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Smernice za trajnostno gospodarjenje s hrastovimi gozdovi (Q. robur L., Q. pubescens Willd., Q. ilex L.)

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 ¢asu podnebnih spre-
memb) je uporaba »orodja« genetske pestrosti za pomo¢ pri gospodarjenju z gozdovi v ¢asu 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 so bodo
lazje prilagajala hitrim podnebnim spremembam, kar bo povecalo odpornost celotnega gozdnega
sistema.

Glavni cilji projekta so:

e Raziskati povezavo med gospodarjenjem z gozdom in genetsko pestrostjo za osem gozdnih dre-
vesnih vrst v treh evropskih drzavah (Hrvaska, Italija, Slovenija), da bi prepoznali gozdnogojitve-
ne sisteme, ki ohranjajo visoko stopnjo genetske pestrosti.

e Razviti inovativni model, ki vkljuuje genetsko in vrstno raznovrstnost ter gojenje gozdov (Gen-
BioSilvi), in temelji na kombinaciji napredne krajinske genomike, uporabne genetike in modelov
gojenja gozdov za podporo trajnostnega gospodarjenja z gozdovi.

o Sirjenje znanja o tej metodi po Evropi in prenos njene uporabe v gozdarski praksi z vkljuceva-
njem razli¢nih vrst deleznikov.

Spletna stran projekta Life Systemic z rezultati projekta: https://www.lifesystemic.eu/

LIFE
SYSTEMIC
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1. Introduction

Miran Lan3¢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 kljucne
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. Hrast proizvede
oresek, imenovan zelod, ki je obdan s Casasto skledico, dozori v istem letu in vsebuje taninske kisli-
ne, 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.

[ Pwercus robur native mnge
= Qoercus robur isolsed populations

Slika 1.1. Obmocje razsirjenosti hrasta doba (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).
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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), mogocCe 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
obmodja razsirjenosti gradna (slika 1.1). Tla, na katerih uspeva dob, so ve¢inoma rodovitna ilovnata
ali pescena, 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 posledicno vplivajo na rast. Ker se hranila iz koreninskega
sistema porabijo za razvoj novih listov, se pri¢akuje, 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.

Puhasti hrast (Quercus pubescens Willd.) - Biologija in obmoc¢je 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) (slika 1.2). Je zelo polimorfna vrsta s Stevilnimi taksoni, ki se razlikujejo
predvsem po nekaterih morfoloskih znacilnostih (Franji¢ in Skvorc, 2010). Vecinoma uspeva na
toplejsih obmocjih s sredozemskim in submediteranskim podnebjem. Puhasti hrast se pojavlja na
razliénih 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 toplej-
Sih legah. Najdemo ga posamicno ali v razprsenih skupinah, grmicevju in drugih skupinah toploljub-
ne vegetacije (Franji¢ in Skvorc, 2010).

] (hwercus pubesoens native range
= Cenus pubesies solated popalations

Slika 1.2. Obmocje razsirjenosti puhastega hrasta (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).
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Crnika (Quercus ilex L.) - Biologija in obmo¢je razsirjenosti

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

V naravi je ¢rnika razsirjena v Sredozemlju (slika 1.3). Na celotnem obmocju razsirjenosti sta prisotni
dve podvrsti, prepoznavni predvsem po razlicni morfologiji listov: Quercus ilex podvr. rotundifolia
(v€asih imenovan Quercus ilex podvr. ballota ali kot samostojna vrsta Quercus rotundifolia) ima bolj
sulicaste liste s 6-8 Zilami in jo najdemo na Portugalskem, v juzni in jugovzhodni Spaniji ter Maroku,
medtem ko ima Quercus ilex podvr. ilex bolj jajcaste liste z 8-9 zilami in jo 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 obmo¢ju Crnega morja raste na vidini 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).

Crnika je drevesna vrsta, ki uspeva na razli¢nih talnih tipih in v razli¢nih razmerah sredozemskega
podnebja, od polsuhih do zelo vlaznih razmer glede na koli¢ino padavin ter od visokih do zelo nizkih
temperatur na visokih nadmorskih viSinah, ce je koli¢ina padavin nizka (Barbero in sod., 1992). Kljub
temu, da lahko uspeva v razlicnih okoljih, pa so Cisti gozdovi Crnike zaradi ¢lovekovih dejavnosti, kot
so kréenje gozdov, urbanizacija in vecstoletno Sirjenje kmetijstva, vse redkejsi.

V preglednici 1.1. je naveden seznam demonstracijskih ploskev za hraste v okviru projekta LIFE Sy-
STEMIC.

0 eerews ilex native mnge
®  Queress ilex liokated populstions
B Qwercus ilex rofundilivdia native range
% Qwencws ilex rommoiodis isolated populations
. idex boih mserssction

Slika 1.3. Obmocje razsirjenosti ¢rnike (EUFORGEN 2009, www.euforgen.org).
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Preglednica 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 Krakovski Slovenija Q. robur 5.1 Enodobna | Sistem zastornih secenj

gozd

(gospodarjen)

28B Krakovski Slovenija Q. robur 5.1 | Raznodobna Brez gospodarjenja

gozd

(rezervat)

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

2. Smernice za trajnostno gospodarjenje s hrastovimi gozdovi in prilago-
ditev gozdov na podnebne spremembe

Andrej Breznikar!, Cesare Garosi?, Davide Travaglini?

1 Zavod za gozdove Slovenije (ZGS), Slovenija
2 Department of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNIFI),
Italy

Hrasti so v Evropi zelo razsirjeni. Poleg tega so si hrasti med seboj tesno sorodni, zato se lahko med seboj
mesajo, tekmujejo in naravno kriZzajo. Zato so hrasti ena najbolj raznolikih drevesnih vrst v gozdovih.
Visoka stopnja raznolikosti je najverjetneje posledica velikih populacij, prekrivanja ekoloskih nis, preto-
ka genov na dolge razdalje in medvrstne hibridizacije (Ducousso in Bordacs, 2004). Analizirani hrastovi
sestoji v okviru projekta LIFE SySTEMIC so bili vecinoma 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 redkeje uporabljajo, so intenzivno gospodarjenje
z enodobnimi sestoji hrasta, in predvsem v Italiji golosecni sistem, zlasti v gozdovih puhastega hrasta in
¢rnike (Ciancio in Nocentini, 2004). Poleg tega se, predvsem v gozdovih mediteranskih vrst hrasta, na
strmih pobocjih z omejeno dostopnostjo pogosto sploh ne gospodari.

Znacilnosti hrastovih rasti3¢ se lahko spreminjajo na kratkih razdaljah. Ce Zelimo te znacilnosti ohraniti
in v najve¢ji mozni meri izkoristiti njihove posebnosti, je potrebno pri gospodarjenju uporabiti primerne
mesane strukture dreves in gozdnih sestojev. Usmerjen razvoj sestojev hrasta, prilagojen razmeram po-
sameznega rastisca in sestoja, zahteva veliko mero prilagodljivost pri izbiri ustreznega sistema gospodar-
jenja z gozdom in skrbno nacrtovanje ukrepov. Vrste hrastov se razlikujejo morfolosko in glede na njihove
rastiscne zahteve (Diaci, 2006).

Vse vrste hrastov so svetloljubne, ki v mladosti hitro zrastejo v visino. Na boljsih rastiscih brez vpliva
dreves v zgornjem sloju dosezejo vrhunec rasti ze med 30. in 45. letom starosti. Nato se volumenski
prirastek zmanjsa, vendar ne hitro, saj je povprecni volumenski prirastek 200 let starih sestojev Se vedno
skoraj najvisji (Diaci, 2006). Zlasti v mladih fazah se hrasti odlicno odzivajo na gozdnogojitvene ukrepe,
ki pomembno vplivajo na obliko dreves in strukturo sestoja.
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Z visanjem povprecnih letnih temperatur bodo hrastova rastis¢a postopoma postala bolj susna, kar bo
povzrocilo zmanjsanje primernih povrsin za hraste, predvsem za dob in graden (ZGS, 2021). Zaradi kom-
pleksnega delovanja biotskih (bolezni, skodljivci) in abiotskih dejavnikov (susa) je deloma ogrozen tudi
delez lesne zaloge hrastov v starejsih razvojnih fazah. Z vecjo susnostjo se bo povecala tudi pozarna
ogrozenost hrastovih gozdov. Primes iglavcev, ki so prav tako zelo ogrozeni(rdeci in ¢rni bor), dodatno po-
vecajo ranljivost teh gozdov. V dobovih sestojih primanjkuje semenskih sestojev, predvsem zaradi degra-
dacije, sprememb v sestavi drevesnih vrst ter sprememb v temperaturnem in vodnem rezimu. Redka so
tudi semenska leta (ZGS, 2021). Velika groZnja genetski pestrosti hrastov je tudi vnos eksoti¢nih genotipov
z osnovanjem plantaz. Hrasti imajo zelo Siroke ekoloske niSe in vCasih zasedajo tudi ekstremne habita-
te (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 ¢loveka pa je
pogosto velik (Bajc in sod., 2020). Resna groznja so tudi patogeni in skodljivi organizmi. Hrastova pepe-
lovka (Microsphera alphitoides) je najpogostejsi hrastov patogen. Sredozemske hraste dodatno ogrozajo
prekomerna secnja in pasa ter podnebne spremembe, neselektivna secnja, neustrezno gospodarjenje
(goloseki na velikih povrsinah, kjer je obnova otezena) in intenzivno objedanje parkljaste divjadi.

Naravna obnova hrastovih gozdov je pogosto tezavna, zaradi porusenega razmerja razvojnih faz, preste-
vilne rastlinojede divjadi ali sprememb rezima podtalnice.

Obnovo ohranjenih sestojev doba je potrebno zaceti po hrastovem semenskem letu. Prvenstveno skusamo
dobove sestoje obnavljati po naravni poti, po potrebi pa tudi s sajenjem in setvijo. Pri uvajanju hrasto-
vega sestoja za obnovo je pomembno, da polnilnega drevesnega sloja ne odstranimo v celoti zaradi ugo-
dnega vpliva na mikroklimo, zascite sadik ter preprecevanja intenzivne rasti plevelov in grmovnic (ZGS,
2021). Obnovo sestavlja serija dveh ali treh seCenj: pripravljalna secnja 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.

Slika 2.1. Uvajanje hrastovih sestojev v obnovo se izvede po semenskem letu.
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Obnova s sajenjem ali setvijo je potrebna v primerih, ko delno ali v celoti manjkajo semenska dre-
vesa ali so nezadostne kakovosti, ko konkurencna pritalna vegetacija izrazito ovira vznik in naseme-
nitev, v gozdnih sestojih, poskodovanih zaradi naravnih ujm ali v primerih premene 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 izvaja tudi
setev. Optimalna koli¢ina Zeloda za setev naj bi bila med 400 in 800 kg/ha, odvisno od nacina setve
(raztresanje semen, sajenje semen).

Najprimernejsi ukrepi za nego in varstvo hrastovih gozdov so povzeti po Smernicah trajnostnega go-
spodarjenja z gozdovi v Sloveniji (ZGS, 2021) in rezultatih projekta LIFE SySTEMIC. 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 po-
drast, zato jo je treba odstranjevati vsako leto (slika 2.2), dokler hrast ni vec ogrozen. Pri umetni ob-
novi s hrastom je potrebna redna in pravocasna obZetev, in sicer dvakrat na leto, odvisno od razmer
na terenu. Ce je izpad mladja vecji od 30 %, izvedemo dopolnilno sadnjo s hrastom in plemenitimi
listavci (gorski javor, divja ¢esSnja) (ZGS, 2021). V fazi mladja je potrebno spremljati negativni ucinek
hrastove pepelovke, saj je to eden od glavnih omejitvenih dejavnikov naravne obnove.

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). Sis-
tem obnove gozdov v hrastovih sestojih je potrebno prilagoditi vse pogostejsim naravnim nesreCam
ter dolociti prednostne naloge ukrepanja po naravnih nesrecah in metode obnove poskodovanih goz-
dov. 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 zozZiti vrstne pestrosti bodo¢ega mladja.

Slika 2.2. Zaradi konkurencne zeliscne in grmovne vegetacije je potrebna redna obzetev mladja.
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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. Pomla-
jevalne dobe je treba ponovno kriti¢no oceniti in jih po moznosti skrajsati ali v nekaterih gozdnih
sestojih podaljsati.

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 strukture (vec vertikalnih plasti) ter ohraniti raznoliko
vertikalno, horizontalno in starostno strukturo gozdnih sestojev (Breznikar, 2021). Klasi¢no prebiral-
no redcenje v primernih rastis¢nih razmerah nadomesca situacijsko redcenje, ki je bistveno manj
tvegan nacin nege sestojev. Z vecanjem pogostosti in resnosti poskodb se povecuje tudi nevarnost
poskodb sestojev in s tem razvrednotenje visokih vlaganj v negovalne ukrepe (ZGS, 2021).

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 (GIS), Slovenija

Pri analizi nevtralne in prilagoditvene genetske pestrosti smo s pomocjo krajinske genomikerazisko-
vali vzorce prilagajanja populacij na lokalno okolje. Za analizo 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 varia-
bilnosti in strukture preucevanih populacij. Pri ponovnem ciljnem sekvenciranju doba je bilo v 27
genomskih regijah, povezanih z odzivom na enega ali veC abiotskih stresorjev, ugotovljenih priblizno
1600 SNP-jev (rezultati so navedeni v dokumentu Rezultat dejavnosti B1: Zemljevid SNP-jev za vsako
preucevano ploskev). S prostorsko razporeditvijo SNP-jev (rezultati so navedeni v dokumentu Rezultat
dejavnosti B3: Priro¢nik za trajnostno gospodarjenje z gozdovi) je bilo na vseh analiziranih hrastovih
ploskvah mogoce opaziti 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 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 z analizo asociacij med okoljem in genomi (GEA). Rezultati analize so pokazali obstoj sti-
rih razliénih 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 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, podobne tistim, ki jih pri¢akujemo pri procesih, ki niso nevtralni (Excoffier in Ray 2008; Ex-
coffier in sod. 2009; Sillanpaa 2011). Poleg tega smo za analizo genetske strukture populacij uporabili
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dva razli¢na 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. Pri opazovanju vsake ploskve posebej smo najvecje Stevilo alelnih variant (21 SNP-jev)
nasli na ploskvah kjer se ne gospodari (ploskev 10 - Culatta; slika 3.1). 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).
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Slika 3.1. Rezultati analize LFMM in zemljevid porazdelitve genotipov za ploskev 10 - podatki za Cu-
latta. (A) Na Vennovem diagramu je prikazano prekrivanje med SNP-ji, povezanimi z bioklimatskimi
kazalniki v povezavi s temperaturo in padavinami. (B) Prostorska razporeditev genotipa in prostorska
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.

Podobno velja za ploskev 13 - Nova Gradiska. V tej populaciji, v kateri se ne gospodari, smo opazili
poenostavljeno prostorsko genetsko strukturo (v primerjavi s ploskvijo 10 - Culatta) z najmanjSim
StevilomSNP-jev, povezanih z bioklimatskimi kazalniki. Rezultati za ploskev 28 - Krakovski gozd (go-
spodarski gozd s sistemom zastornih secenj) so pokazali poenostavljeno prostorsko genetsko struk-
turo, pri kateri smo odkrili veliko Stevilo SNP-jev (13), povezanih z bioklimatskimi kazalniki. Zdi
se, da je mogoce pri gospodarjenju s hrastovimi sestoji opaziti poenostavljeno prostorsko genetsko
strukturo v primerjavi s tisto, ki jo je bilo mogoce opaziti v gozdnih sestojih, kjer se ne gospodari in v
pragozdovih. Rezultati te Studije bi lahko imeli pomembno vlogo pri nacrtovanju 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.

4. Hrastova pepelovka

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

Dob (Quercus robur L.), kljuna 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) (slika
4.1). Glive mocno vplivajo na odpornost mladic na zasenéenje in visinsko rast sadik in dreves, zaradi
Cesar se obcutno zmanjsata njihova vitalnost in konkurencnost. Zato naravno obnovo pod zastorom
maticnih 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 povzroc¢i 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.

y V okviru projekta LIFE SySTEMiC smo v Kra-
kovskem gozdu, na eni od demonstracijskih
ploskev izvedliposkus, pri katerem smopre-
izkusili razliéne nacine zatiranja hrastove
pepelovke. Krakovski gozd je najvecji ni-
zinski poplavni gozd v Sloveniji, v katerem
prevladuje dob. Prisotnost hrastove pepe-
lovke je tako obsezna, da je eden od ome-
jitvenih dejavnikov naravne obnove. Cilj
Studije je bil oceniti vpliv gostote sajenja
in razlicnih koncentracij bioticnega pri-
pravka 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 pepe-
lovke«.

Nasi rezultati niso pokazali razlik med raz-
licnimi obravnavanji niti v rasti v visino
niti v smrtnosti, ki je po dveh letih v vseh
obravnavanjih v povprecju znasala med
29,2 % in 31,9 %. Ocenjevanje intenzivnosti
okuzbe se je v nasem primeru izkazala za
neustrezno merilo, saj je bil na zacetku ra-
stne sezone med skropljenjem z bioti¢nim
pripravkom velik del listne povrsine Ze po-
Skodovan ali manjkajoc zaradi defoliatorjev
(slika 4.2, desno), kar je oviralo zanesljivo
oceno. Pozneje v rastni sezoni so »kresni«
poganjki (druga in tretja rast sredi poletja)
pepelovko. nadomestili vec¢ino spomladi razvite listne

povrsine, novo nastala listna povrsina pa je
ostala netretirana. Na podlagi nasih rezultatov biofungicid AQ-10 ni imel zelenih ucinkov proti hra-
stovi pepelovki, prav tako na njen pojav ni vplivala gostota sajenja.

Slika 4.1. Sadika hrasta okuzena s hrastovo
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Slika 4.2. Ploskev za izvedbo poskusa v Krakovskem gozdu (levo) in gosenica navadnega gobarja
(Lymantria dispar L.) (desno)

Kljub nasim nespodbudnim rezultatom je Se vedno kljucno raziskati razliéne metode za zascito pred
hrastovo pepelovko, ki se izvajajo predvsem v gozdnih drevesnicah. Ucinkovito zatiranje pepelovke
na dobovih sadikah in mladih hrastovih rastlinah je bistvenega pomena za uspesno uvajanje hrastovih
sestojev v obnovo. Na pepelovko so dokaj odporne dobro razvite eno- in dvoletne hrastove sadike,
pri katerih pepelovka ne ovira vec njihove rasti (Pap in sod., 2012).

5. Model GenBioSilvi

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

Z namenom raziskati biotsko raznovrstnost v gozdnih ekosistemih, smo analizirali kazalnike, vkljucno
z genetsko pestrostjo, strukturo gozda, odmrlim lesom, pestrostjo tal in drevesnimi mikrohabitati. V
sestojih doba (Quercus robur L.) smo opazili, da so gozdovi v katerih se ne gospodari oz. pragozdo-
vi, imeli visoko stopnjo biotske pestrosti. Na podlagi analize podatkov nSSR smo ugotovili, da imata
ploskvi 10 - Culatta in 13 - Nova Gradiska, kjer gre za negospodarjena hrastova sestoja, kompleksno
in heterogeno prostorsko genetsko strukturo. Ugotovljeni so bili Stevilni SNP-ji, povezani z okoljskimi
pogoji, zlasti na ploskvi 10 - Culatta (brez gospodarjenja), kjer je bilo vecje Stevilo SNP-jev povezanih
z bioklimatskimi kazalniki. Dendrometricni podatki so pokazali, da je za vse prisotne vrste najbolj pri-
merna vecplastna raznodobna struktura. Vsa preucevana obmocja so mesani sestoji doba in taksne je
potrebno ohraniti. Na lokaciji 28B - Krakovski gozd (brez gospodarjenja, pragozd) smo zaznali najvecjo
koli¢ino odmrlega lesa in veliko saproksilnih drevesnih mikrohabitatov, zlasti na starih drevesih. Na
podlagi dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da gozdnogojitveni sistemi, ki omogocajo razvoj kom-
pleksne gozdne strukture, znacilne za raznodobne in vecslojne sestoje, povecujejo prisotnost razli¢nih
vrst drevesnih mikrohabitatov. Nas model se osredotoca na kljucne kazalnike, kot so odmrla lesna bio-
masa, drevesni mikrohabitati in raznolikost vrst, ter usmerja prakse trajnostnega gospodarjenja, brez
vkljucenega zbiranja podatkov o genetski pestrosti in pestrosti tal (preglednica 5.1).

Preglednica 5.1. Opis izbranega kazalnika, ki lahko uporabniku pomaga opisati stanje sestoja.

Struktura gozda Standardni odklon premerov dre- Variabilnost premerov dreves
ves Vv prsni visini znotraj sestoja
Delez mladja v sestoju Prisotnost mladja ciljnih dreve-
snih vrst
Krivulja porazdelitve razredov Kompleksnost horizontalne in
premerov dreves v prsni visini 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, kljuc-
nih za biotsko raznovrstnost

Odstotek osebkov s poskodbami in
ranami

Odstotek osebkov z deformacijami

Spodaj je prikazan primer obrazca, izpolnjenega na podlagi dejanskih podatkov,

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

Obrazec za vred j il jev - demonstracijska ploskev 10 - Culatta

Gospodarjenje z gozdovi Podatki o gozdnem sestoju Posledice za gozd in gospodarjenje z gozdom

2 gozdovije iti tako, da ohranjamo njil
o v

Brez gospodarjenja

Ino i janj
2dravih gozdov in njihove biotske i jem naravne jitnosti in vodnih

Kazalniki za strukturo gozda . "
Vrednost kazalnika v sestoju Totkovanje posameznih rezultatov skupna ocena strukture gozda

Kazalnik strukture sestoja

O 1totka (SD<10)

Standardni odkion (D) prsnih premerov
dreves 131 210tk (105 5D 5 20)

O 3totke (SD > 20)

1 totka (% miadovia < 15)

Ocena 1 (Enostana struktura gozda brez
miadovia) - 0d 4 do 6 tock

ovia (% ) v sestoju (ob O 2otk (15 < % miadovja < 30)
s premerom manj kot o

Struktura gozda je posledica i es
ra 10 cm)

3 tocke (30 < % mladovja < 50)
Ocena 2 (poenostavljena struktura gozda
o 2 mladovjem ali kompleksna struktura

4 tocke (% mladovja > 50) gozda brez mladovja) - od 7 do 8 togk

gozdnih

o o;:i... 3 (kompleksna gozdna struktura s

Krivulja debelinskih stopenj Bell-shaped 2 totki (multimodalna oblika) P jjem - od 9 do 11 totk

3 totke {v obliki érke ) Ocena 4 (kompleksna gozdna struktura s

o prisotnim mladovjem na celotni povrsini) -
od 12 do 13 tozk

o
]
T totka (zvonasta oblika)
o
a
o

Stevilo slojev v sestoju Bi-stratified

Kazalniki produktivnosti Vrednost kazalnika skupna ocena biotske raznovrstnosti populacije

V odraslih gozdnih sestojih sencovzdrinih gozdnih drevesnih vrst, kier
Lesna zaloga (m?/ha) 367,5 m*/Ha se aktivno gospodari, naj znas: lesna zaloga lesa okoli 300-
350 m*/ha.
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Kazalniki biotske raznovrstnosti

Ohranjanje biotske i e Kljuéni cilj

Kazalniki odmrlega lesa

Vrednost kazalnika

Totkovanje posameznih rezultatov

Skupna ocena biotske raznovrstnosti sestojev

Prisotnost stojecega odmrlega lesa

Presence

1 totka (stojeta odmrla lesna
biomasa ni prisotna)

2 totki (stojeca odmrla lesna
biomasa je prisotna)

Veliki lesni ostanki

Presence

1 totka (odsotnost velikih lesnih
ostankov)

2 toki (prisotnost velikih lesnih
ostankov)

Rezultati ocene odmrle lesne biomase

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

Ocena 2 (prisotnost odmrle stojeZe lesne
o biomase ali velikih lesnih ostankov) - 3
totke

Ocena 3 (Prisotnost razlinih vrst
odmrlega lesa) - 4 totke

Kazalniki pestrosti drevesne sestave

Vrednost kazalnika v sestoju

Totkovanje posameznih rezultatov

Bogastvo vrst (prisotnost spremljevalnih
in manjsinskih drevesnih vrst)

Presence

a

1 totka (odsotnost spremljevalnih
in manjginskih drevesnih vrst)

2 totki prisotnost spremljevalnih in
manjginskih drevesnih vrst)

Rezultati ocene pestrosti drevesne sestave

o Ocena 1 (enovrstni sestoj) - 2 togki

sonaravnega in trajnostnega gospodarjenja 2 [u] 1togka (% mladovja < 15) Ocena 2 (nenosilne drevesne vrste so
gozdovi. Biotsko raznovrstnost opredeljuje mnozica o prisotné, niihovega pomlajevania pa i
dejavnikov kar otezuje njeno celovito oceno v o 2 tocki (15 % mladovja < 30) g R
" N A ( i alije redko) - 3 totke
dolotenem sestoju. Za spremljanje biotske . o
raznovrstnosti se tako uporabljajo kazalniki, kot so | DeleZ (%) spremljevalnih in manjinskih 38,43
koliéina in kakovost odmrle lesne biomase, pestrost drevesnih vrst v mladovju 3tocke (30 % miadovja < 50) Ocena 3 (nenosilne drevesne vrste so
spremljevalnih in manginskih drevesnih vrst, tako v prisotne, njihovo pomlajevanje je obilno) -
matiénem sestoju kot v mladovju, in prisotnost ; 4do6 otk
razlignih oblik drevesnih mikrohabitatov. =} 4 totke (% miadovja > 50)
Kazainiki zastopanostidrevesnin | . 11+ yazainika v sestoju Totkovanje posameznih rezultatov
O 1totka (% dreves < 15 %)
Rezultati ocene i ih drevesnih
mikrohabitatov
delei (%) dreves z dupli 298 2 toeki (15 % < % dreves <50 %)
O 3totke (% dreves > 50 %)
o Ocena 1 (Odsotnost oziroma majhna
pogostnost mikrohabitatov) - 3 totke
1 togka (% dreves < 15 %))
delez (%) dreves s poskodbami in ranami 714 O 2t0cki (15% <% dreves < 50 %)
Ocena 2 (Srednja pogostnost
mikrohabitatov) - 4 do 6 totk
o 3 togke (% dreves > 50 %)
1 tocka (% dreves < 15 %))
o Ocena 3 (Visoka pogostnost
a P mikrohabitatov) - 7 do 9 totk
delez (%) dreves z deformacijami 062 O 2t00ki (15 %< % dreves < 50 %)
o 3 tocke (% dreves > 50 %)

Konni rezultat: 9

Slika 5.1. Struktura obrazca za oceno gozdnega sestoja s podatki s ploskve 10 - Culatta.

6. Smernice za trajnostno gospodarjenje s hrastovimi gozdovi

Andrej Breznikar', Kristina Sever!, Cesare Garosi2, Cristina Vettori2:3, Donatella PaffettiZ, Roberta
Ferrante?*, Hojka Kraigher®, Natalija Dovc®, Rok Damjanié3, Davide Travaglini2

1 Zavod za gozdove Slovenije (ZGS), Slovenija
2 pepartment of Agriculture, Food, Environment and Forestry (DAGRI), University of Florence (UNI-

Fl), Italy

3 Institute of Bioscience and Bioresources (IBBR), National Research Council (CNR), Italy
4 NBFC, National Biodiversity Future Center, Italy
5 Gozdarski institut Slovenije (GIS), Slovenija

Gozdnogojitveni sistem, ki je najprimernejsi za dobove gozdove, je skupinsko postopno gospodarjenje
z vecjimi pomladitvenimi jedri med 0,5 in 2 ha ali zastorni nacin gospodarjenja, ki zagotavlja potrebe
hrasta po svetlobi.

Znacilnosti hrastovih rastiS¢ se lahko spreminjajo na kratkih razdaljah. Ce Zelimo te znacilnosti ohraniti
in v najvecji mozni meri izkoristiti njihove posebnosti, je potrebno pri gospodarjenju uporabiti primerno
mesanost drevesnih vrst in strukture sestojev.

Vse vrste hrastov so svetloljubne, ki v mladosti hitro zrastejo v visino.

Velika groznja genetski pestrosti hrastov je tudi vnos eksotic¢nih 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 zelo ogrozene, saj je Stevilo osebkov majhno,
habitati so nestabilni, vpliv ¢loveka pa je pogosto velik.

Skodljivci in $kodljivi organizmi, kot je hrastova pepelovka (Microsphera alphitoides), predstavljajo resno
groznjo. Sredozemske hraste dodatno ogrozajo prekomerno spravilo in pasa ter podnebne spremembe,
neustrezno gospodarjenje (panjevsko gospodarjenje ali goloseki na velikih povrsinah) in intenzivno obje-
danje parkljaste divjadi.

Ker je pri hrastih lahko naravna obnova oteZena, je treba obnovo ohranjenih hrastovih sestojev izvesti po
semenskem letu hrasta s serijo secenj in intenzivno nego mladja.

Hrastovi sestoji se po potrebi obnovijo tudi s sajenjem in setvijo, kadar se pojavijo tezave pri naravni
obnovi (manjkajoci semenjaki, bogata kompetitivna vegetacija, poskodbe zaradi naravnih ujm itd.).
Intenzivna nega mladega sestoja je potrebna za zagotovitev ustrezne strukture sestoja in mesanice dreve-
snih vrst bodocega gozda ter za zmanjsanje kompetitivnega hitro rastocega spodnjega sloja.

Genetski viri hrastov so ogrozeni zaradi izgube naravnih ekosistemov, omejevanja virov semen in dolgo-
rocnih podnebnih sprememb.

Krajinska genomika je bistvena za oceno nevtralne in prilagoditvene genetske raznolikosti za razumeva-
nje znacilnosti lokalnega prilagajanja v populacijah, da se doloCi ustrezen gozdnogojitveni sistem.
Poznavanje genetske variabilnosti z vidika prilagajanja lahko izboljsa odlocitve o gospodarjenju z gozdovi
in predvidi potrebo za pomoc pri migraciji genov. To je pomembno za ohranjanje gozdnih genskih virov in
bogatenje sestojev z ugodnimi genotipi, kar zagotavlja odpornost gozdov in genetsko pestrost.
Spremljanje in preucevanje vseh komponent biotske raznovrstnosti je kljucnega pomena za razumevanje
odpornosti gozdnih ekosistemov. Zato je pomembno zbirati informacije o genetski raznolikosti, strukturi
gozda, odmrlem lesu, pestrosti tal in drevesnih mikrohabitatih.

Za hrastove sestoje ki imajo podobne znacilnosti kot tisti, vkljuceni v naso studijo, predlagamo uporabo
nacina gospodarjenja, ki povecuje kompleksnost gozdnih sestojev z vecplastno vertikalno strukturo, ki
olajsuje Sirjenje cvetnega prahu, spodbuja genetsko pestrost in povecuje Stevilo novih alelnih razliéic,
kljucnih za prilagajanje na podnebne spremembe.

Uporaba modela GenBioSilvi lahko pomaga gozdarjem in drugim uporabnikom gozdov pri preverjanju
stanja biotske raznovrstnosti sestojev in zagotavljanju smernic za trajnostno gospodarjenje. DoloCili smo
kljucne kazalnike, ki posredno opisujejo genetsko pestrost in predstavljajo biotsko raznovrstnost in vklju-
Cujejo odmrl les, drevesne mikrohabitate in pestrost vrst. Osredotocili smo se na lahko opazne in izmer-
ljive kljucne kazalnike za opis stanja analiziranega sestoja.

Sistem obnove hrastovih gozdov je treba prilagoditi vse pogostejSim naravnim motnjam, predvsem z
diverzifikacijo velikosti povrsin za obnovo, saj to zagotavlja mozaicno strukturo prihodnjih sestojev in
povecuje njihovo odpornost.

Kjer je to mogocCe, se uporablja naravno pomlajevanje, saj je tako razvojni proces najmanj moten, glavna
usmeritev pa ostaja pomlajevanje pod krosnjami in posredna nega s pomocjo odraslega sestoja.

Z ustrezno obnovo, ter dovolj pogosto in intenzivno nego hrastovih sestojev, lahko omogocimo izboljSanje
in diverzifikacijo strukture, zmanjsamo obcCutljivost na naravne motnje in negativne vplive biotskih in
abiotskih dejavnikov ter ohranimo in pove¢amo genetsko pestrost sestojev, kar bistveno zmanjsa tveganja
gospodarjenja s hrastom v podnebno nestabilnem okolju.
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