L.) na otoku Mljetu, Hrvaska

Obmorski bor (Pinus pinaster Aiton)

Obmorski bor (Pinus pinaster Aiton) je Siroko razsirjeno zimzeleno drevo, ki izvira iz juznoatlantske
evropske regije in delov zahodnega Sredozemlja.

Obmocje razsirjenosti obmorskega bora je predvsem zahodna Sredozemska kotlina in juzna atlantska
obala Evrope. Pojavlja se na Iberskem polotoku, v juzni Franciji, zahodni Italiji, na zahodnih sre-
dozemskih 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, vkljucno z Zdruzenim kraljestvom in Belgijo (Jalas in Suominen, 1973; Critchfield in Little,
1966; Pereira, 2002; Farjon in Filer, 2013). Na sedanjo dokaj razdrobljeno razsirjenost vrste sta vpli-
vala dva glavna dejavnika: pretrganost naravnih rastisc in viSina gorskih verig, ki izolirata celo bliznje
populacije, 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

—

njenega naravnega areala. Razprostira se od viSine 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 raz-
licne nadmorske visine in podnebne razmere. Naravno raste v toplih zmernih obmocjih z oceanskim
podnebjem, 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, ¢e je v zraku dovolj vlage. Ne prenasa
sence in daje prednost silikatnim podlagam z grobo teksturo, zlasti pes¢enim tlom, sipinam in drugim
revnim podlagam (Vinas in sod., 2016).

V danasnjem casu ekstremnih podnebnih razmer, posebej visokih poletnih temperatur in dolgotrajnih
sus na obmocjih, kjer raste bor, gozdni pozari predstavljajo veliko nevarnost za sestoje bora. Na
sreCo je narava ze veckrat dokazala, da lahko sama poskrbi zase in za svojo naravno obnovo, kar je
Se posebej vidno pri borih. Bor proizvaja ortodoksna semena, ki jih je mogoce shranjevati vec let,
saj ohranijo visoko stopnjo kalivosti in vitalnosti. Ce ta semena pravocasno naberemo in jih pravilno
shranimo, so lahko kljucnega pomena za nadaljnjo proizvodnjo gozdnega reprodukcijskega materiala
za obnovo gozdov po pozarih. Poleg tega gozdni poZari segrejejo zrele storze na visoko temperaturo,
zaradi Cesar se storzi pocasi odprejo in razsirijo semena po pozganem obmocju, kar na koncu privede
do zelo dobre naravne obnove poskodovanih sestojev.

sestoj en teden po gozdnem pozaru leta 2015, slika levo: sestoj leta 2023) na polotoku Peljesac,
Hrvaska.



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

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

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

3 Croatian Forest Research Institute (CFRI), Croatia

4 Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

Pri analizi nevtralne in adaptivhe komponente genetske pestrosti smo uporabili pristop krajinske ge-
nomike, da bi izpostavili mozne vzorce lokalne prilagoditve pri populacijah. Uporabili smo nevtralne
in adaptivne molekularne markerje v kombinaciji s prostorskimi podatki in bioklimatskimi kazalniki.
Polimorfizmi posameznih nukleotidov (SNP-ji), genotipizirani s pristopom ponovnega ciljnega sekven-
ciranja kandidatnih genomskih regij, so bili analizirani kot merilo adaptivne genetske variabilnosti
preucevane populacije.

Pri ponovnem ciljnem sekvenciranju vrste P. pinea je bilo v 28 genomskih regijah, povezanih z odzi-
vom na enega ali vec abiotskih stresov, ugotovljenih priblizno 500 SNP-jev (rezultati so navedeni v
dokumentu Rezultat dejavnosti B1: Zemljevid SNP-jev za vsako preucevano ploskev). Pri ponovnem
ciljnem sekvenciranju vrste Pinus nigra J.F.Arnold je bilo v 21 genomskih regijah, povezanih z od-
zivom na enega ali vec abiotskih stresov, ugotovljenih priblizno 2000 SNP-jev (rezultati so navedeni
v dokumentu Rezultat dejavnosti B1: Zemljevid SNP-jev za vsako preucevano ploskev). Na podlagi
prostorske razporeditve SNP-jev (rezultati so navedeni v dokumentu Rezultati dejavnosti B3: Priroc-
nik za trajnostno gospodarjenje z gozdovi) je bilo za vse proucevane ploskve z borom mogoce opa-
ziti veliko Stevilo SNP-jev, znacilnih za posamezno ploskev in
drzavo. Kljub razlicnim bioklimatskim razmeram na vsaki od
analiziranih ploskev, bi lahko veliko Stevilo SNP-jev, znacilnih
za posamezno ploskev, pojasnili kot znak prilagoditve na lo-

kalno okolje.
Da bi prepoznali znacilnosti lokalne prilagoditve borovih po-
pulacij, smo izvedli analize povezave med genotipom in oko-
0 ljem (GEA). Globalna analiza nam je omogocila odkriti mozne
(0%) vzorce prilagoditve bioklimatskim razmeram, ki so znacilni za
obmocje razsirjenosti rodu borov. Rezultati analize so poka-
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Slika 3.1. Rezultati analize LFMM in zemljevid porazdelitve

genotipov za ploskev 31 - Mljet. (A) Na Vennovem diagramu je

prikazano prekrivanje med SNP-ji, povezanimi z bioklimatski-
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? ustreza ugotovljenemu genoti-

A pu. Enake barve pomenijo, da
i gre za enake genotipe.

zali obstoj treh razli¢nih skupin za pinijo in stirih skupin za ¢rni bor v Italiji, na Hrvaskem in v Slove-
niji. Se bolj zanimiva pa je bila ugotovitev, da obstaja povezava med nekaterimi alelnimi razli¢icami
in povpreénimi vrednostmi 12 bioklimatskih kazalnikov, ki smo jih upostevali v teh analizah: 39 SNP-
jem za pinijo in 14 za vrsto crni bor (kot je navedeno v dokumentu Rezultat dejavnosti B1: Izdelava
zemljevidov prostorske razporeditve genetske pestrosti in korelacije med razporeditvijo alelov in
okoljsko variacijo).
Prisotnost teh povezav bi lahko razlagali kot genotip osnovne prilagoditve rodu borov pri njegovem
sirjenju na srednjeevropskem obmocju. Prisotnost teh razlicic alelov bi lahko bila povezana z lokal-
nim in ne z 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). Za analizo genetske strukture populacij smo 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-jev). Kljub najvecjemu stevilu povezanih SNP-jev, o katerih so porocali za ploskev 09, je pro-
storska genetska struktura poenostavljena (1 skupina, rezultati so navedeni v dokumentu Rezultati
dejavnosti B1: Izdelava zemljevidov prostorske razporeditve genetske pestrosti in korelacije med
razporeditvijo alelov in variabilnostjo okolja). Namesto tega smo, kot je prikazano na sliki 3.1., opa-
zili manj poenostavljeno prostorsko genetsko strukturo in veliko Stevilo povezanih SNP-jev na ploskvi
31 - Mljet. Na podlagi dobljenih rezultatov je mogoce domnevati, da bi spodbujanje naravne obnove
sestojev pinije lahko prineslo dobre rezultate v smislu genetske pestrosti in prilagajanja populacij na
prihodnje spremembe v okolju.
Pri ¢rnem boru je bilo ugotovljeno povsem drugacno stanje. Ce primerjamo ploskve na katerih se
gospodari ali negospodari, smo opazili splosno kompleksno prostorsko genetsko strukturo z manjsim
Stevilom koreliranih SNP-jev. Najvisje vrednosti adaptivne ge-
netske pestrosti sta imeli ploskvi 18 - Brac (slika 3.2) in 22 -
Mlake. Zdi se, da pri nacinih gospodarjenja nizje intenzitete,
TEMP PREC kot je npr. prebiralno gospodarjenje, porocajo o populacijah
z velikim Stevilom alelnih razlic¢ic, povezanih z odzivom na
okoljske spremenljivke. Namesto tega so za sestoje, kjer se
ne gospodari z gozdom, porocali o poenostavljeni prostorski
genetski strukturi in majhnem stevilu povezanih SNP-jev. Re-
zultati te Studije bi lahko imeli pomembno vlogo pri nacrto-
vanju gozdnogojitvenih ukrepov, saj je poznavanje genetske
variabilnosti s prilagoditvenega vidika v veliko pomoc pri spre-
jemanju odlocitev. To je pomembno za ohranitev trenutnih
gozdnih genskih virov, pa tudi za obogatitev obstojecih sesto-
jev s potencialno ugodnimi genotipi.
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4. Model GenBioSilvi
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Da bi raziskali biotsko raznovrstnost v analiziranih gozdnih ekosistemih, smo na podlagi podatkov,
zbranih v okviru drugih nalog projekta, analizirali kazalnike, vklju¢no z genetsko pestrostjo, strukturo
gozda, odmrlim lesom, pestrostjo tal in zastopanostjo mikrohabitatov. Stevilne Studije 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 neenakomerne razsirjenosti v
sredozemski regiji. Kljub majhni genetski pestrosti ima pinija visoko fenotipsko plasti¢nost, ki ji omo-
goca, da se z mehanizmi, kot so epigenetske spremembe, prilagaja razli¢nim okoljskim razmeram.
Kot je navedeno v dokumentu Rezultati dejavnosti B2: Biotska raznovrstnost in modeliranje gozdnih
ekosistemov, smo na podlagi dobljenih rezultatov ocenili, da imajo sestoji pinije nizko stopnjo biot-
ske raznovrstnosti.

Na podlagi analize s podatki nSSR smo ugotovili, da imajo vse ploskve poenostavljene prostorske
genetske strukture. Vendar smo opazili veliko genetsko pestrost pri SNP-jih, povezanih z geni, ki
sodelujejo pri odzivu na abiotski stres.

Na ploskvi 09 - Fossacci, kjer so pri gospodarjenju uporabljali sistem poseka na golo in umetne
obnove, so bile ugotovljene najvisje vrednosti adaptivne genetske pestrosti. Spodbujanje naravne
obnove sestojev pinije bi lahko povecalo genetsko pestrost in prilagodljivost na prihodnje okoljske
spremembe. Z dendrometri¢nimi podatki smo ugotovili, da je optimalna struktura pinijevega gozda
vecslojni gozd, ki se naravno obnavlja, kar smo opazili na vseh ploskvah na katerih se z gozdom
gospodari, razen na ploskvi 15 - Zadar, kjer so prevladovala odrasla drevesa z omejenim mladjem.
Vecslojni raznodobni sestoji ustvarjajo idealne pogoje za mladje, saj ustvarjajo vrzeli v krosnjah ter
spodbujajo pojavljanje posameznih skupin mladja in Sirjenje peloda, s Cemer se povecuje genetska
pestrost populacij.

Kolicina odmrlega lesa je bila na vseh ploskvah majhna, Se najvecja je bila na ploskvi 09 - Fossacci.
Kar zadeva prisotnost mikrohabitatov, so bili epiksilni mikrohabitati na vseh ploskvah manj pogosti
kot saproksilni, pri cemer epiksilni mikrohabitati sluzijo kot kljucni kazalniki ekosistemskih razmer
in biotske raznovrstnosti. Nacini gospodarjenja, ki spodbujajo kompleksne gozdne strukture, kot sta
raznodobni in vecslojni sestoj, povecujejo raznolikost mikrohabitatov.

Crni bor se zaradi svoje odpornosti pogosto uporablja za obnovo s sadnjo v neugodnih okoljih, bodisi
na revnih tleh ali v ekstremnih podnebnih razmerah (Dias in sod., 2020).

Na podlagi rezultatoy, ki so bili predstavljeni v projektnem dokumentu Rezultati dejavnosti B2: Model
GenBioSilvi, lahko ugotovimo, da je bila na vseh ploskvah sicer velika genetska pestrost, vendar glede
na nacin gospodarjenja z gozdom ni bilo ugotovljenih vecjih razlik med ploskvami. V tem projektu
smo preucevali vpliv prebiralnega gospodarjenja in vpliv prepusc¢anja gozda naravnemu razvoju (brez
gospodarjenja). Z analizo vzorca razsirjenosti genetske pestrosti na podlagi podatkov SSR smo ugoto-
vili, da ima ploskeyv, kjer se ne gospodari z gozdom, poenostavljeno prostorsko genetsko strukturo.
To je mogoce pripisati odsotnosti gospodarjenja, ki vpliva na moznost obnove gozda. Poleg tega smo
opazili veliko genetsko pestrost pri SNP-jih, povezanih z geni za odziv na abiotski stres, zlasti na
ploskvi 22 - Mlake, kjer so bile vrednosti adaptivne genetske pestrosti najvisje.

Na podlagi dobljenih rezultatov je mogoce domnevati, da bi spodbujanje naravne obnove pri crnem
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 brez mladja ciljnih drevesnih vrst. Na vseh ploskvah je
opazno tudi mladje spremljajocih drevesnih vrst, predvsem trdih listavcev. Najvecja kolic¢ina odmr-
lega lesa, ki je kljuCnega pomena za ohranjanje biotske raznovrstnosti, je bila prisotna na ploskvah,
kjer se z gozdom ne gospodari in na ploskvi 22 - Mlake, kjer sicer poteka redno gospodarjenje z
gozdom. Poleg odmrlega lesa smo na ploskvah z rednim gospodarjenjem opazili razli¢ne stopnje sa-
proksilnih mikrohabitatov; na primer na ploskvi 22 - Mlake so bili saproksilni mikrohabitati pogostejsi
od epiksilnih, medtem ko je bilo na ploskvi 18 - Brac ugotovljeno nasprotno. Ti mikrohabitati so po-
membni kazalniki zdravja ekosistemov in pomembno prispevajo k biotski raznovrstnosti.

Poleg tega so prakse gospodarjenja, kot je prebiralno gospodarjenje, spodbujale pojav razli¢nih oblik
mikrohabitatov, kar povecuje splosno ekolosko odpornost gozdnih sestojev. Kljub temu, da so bili na
vseh preucevanih ploskvah prisotni predvsem Cisti sestoji ¢rnega bora, je izstopala ploskev 22 - Mla-
ke, ki je imela najvecjo pestrost spremljajocih drevesnih vrst, kar nakazuje, da so ob ¢rnem boru
rastis¢ni pogoji ugodni tudi za rast drugih drevesnih vrst.

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
ugotavljanje biotske raznovrstnosti teh vrst.

Pri analizi obmorskega bora so bile uporabljene podobne metodologije kot pri crnem boru in piniji.
Ker je bila za vsako vrsto na voljo samo ena ploskev, nismo mogli pridobiti statisticno pomembnih
rezultatov.
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Splosna priporocila

e Krajinska genomika je bistvenega pomena za oceno nevtralne in adaptivne genetske pestrosti, ki
omogoca prepoznavo znacilnosti lokalnih prilagoditev pri populacijah gozdnega drevija in pripra-
Vo usmeritev za gospodarjenje z njimi.

e Spremljanje genetske pestrosti z vidika prilagajanja naravnih populacij gozdnega drevja lahko
izboljsa odlocitve glede gospodarjenja z gozdovi in usmerja migracije posameznih drevesnih vrst
v naravnem okolju. To je klju¢nega pomena za ohranjanje gozdnih genskih virov (GGV) in oboga-
titev sestojev z ugodnimi genotipi, kar zagotavlja odpornost gozdov in gensko pestrost.

e Spremljanje in preucevanje vseh komponent biotske raznovrstnosti je kljucnega pomena za ra-
zumevanje in krepitev odpornosti gozdnih ekosistemov. Zato je pomembno zbiranje in analiza
informacij o genetski raznolikosti drevja, strukturi gozda, odmrlem lesu, pestrosti tal in zasto-
panosti mikrohabitatov.

e Za borove sestoje, ki imajo podobne znacilnosti kot tisti, vkljuceni v naso Studijo, in imajo obi-
¢ajno nizko stopnjo biotske raznovrstnosti, razen za ¢rni bor, predlagamo uporabo tistih nacinov
gospodarjenja z gozdom, ki povecujejo njegovo kompleksnost, ustvarjajo vecslojno vertikalno



strukturo sestojev, ki omogoca nemoteno Sirjenje peloda, spodbuja genetsko pestrost in pove-
Cuje stevilo novih alelnih razli¢ic, ki so pomembne za prilagoditev populacij gozdnega drevja na
podnebne spremembe.

Priporocila za trajnostno gospodarjenje z gozdovi ¢rnega bora (Pinus nigra J.F. Arnold)

To je pionirska in svetloljubna vrsta, ki se zaradi svojih pionirskih znacilnosti uporablja pri pro-
jektih obnove na erozijsko ogrozenih tleh.

Gojenje gozdov ¢rnega bora v sredozemskih drzavah obsega vse od golosecnje in razlicnih vrst
konénih 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. Secnja v pasovih
ali zaplatah z naravno obnovo se navadno izvaja na manjsih povrsinah, naravno obnovo z naravno
nasemenitvijo pa spodbuja seZiganje se¢nih ostankov in priprava tal ob spravilu lesa. Ce naravna
obnova ni uspesna, se uporabi obnova s sadnjo sadik.

Pri zastornem ali skupinsko postopnem gospodarjenju poteka naravna obnova v zavetju in zasciti
odraslega sestoja.

V Kalabriji na jugu Italije uporabljajo sistem skupinskega prebiranja v majhnih skupinah, in sicer
za ¢rni bor, podvrsto P. nigra subsp. larico (Poir.) Palib. Ex Maire. Ta sistem je prispeval k ohra-
njanju Cistih borovih sestojev s kompleksno raznodobno strukturo v zasebnih gozdovih (Ciancio
in sod., 2006).

Za sestoje Crnega bora so primerne prakse manj intenzivnega gospodarjenja, kot je prebiralni

nacin, ki so povezane s populacijami z velikim Stevilom alelnih razlicic kot odzivom na okoljske
spremenljivke. V sestojih ¢rnega bora, s katerimi se ne gospodari je bila ugotovljena poenosta-
vljena prostorska genetska struktura in majhno stevilo povezanih SNP-jev.

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

Pri obnovi gozdov, ki se izvaja za zascCito tal, se renaturalizacija uporablja kot sistem gojenja
gozdov, ki spodbuja naravne evolucijske procese, saj se na tak nacin povecata kompleksnost in
biotska raznovrstnost sestoja (Nocentini, 2006).

Priporocila za trajnostno gospodarjenje z gozdovi pinije (Pinus pinea L. )

Trajnostno gospodarjenje z gozdovi pinije temelji na naravni obnovi (Manso in sod., 2014).

Za zagotavljanje naravne obnove je potrebno mladje zascititi pred objedanjem po divjadi in po
domacdi zivini. Umetna obnova se uporablja v vrzelih in v zrelih sestojih (Montero in Cafellas,
1999).

Pri gospodarjenju s sestoji pinije je najprimernejsi sistem skupinskega prebiranja, ki spodbuja
pretok genov in s katerim lahko v pomlajenih sestojih oblikujemo raznomerno in raznodobno
strukturo gozda (Barbeito in sod., 2008; Ciancio in sod., 2009; Mechergui in sod., 2021).

Pri obnovi s sadnjo se priporoca uporaba tistih lokalnih ras, ki so bolje prilagojene na pricakova-
ne podnebne razmere, predvsem glede odpornosti na suso.

Naravna obnova pinijevih sestojev lahko pomembno prispeva k ohranjanju in povecevanju genet-
ske pestrosti vrste, ki je pomembna za prilagoditev populacij na prihodnje podnebne razmere.
Zacetek pomladitvenih secenj se priporoca ob gostoti sestoja med 125 in 150 dreves na hektar.
Smiselno je zastorno gospodarjenje nadomestiti s skupinsko postopnim, saj s postopnim odpira-
njem vrzeli v sestoju omogocamo nasemenitev le-teh (Calama in sod., 2017).

Za uravnavanje gostote sestojev je primerna prebiralna secnja, ki lahko izboljsa svetlobne raz-
mere v sestoju in ki podpira naravno obnovo pinije in drugih vrst.

Hkrati s pomladitvenimi se¢njami je potrebno uravnavati gostoto vegetacije v spodnjem sloju
gozdnega sestoja (Ciancio in sod., 1986).

Redno spremljanje in ukrepi za zatiranje so bistveni za obvladovanje skodljivcev, kot sta vrsti
Toumeyella parvicornis in Leptoglossus occidentalis. Za ucinkovito obvladovanje populacij Sko-
dljivcev je treba izvajati strategije integriranega varstva rastlin pred skodljivimi organizmi, ki
vkljucujejo biolosko zatiranje, kemicna sredstva in postopke za spreminjanje habitatov skodljiv-
cev.

Posebno pozornost je potrebno posvetiti varstvu pred gozdnimi pozari, zlasti poleti na turisti¢nih
obmocjih.

Izvajati je potrebno ukrepe za zascito gozdnih rastiS¢ pred obalno erozijo in za preprecevanje
vdora morske vode, ki lahko ogrozi sestoje pinije.

Vire dohodkov iz gozda je potrebno diverzificirati s spodbujanjem ekoturizma, trajnostnega pri-
dobivanja nelesnih gozdnih proizvodov in raziskovanjem trznih priloznosti za certificirane lesne
proizvode.

Prakse adaptivnega gospodarjenja z gozdovi je potrebno nenehno razvijati, saj omogocajo spre-
membe pristopov na podlagi rezultatov in novih ugotovitev raziskav.

Priporocila za trajnostno gospodarjenje z gozdovi obmorskega bora (Pinus pinaster Aiton)

Obmorski bor, je prilagodljiva in odporna drevesna vrsta, ki izvira iz juznoatlantske evropske regije
in delov zahodnega Sredozemlja. Da bi zagotovili trajnostno gospodarjenje z gozdovi te drevesne
vrste se predlaga:

Ustrezno izbiro rastis¢ s toplim zmernim podnebjem in oceanskim vplivom. Obmorski bor raste
v vlaznih in polvlaznih regijah z ve¢ kot 600 mm letnih padavin, ¢eprav lahko ob zadostni koli-
¢ini zracne vlage prezivi tudi na obmocjih, kjer je letnih padavin samo 400 mm (Vifas in sod.
2016).



Izbiro ustreznih tal, predvsem silikatnih podlag z grobo teksturo, pescenih tal, sipin in drugih
revnih podlag (Vifas in sod. 2016). Izogibati se je potrebno sencnim obmocjem, saj obmorski bor
ne prenasa sence.

Obmorski bor uspeva v Sirokem razponu nadmorskih visin, kar dokazuje njegovo prilagodljivost
na razlicne nadmorske visine in podnebne razmere. Razprostira se od viSine 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).

Z obmorskim borom se gospodari v Cistih enodobnih sestojih, kar je povezano z enostavnim go-
spodarjenjem, vecjo proizvodnjo in kakovostjo lesa ter z motnjami, kot so pozari, saj v primeru
motenj, Ce je na voljo dovolj semen, vzklijejo nova drevesa, ki so vsa enake starosti.

Pri sanaciji in gospodarjenju po pozaru je potrebno na obmocjih, ki so jih prizadeli gozdni poza-
ri, pustite semenjake, da se omogoci naravna obnova. Ko se storzi obmorskega bora v gozdnem
pozaru segrejejo, se pocasi odpirajo (Idzojti¢ 2013), sproscajo semena ter tako pomagajo pri
obnovi.

V sestojih obmorskega bora je potrebno ohranjati zadostno koli¢ino odmrlega lesa in z njim
povezanih mikrohabitatov. Odmrli les ima kljucno vlogo v zagotavljanju naravne raznovrstnosti,
saj zagotavlja habitat za razli¢ne vrste. Po pozarih je na obmocjih priporocljivo pustiti velje
koli¢ine odmrlega lesa, ki lahko znasSajo do 42 m3/ha. Ohranjati je potrebno tudi z drevesi po-
vezane mikrohabitate, kot so dupla, poskodbe in rane, kar spodbuja raznovrstnost Zivalskega
sveta v gozdu.
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