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SAZETAK: Obicna jela (Abies alba Mill.) je najostecenija vrsta Sumskog
drveca u Republici Hrvatskoj. Kao posljedica promjene prirodnih stanisnih
cimbenika javlja se propadanje i iznenadno odumiranje njezinih stabala. Zbog
intenzivnog odumiranja stabala dolazi do prekida sklopa i stvaranja manjih ili
vec¢ih Sumskih otvora. Takve pojave izazivaju promjenu mikroklimatskih i mi-
krobioloskih uvjeta te probleme kod pomladivanja. Istrazivanja su provedena u
Gorskom kotaru, u podrucju bukovo-jelovih i jelovih Suma. Osnovni cilj istra-
Zivanja bio je utvrditi promjene kemijskog i mikrobioloskog sastava tla sum-
skih otvora, te prirodno pomladivanje na njima. Obavljene su kemijske i
mikrobioloske analize Sumskog tla. MikrobioloSke analize tla obuhvacale se
odredivanje broja bakterija i gljiva, kao i zastupljenost funkcionalnih skupina
mikroorganizama. Prema kemijskim pokazateljima utvrdene su vece vrijedno-
sti u kontrolnim plohama (Sumska sastojina) u odnosu na velike Sumske otvore.
Iznimka je bio mali Sumski otvor, gdje su vrijednosti kemijskih varijabli tla bile
vece u otvoru nego na pripadajucoj kontrolnoj plohi. U pogledu zastupljenosti
pojedinih funkcionalnih skupina mikroorganizama mali Sumski otvor ima sre-
dnju biogenost tla, dok veliki otvori imaju slabu biogenost tla. U velikom ot-
voru u Sumi bukve i jele utvrden je manji broj aerobnih asimbiotskih fiksatora
dusika i celulolitickih gljiva u odnosu na kontrolnu plohu. Mali otvor u sumi
bukve i jele imao je vecu zastupljenost pojedinih funkcionalnih skupina mi-
kroorganizama tla u odnosu na pripadajucu kontrolnu plohu, osim celuloliti-
¢kih gljiva. Najveca biogenost tla utvrdena je u malom otvoru. U velikom
otvoru u Sumi jele s rebracom u odnosu na kontrolnu plohu utvrden je znacajno
manji ukupan broj gljiva i celulolitickih gljiva. S obzirom na brojnost starijih
biljaka utvrdena je dobra pomladenost listopadnim vrstama drveéa unutar
samih otvora i to gorskim javorom i obicnom bukvom.

Kljucéne rijeci: obicna jela, Sumski otvori, mikrobioloske znacajke
tala, funkcionalne skupine mikroorganizama u tlu, odumiranje stabala, priro-
dno pomladivanje.
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UVOD - Introduction

Prema procjeni ostecenosti krosanja po Medunarod-
nom programu za procjenu i motrenje utjecaja zratnog
onecis¢enja na Sume (ICP Forests) obic¢na jela (Abies
alba Mill.) je najoStecenija vrsta Sumskog drveca u Hr-
vatskoj. Postotak znacajno oStecenih stabala od 2000.
godine iznosi preko 70 % (Potoc¢i¢ i dr. 2008). Sada-
$nje stanje jelovih Suma obiljezeno je poremecenom
prebornom strukturom, $to je razlogom niza promjena u
tim Sumama: lose ili potpuno izostalo prirodno pomladi-
vanje obicne jele, smanjenje ili povecanje drvne zalihe u
odnosu na normalu, smanjenje vitalnosti i odumiranje
dominantnih stabala. Osim toga, znacajni su i negativni
utjecaji kiselih kiSa, promjene u sastojinskoj mikroklimi,
degradacija Sumskog tla zbog zakorovljenja, erozije,
smanjenja mikrobioloske aktivnosti 1 nagomilavanja si-
rovog humusa, pojava sekundarnih Stetnika koji ubrza-
vaju proces odumiranja stabala obi¢ne jele i poveéanje
udjela obi¢ne bukve (M ati¢ idr. 1996).

Jela je glavninom svoga areala u Hrvatskoj vezana
ponajprije na Dinaride — Veliku i Malu Kapelu, veéi dio
Velebita, Licku Pljesivicu, sjeverne padine Dinare i
Kamesnice te izolirane sastojine na sjevernim padi-
nama Biokova (Trinajsti¢, 2001).

Propadanje i odumiranje stabala obi¢ne jele u hrvat-
skom arealu te vrste, a osobito u dinarskom dijelu, po-
vezano je s kompleksnim djelovanjem abiotskih i
biotskih ¢imbenika.

U posljednjih nekoliko desetlje¢a prosloga stoljeca
zabiljeZeno je znacajno odumiranje stabala obicne jele
u Gorskom kotaru, a posebice na rubnim, juznim dije-
lovima njezina areala, ali i u srediSnjem dijelu (M ati¢
idr. 2001).

Kao posljedica promjene prirodnih stanisnih ¢imbe-
nika javlja se propadanje i iznenadno odumiranje sta-
bala. Ono je jedan od najvec¢ih ekoloskih problema u
Sumarstvu, a uzrokuje znacajne gospodarske probleme,
kao $to je smanjenje drvne zalihe, izostanak prirodne
obnove, zakorovljenje stanista i dr. Kroni¢no propada-
nje i iznenadno odumiranje stabala pokazatel je pore-
mecaja u Sumskim ekosustavima. Odumiranje stabala
predstavlja potpuni prestanak svih fizioloskih funkcija
(Eckmiillner i Sterba, 2000).

Zbog odumiranja stabla ili grupe stabala dolazi do
prekida sklopa sastojine i1 stvaranja manjih ili vec¢ih
Sumskih otvora (Lundquist, 1993; Clinton, 2003).
Takve pojave izazivaju promjenu mikroklimatskih i mi-

krobioloskih uvjeta te probleme kod pomladivanja
(Ugarkovi¢, 2009). Prema Runkle (1982) Sumski
otvor je prekid sklopa sastojine nastao zbog nedostatka
jednog ili vise odumrlih, izvaljenih ili slomljenih stabala,
unutar kojega je visina mladog narastaja manja od 10 m.
Prema Pravilniku o uredivanju Suma (Anon., 2006) otvor
u sastojini nastao prekidom sklopa koji se ne moze zatvo-
riti kroSnjama susjednih stabala se naziva progaljen sklop.
U ovom istrazivanju su obradivani veliki (> 1000 m?) i
mali Sumski otvori (< 1000 m?). Otvori u sastojini koji su
rezultat nestanka stabala odlikuju se druk¢ijim ekoloskim
uvjetima od susjedne sklopljene sastojine (Hubbell i
Foster, 1986; Muscolo idr. 2007), §to utjece na po-
javu pomladivanja (Brown, 1993).

Razlicite skupine mikroorganizama imaju vaznu
ulogu u Sumskom ekosustavu, posebno u procesima
kruzenja tvari, mineralizacije organskih ostataka, sim-
bioze s biljkama i dekompozicije organskih i anorgan-
skih spojeva (Nannipieri i dr. 2003). Moguénost
Sumskog tla da podrzava populacije mikroorganizama
ovisi o ekoloskim, bioloskim 1 fizikalnim ¢imbenicima u
tlu. Prirodni ekoloski ¢imbenici u tlu kao $to su tempera-
tura, koli¢ina hranjiva, vlaznost, pH i dr. utjeCu na po-
javu, razvoj i funkcioniranje mikroorganizama u tlu.
Promjena jednog ili vise ¢imbenika utjece na zivot mi-
kroorganizama. U okolnostima nestanka visih biljaka,
kao $to je sjeca Suma i odumiranje stabala, opskrba hra-
njivima za mnoge mikroorganizme nestaje na odredeno
vrijeme i oni ugibaju. To se posebno odnosi na simbiot-
ske mikroorganizme. Ponovna uspostava mutualis-
tickog odnosa izmedu mikroorganizama i biljaka je
pretpostavka uspje$nog razvoja visih biljaka. Mikroor-
ganizmi, kao i ostali organizmi u Sumskom ekosustavu,
ovisni su o ekoloskim ¢imbenicima. Kemijska i fizi-
kalna svojstva tla predstavljaju najvaznije ¢cimbenike za
razvoj mikroorganizama u tlu. Raznolikost mikroorga-
nizama rizosfere je pretpostavka stabilnosti Sumskih
ekosustava (Tikvic¢, 2001). Mikroorganizmi u tlu su
kljuéni pokretaci sinteze 1 mineralizacije organskih
tvari, te je njihovo funkcioniranje u odredenim tipovima
tala razli¢itog stupnja antropogenog utjecaja znacajno
za stabilnost Sumskih ekosustava (Vasilj idr. 2007).

Cilj istrazivanja bio je utvrditi promjene kemijskog i
mikrobioloskog sastava tla Sumskih otvora, zatim bioge-
nost tala te utvrditi stanje pomladivanja Sumskih otvora.

MATERIJAL I METODE RADA — Material and Methods

Istrazivanja su provedena u Gorskom kotaru, u arealu
bukovo-jelovih i jelovih Suma. Istrazivanjima su obuhva-
¢ene sastojine narusene stabilnosti i strukture, na rubnim,
juznim podrucjima rasprostiranja obicne jele prema pri-
morju, u gospodarskim jedinicama Brlosko i Kobiljak-Bi-
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toraj Sumarije Fuzine, Uprava Suma Podruznica Delnice.
Navedeno podrucje istrazivanja je odabrano zbog nagla-
Sene nestabilnosti jelovih i bukovo-jelovih Suma na rubu
njihova areala, kao i pojave propadanja i odumiranja sta-
bala te Citavih sastojina (M ati¢ idr. 2001).
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Pokusne plohe bile su postavljene u dvije najzastu-
pljenije biljne zajednice obi¢ne jele kod nas, u dina-
rskoj bukovo-jelovoj Sumi (Omphalodo-Fagetum

Tregubov 1957, Marincek 1993) i jelovoj Sumi s rebra-
¢om (Blechno-Abietetum Horvat 1950).

Tablica 1. Opis i obiljezja istrazivanih pokusnih ploha (Sumskih otvora i kontrolnih ploha) u arealu bukovo-jelovih i jelovih

Suma Gorskog kotara

Table I  Description and characteristics of the researched experimental plots (forest gaps and control plots) in beech-fir
and fir forest areal of Gorski Kotar
Oznaka pokusne plohe Veli¢ina ploha m? Biljna zajednica Tip tla
Experimental plot symbol Plot area Forest association Soil type
Otvor 1 - O1
Forest gap 1 — Ol 1200
Kontrola 1 — K1 250
Control plot 1 — K1 Dinarska bukovo-jelova Suma | Smede tlo na vapnencu i dolomitu
Otvor 2 — 02 The Dinaric beech-fir forest Calcocambisol
200
Forest gap 2— 02
Kontrola 2 — K2 250
Control plot 2— K2
Otvor 3 - O3 1500
Forest gap 3— 03 Jelova Suma s rebraCom Kiselo smede tlo
Kontrola 3 — K3 Fir forest with hard fern Dystric cambisol
250
Control plot 3— K3

Na podru¢jima u kojima stabla obic¢ne jele intenzi-
vno odumiru odabrali smo prema povrsini odumiranja
dva veéa i jedan manji Sumski otvor (tablica 1). Sumski
otvori nastali su nakon intenzivnog odumiranja stabala
obic¢ne jele tj. nakon provedene sanitarne sjece prije 3
godine. Kontrolne plohe nalazile su se u neposrednoj
blizini Sumskih otvora u istim staniSnim uvjetima (tlo,
geoloska podloga, reljef) i sa istom biljnom zajednicom
koja se razvijala na otvoru. Kontrolne plohe K1 i K2 su
bile u dinarskoj bukovo-jelovoj Sumi, a kontrolna ploha
K3 bila je u jelovoj Sumi s rebra¢om. Ukupna drvna za-
liha na kontrolnoj plohi K1 iznosila je 316 m*/ha s odno-
som debljinskih razreda 15 % : 44 % : 41 % (prema
prsnim promjerima, 10-30 cm : 30-50 cm : > 50 cm).
Kontolna ploha K2 imala je drvnu zalihu od 518 m3/ha s
odnosom debljinskih razreda 12 % : 45 % : 43 %. Kon-
trolna ploha K3 imala je drvnu zalihu od 596 m’/ha, a
odnos debljinskih razreda bio je 9 % : 16 % : 75 %.

Svaka pokusna ploha iz tablice 1 podijeljena je na Ce-
tiri podplohe. Unutar jedne podplohe pedoloskom son-
dom su uzorkovana 24 uzorka tla do 10 cm dubine, iz
¢ega je napravljen jedan kompozitni uzorak. Svaka pod-
ploha predstavljala je jednu repeticiju, te su dobivene 4
repeticije po pokusnoj plohi. Uzorkovanje tla obavljeno
je tijekom ljeta 2007. godine. Analize Sumskog tla na-
pravljene su u laboratoriju Hrvatskog Sumarskog insti-
tuta Jastrebarsko. Analize su obuhvacale odredivanje
reakcije tla u H,O 1 KCI na pH-metru HACH EC 30,
ukupnog ugljika pomocu kalcimetra metodom po Schei-
bleru, ukupnog dusika na elementarnom analizatoru
Leco CNS 2000 i humusa metodom po Tjurinu.

Za mikrobioloska istrazivanja Sumskih tala uzorko-
vanja obavljana su svaka dva mjeseca tijekom cijele go-

dine, na dubini od 10 cm u Cetiri ponavljanja. Ukupno su
obradena 144 uzorka sakupljena u 6 termina u razdoblju
od jeseni 2007. do ljeta 2008. godine. Analize uzoraka
napravljene su u Zavodu za mikrobiologiju Agronom-
skog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Mikrobioloske
analize obuhvacale su odredivanje broja bakterija dilu-
cionom metodom (Wollum, A. G. 1982), odredivanje
broja gljiva (Atlas i Bartha, 1987), zastupljenost
celulolitickih gljiva i bakterija prema Priru¢niku za ispiti-
vanje zemljista i voda (Anon., 1966), zastupljenost amo-
nifikatora metodom najvjerojatnijeg broja (Most Probable
Number) i MPN metodom na mikrotitarskim ploc¢ama
(SchmidtiBelser, 1994), te zastupljenost asimbiot-
skih fiksatora dusika.

Utvrdivanje dimenzija Sumskih otvora napravljeno
je iskol¢enjem poligona po njihovom rubu (tablica 1).
Povrsina je izraunata prema formuli za elipsu (Run-
kle, 1982). Unutar svakog otvora i pripadajuc¢e kon-
trolne plohe, na sjecistu mreze 10 x 10 m postavljene su
manje plohe dimenzija 1,5 x 1,5 m radi utvrdivanja broj-
nosti mladog narastaja. Ukupno je obradeno 365 takvih
ploha. Statisticka obrada podataka (deskriptivna stati-
stika i Studentov t-test) provedena je u statistickom pro-
gramu Statistica 7.1. (StatSoft, Inc. 2003) i SAS 8.2.
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REZULTATI ISTRAZIVANJA — Results of research
1. Pedoloske znacajke Sumskih tala — Pedological characteristics of forest soils

Vecina kemijskih varijabli tla u otvorima O1 i O3
imale su manje vrijednosti u odnosu na kontrolne plohe
K1 1 K3 (tablica 2). Iznimka je mali Sumski otvor gdje
su kemijske varijable tla bile ve¢e u otvoru O2 u od-

nosu na pripadajucu kontrolnu plohu K2. Vrijednosti
pH tla i C:N odnos bili su ve¢i u otvoru O3 u odnosu na
pripadajucu kontrolu.

Tablica 2. Srednje vrijednosti kemijskih znacajki Sumskih tala na otvorima i kontrolnim plohama u bukovo-jelovim i jelovim

Sumama Gorskog kotara

Table 2 Average values of forest soil chemical characteristics in forest gaps and control plots in beech-fir and fir forests of

Gorski Kotar
Kemijske varijable tla — Soil chemical variables
Pokusne plohe Organska tvar | Ukupni N | Humus | Organski C | Ukupni C
Experimental plots | pHH,O | pH 1M KCl | Organic matter | Total N Humic Organic C | Total C | C:N
(%) (gkg") | matter %) (gkg) | (gkg")
01 4,66 3,82 28,60 5,87 13,81 80,30 88,73 | 13,61
K1 5,12 4,06 30,60 6,35 15,24 88,62 104,32 | 13,84
02 4,88 3,92 32,90 7,50 17,49 101,67 126,15 | 13,56
K2 4,83 3,81 29,10 7,02 14,78 85,92 104,02 | 12,28
03 3,76 2,96 16,20 3,35 10,63 52,60 58,90 | 15,47
K3 3,60 2,87 23,90 4,98 12,86 74,78 82,39 | 14,96

Usporeduju¢i medusobno otvore, najvece srednje
vrijednosti organske tvari, humusa, organskog i ukup-

nog ugljika, te ukupnog dusika utvrdene su u malom
Sumskom otvoru (tablica 2).

2. Mikrobioloske znacajke Sumskih tala — Microbiological characteristics of forest soils

U otvoru O1 utvrdena je statiticki znacajno manja
zastupljenost asimbiotskih fiksatora dusika i celuloliti-
¢kih gljiva u odnosu na pripadaju¢u kontrolnu plohu.
Zastupljenost asimbiotskih fiksatora dusika iznosila je
14,4 %, a u kontrolnoj plohi 19,7 %. Celulolitickih

gljiva bilo je 38,6 %, a u kontrolnoj plohi 58,8 %.
Ostale grupe mikroorganizama nisu pokazale statisti-
¢ki znacajne razlike izmedu otvora Ol i pripadajuce
kontrole (tablica 3).

Tablica 3. Rezultat Studentovog t-testa za razlicite skupine mikroorganizama na pokusnim plohama O1 i K1

u bukovo-jelovoj Sumi
Table 3
in beech-fir forest

Results of the Student § t-test for different microorganism groups in experimental plots Ol and K1

Skupina mikrooorganizama (;31;18(;? plohe — Fxp erinéi’ggifﬁg Re'lzir%a znacajnosti

A.llcioorgamsm group Forest gap Ol Control plot K1 Significance level
[TJoktz?;;nzrioi.O%Jnltv (a 1 X 10° CFU/ g tla/soil) 17,231+6,025 15,969+5,337 e
%52?2222‘32 iﬁfﬁ?? I1x10° CFU/ g tlalsoil) 8,099:6,580 10,4785,195 1
symbionc nitrogen fixators (%) 1437545842 19,656411,789 :
(C:’Z}?Li?ol;telcgciiz;ition Sfungi (%) 38,580+16,103 58,749+6,615 )
(C:’Z}?Li?ol;telcgcgll;zl;tion bacteria (%) 15,665+4,414 14,648+4,357 ns
jnr?;r(ilnf;l'gafg;ing bacteria (MPN 1x10°) 7,42046,953 6,4255,094 ns

ns = nesignifikantno; ns = not significant; "p<0,05; (LSMEAN=SD)

U malom otvoru O2 ukupan broj gljiva i zastupljenost
asimbiotskih fiksatora dusika bio je statisticki znacajno
veci u odnosu na kontrolnu plohu. Broj celulolitickih
gljiva bio je statisticki znac¢ajno manji u otvoru O2 u od-
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nosu na kontrulu, dok su ostale skupine mikroorgani-
zama bile vecih vrijednosti u otvoru, ali razlike nisu bile
statisticki znacajne (tablica 4).
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Tablica 4. Rezultat Studentovog t-testa za razlicite skupine mikroorganizama na pokusnim plohama 02 i K2

u bukovo-jelovoj Sumi

Table 4  Results of the Student s t-test for different microorganism groups in experimental plots O2 and K2
in beech-fir forest
Skupina mikroorganizama Pokusne plohe — Experimental plots Razina znacajnosti
Microoreani " Otvor O2 Kontrola K2 Signifi level
icroorganism groups Forest gap 02 Control plot K2 ignificance leve
Ukupna broj gljiva
+ =+ *
Total fungi count (I1x106 CFU/ g tla/soil) 17,257+6,177 13,106+4,950
Ukupan broj bakterija
+ +
Total bacteria count (1x106 CFU/ g tla/soil) 11,011+8,916 9,33749,137 ns
Asimbiotski fiksatori dusika
+ + *
Asymbiotic nitrogen fixators (%) 20,098+9,084 12,93546,557
Celuloliticke gljive
+ + *
Cellulose decomposition fungi (%) 35,982+10,263 64,68348,575
Celuloliticke bakterije
+ +
Cellulose decomposition bacteria (%) 15,350+4,414 15,103+4,279 ns
Amonifikatori
+ +
Ammonia forming bacteria (MPN 1x105) 12,680+8,445 9,725+7,650 s

ns = nesignifikantno; ns = not significant; *p<0,05; (LSMEAN+SD)

U otvoru O3 ukupan broj gljiva i celulolitickih
gljiva bio je statisticki znacajno manji u odnosu na

kontrolnu plohu (tablica 5). Ukupan broj bakterija,

asimbiotskih fiksatora dusika i celulolitickih bakterija
takoder je bio manji u otvoru O3 u odnosu na kontrolnu
plohu, ali razlike nisu bile statisticki znacajne.

Tablica 5. Rezultat Studentovog t-testa za razlicite skupine mikroorganizama na pokusnim plohama O3 i K3 u jelovoj Sumi

s rebracom

Table 5 Results of the Student’s t-test for different microorganism groups in experimental plots O3 and K3 in fir forest
with hard fern
Pokusne plohe
Skupina mikroorganizama Experimental plots Razina znacajnosti
Microorganism group Otvor O3 Kontrola K3 Significance level
Forest gap O3 Control plot K3

Ukupna broj gljiva

+ =+ *
Total fungi count (1x10° CFU/ g tla/soil) 10,7643,960 13,698£5,171
Ukupan broj bakterija

+ +
Total bacteria count (1x10° CFU/ g tla/soil) 7,481+5,114 7,755+6,204 ns
As1mb1.0t§k1 ﬁksatorl dusika 1,50045,239 227342931 ns
Asymbiotic nitrogen fixators (%)
Celuloliticke gljive

+ + *
Cellulose decomposition fungi (%) 33,003+11,118 57,039+11,760
Celuloliticke bakterije

+ +
Cellulose decomposition bacteria (%) 13,620+4,299 14,123£3,270 ns
Amonifikatori

=+ +
Ammonia forming bacteria (MPN 1x105) 2,797%2,050 2,400+1,797 ns

ns = nesignifikantno; ns = not significant; p<0,05; (LSMEAN+SD)

Usporedujuc¢i medusobno otvore ukupan broj gljiva
u otvorima O1 i O2 u Sumi bukve i jele bio je statisticki
znacajno veci u odnosu na otvor O3 u Sumi jele s rebra-
¢om. U otvorima O1 i O2 ukupan broj gljiva iznosio je
oko 17 (1x10¢ CFU/ g tla), dok je u otvru O3 iznosio
oko 11 (1x10° CFU/ g tla). Nisu utvrdene znacajne raz-
like u ukupnom broju gljiva izmedu velikog i malog ot-
vora u Sumi bukve i jele. Zastupljenost asimbiotskih

fiksatora dusika i amonifikatora bila je statiticki naj-
vec¢a u malom otvoru O2, zatim u velikom otvoru O1 u
Sumi bukve i jele, a najmanja u otvoru O3 u Sumi jele s
rebracom (tablica 6).
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Tablica 6. Rezultat Studentovog t-testa za razlicite skupine mikroorganizama na pokusnim plohama O1, 02 i O3.
Table 6 Results of the Student’s t-test for different microorganism groups in experimental plots O1, O2 and O3

Pokusne plohe — Experimental plots
Skupina mikroorganizama Suma bukve i jele Suma jele s rebragom
Microorganism group The Dinaric beech-fir forest Fir forest with hard fern | Sig.
Otvor Ol Otvor O2 Otvor O3
Ukupna broj gljiva . . \ "
Total fungi count (1x10° CFU/ g tla/soil) 17,231x6,025 17,257+6,177 10,764:3,960
Ukupan broj bakterija
Total bacteria count (1x10° CFU/ g tla/soil) 8,096,580 11,011+8,916 7:481+5,114 ns
Asimbiotski fiksatori dusika 14,375+5,842¢ | 20,098+9,084" 1,500£5,239¢ *
Asymbiotic nitrogen fixators (%)
Celuloliticke gljive
Cellulose decomposition fingi (%) 38,580+16,103 35,982+10,263 33,003+11,118 ns
Celuloliticke bakterije
Cellulose decomposition bacteria (%) 15,665+4,414 15,350+4.414 13,620+4,299 ns
Amonifikatori . b . "
Ammonia forming bacteria (MPN 1x10°) 7:420+6,953 12,680+8,445 2,7972,050

abe Vrijednosti unutar reda oznaéene razli¢itim slovom znadajno se razlikuju; ns = nesignifikantno
abe Means with in row marked with different superscript differ significantly, ns = not significant; "p<0,05; (LSMEAN=SD)

Zastupljenost asimbiotskih fiksatora dusika je bila
najveca u sumi bukve i jele u sastojini K1 i iznosila je
19,7 %, zatim u sastojini K2 (12,9 %), a najmanja u
Sumi jele s rebracom u sastojini K3 (2,3 %). Zastuplje-
nost celulolitickih gljiva i amonifikatora bila je statisti-
¢ki znacajno vec¢a u Sumi bukve i jele u odnosu na Sumu

jele s rebracom (tablica 7). Broj celulolitickih gljiva u
Sumi bukve 1 jele bio je od 58,8 % do 64,7 %, a u Sumi
jele s rebrac¢om 57,0 %. Zastupljenost amonifikatora u
Sumi bukve i jele bila je od 6,4 do 9,7 (MPN 1x10°), au
Sumi jele s rebratom 2,4 (MPN 1x10%).

Tablica 7. Rezultat Studentovog t-testa za razlicite skupine mikroorganizama na kontrolnim plohama K1, K2 i K3.

Table 7 Results of the Student’s t-test for different microorganism groups in experimental plots K1, K2 and K3
Skupina mikroorganizama Poku.spe plohe - Exp erzmentqlp lots - .
Microoreanism erou Suma bukve i jele Suma jele s rebracom Sig.
& group The Dinaric beech-fir forest Fir forest with hard fern
K1 K2 K3
Ukupna broj gljiva 15,96945,337 | 13,106+4,950 13,698+5,171 ns
Total fungi count (1x10° CFU/ g tla/soil) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Ukupan broj bakterija
Total bacteria count (1x10° CFU/ g tla/soil) 10,478+5,195 9,337%9,137 7,755+6,204 ns
Asimbiotski fiksatori dusika 19,656+11,789% | 12,93546,557" 2,27342,931¢ *
Asymbiotic nitrogen fixators (%)
Celuloliticke gljive b . b "
Cellulose decomposition fingi (%) 58,749+6,615 64,683+8,575 57,039+11,760
Celuloliticke bakterije
Cellulose decomposition bacteria (%) 14,648+4,357 15,103+4,279 14,123+3,270 ns
Amonifikatori . . b "
Ammonia forming bacteria (MPN 1x10°) 6,425£5,094 9,725£7,650 2,400£1,797

abe Vrijednosti unutar reda oznaéene razli¢itim slovom znadajno se razlikuju; ns = nesignifikantno
abe Means with in row marked with different superscript differ significantly,; ns = not significant; * p<0,05; (LSMEAN+SD)

3. Pomladivanje Sumskih otvora — Regeneration of forest gaps

Najveci broj biljaka mladog narastaja utvrden je na
otvoru O1, dok su druga dva otvora imala podjednak
broj biljaka (tablica 8). U odnosu na kontrolne plohe
otvor O1 imao je dvostruko veci broj biljaka od kon-
trole. Na otvoru O2 utvrden je dvostruko manji broj bi-
ljaka u odnosu na kontrolu, dok je otvor O3 imao
podjednak broj biljaka kao kontrola. Sto se ti¢e kontrol-
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nih ploha ve¢i broj biljaka utvrden je u Sumi bukve i jele
(K11K2), a manji u Sumi jele s rebra¢om (K3). S obzi-
rom na starost biljaka na svim otvorima i kontrolnim
plohama utvrden je najve¢i broj dvogodi$njih biljaka.
Trogodisnjih biljaka bilo je viSe u Sumi bukve i jele, dok
je u Sumi jele s rebrac¢om utvrden veci broj ponika.
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Tablica 8. Broj ponika, dvogodisnjih i trogodisnjih biljaka u otvorima i kontrolnim plohama (kom/ha).
Table 8  Number of seedlings, biennial and triennial plants per hectare in forest gaps and control plots (pcs/ha)

% .. Lo Suma jele s rebradom
Starost biljaka Suma bukve i jele — The Dinaric beech-fir forest Fir forest with hard fern
Plants” age Otvor 1 Kontrola 1 Otvor 2 Kontrola 2 Otvor 3 Kontrola 3
Gap 1 Control 1 Gap 2 Control 2 Gap3 Control 3
Ponik 1852 493 556 4692 1778 2346
Seedling
Dvogodisnje 20001 14815 6666 10988 7704 6296
Biennial
Trogodisnje 11490 988 2778 5062 592 988
Triennial
Ukupno 33343 16296 10000 20742 10074 9630
Total

Prema postotnom udjelu broja biljaka starosti do tri ~ bile su manje zastupljene u Sumi bukve i jele u odnosu
godine po vrstama drveca, na otvorima je utvrdeno naj- na Sumu jele s rebracom. Obicna bukva je bila gotovo
vece ucesce obicne jele, zatim gorskog javora, a najma-  podjednako zastupljena u otvoru i kontroli. Gorski javor
nje obi¢ne bukve (tablica 9). Mlade biljke obic¢ne jele veliki je konkurent obi¢noj jeli u Sumi bukve i jele.

Tablica 9. Postotni udio broja biljaka starosti do tri godine u otvorima i kontrolnim plohama (%).
Table 9 Percentage of three year old plants in forest gaps and control plots (%)

Suma jele s rebracom

Suma bukve i jele — The Dinaric beech-fir forest Fir forest with hard fern

Vrste drveca

Tree species Otvor 1 Kontrola 1 Otvor 2 Kontrola 2 Otvor 3 Kontrola 3
Gap 1 Control 1 Gap 2 Control 2 Gap 3 Control 3
Obicna jela
Silver fir 42 18 50 50 97 100
Obicna bukva 3 5 6 3 3 0

Common beech
Obicna smreka
Common juniper
Gorski javor
Mountain maple

0 6 0 0 0 0

55 71 44 42 0 0

Prema broju biljaka starijih od tri godine na otvoru  stupljenost biljaka obi¢ne bukve, dvostruko manje bi-
O1 je utvrden najveéi broj biljaka gorskog javora, nesto  ljaka gorskog javora i 10 puta manje biljaka obi¢ne jele.
manje obi¢ne bukve, dok je znacajno manje bilo biljaka  Kod sve tri vrste drveéa utvrdena je veca zastupljenost
obicne jele. Na kontrolnim plohama najveéa je bila za-  biljaka na otvoru u odnosu na kontrolu (tablica 10).

Tablica 10. Broj biljaka starijih od tri godine prema visinskim klasama i vrstama drveéa u velikom otvoru O1 i kontrolnoj
plohi K1 u $umi bukve i jele (kom/ha).

Table 10 Number of plants older than three years according to altitude classes in big forest gap O1 and control plot K1 in
the Dinaric beech-fir forest (pcs/ha)

Vrste drveca — Tree species
Visinska klasa (cm) Ob.iéna jela Obicna bukva Gorsk.i javor
Height class (cm) Silver fir Common beech Mountain maple
Otvor Kontrola Otvor Kontrola Otvor Kontrola
Gap Control Gap Control Gap Control
0-50 1111 494 8889 5926 14444 5185
50-100 0 0 2963 2840 1111 0
100-150 0 0 370 1852 0 0
150-200 0 0 0 247 0 0
200-250 0 0 0 247 0 0
250-300 0 0 0 0 0 0
300-350 0 0 0 123 0 0
350-400 0 0 0 247 0 0
Ukupno — Total 1111 494 12222 11482 15555 5185
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Tablica 11. Broj biljaka starijih od tri godine prema visinskim klasama i vrstama drveé¢a u malom otvoru O2 i kontrolnoj plohi

K2 u $umi bukve i jele (kom/ha).
Table 11
K2 in the Dinaric beech-fir forest

Number of plants older than three years according to altitude classes in small forest gap O2 and control plot

Vrste drveca — Tree species
Obicna jela Obicna bukva Gorski javor
Visinska klasa (cm) Silver fir Common beech Mountain maple
Height class (cm) Otvor Kontrola Otvor Kontrola Otvor Kontrola
Gap Control Gap Control Gap Control
0-50 556 2716 11667 6667 12222 18395
50-100 0 123 7222 4568 1111 3086
100-150 0 0 3333 2716 0 494
150-200 0 0 3333 617 556 0
200-250 0 0 1111 494 0 0
250-300 0 0 0 0 0 123
300-350 0 0 0 247 0 0
350-400 0 0 0 494 0 0
Ukupno — Total 556 2839 26666 15803 13889 22098

U otvoru O2 utvrden je najveéi broj biljaka obi¢ne
bukve, zatim gorskog javora, a biljaka obicne jele bilo
30-50 puta manje u odnosu na obi¢nu bukvu (tablica 11).

I na kontrolnim plohama zastupljenost je biljaka obi¢ne
jele bila nekoliko puta manja u odnosu na obi¢nu bukvu.

Tablica 12. Broj biljaka starijih od tri godine prema visinskim klasama i vrstama drve¢a u velikom otvoru O3 i kontrolnoj

plohi K3 u $umi jele s rebracom (kom/ha).

Table 12 Number of plants older than three years according to altitude classes in big forest gap O3 and control plot K3 in

fir forest with hard fern

Vrste drveca — Tree species
Obicna jela Obic¢na bukva Gorski javor

Visinska klasa (cm) Silver fir Common beech Mountain maple
Height class (cm) Otvor Kontrola Otvor Kontrola Otvor Kontrola
Gap Control Gap Control Gap Control

0-50 0 2099 7407 4691 0 0

50-100 0 0 889 864 0 0

100-150 0 0 1185 123 0 0

150-200 0 0 296 0 0 0

200-250 0 0 0 0 0 0

250-300 0 0 0 0 0 0

300-350 0 0 0 0 0 0

350-400 0 0 0 0 0 0

Ukupno — Total 0 2099 9777 5678 0 0

U velikom otvoru O3 utvrden je najveci broj biljaka
obi¢ne bukve, starijih od tri godine, dok nije utvrdena
niti jedna biljka obicne jele i gorskog javora. Na kon-
trolnoj je plohi utvrdena dva puta vecéa zastupljenost bi-
ljaka obi¢ne bukve u odnosu na obic¢nu jelu (tablica 12).

Prema zastupljenosti biljaka starijih od tri godine na
otvorima i pripadaju¢im kontrolnim plohama utvrdena
je dominacija obi¢ne bukve i gorskog javora u odnosu
na obi¢nu jelu (tablice 10, 111 12).

RASPRAVA — Disscusion

Reakcija tla (pH) obiljezje je koje utjeCe na distribu-
ciju vrsta, te uspijevanje biljaka i mikroorganizama tla
(Neale i dr. 1997). U istrazivanju je utvrdena niza
reakcija tla u velikom otvoru u Sumi bukve i jele u od-
nosu na kontrolnu plohu, dok je u malom otvoru utvr-
dena neznatno veca reakcija tla u odnosu na kontrolu.
Veliki otvor u Sumi jele s rebar¢om imao je vecu reak-
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ciju tla od pripadaju¢e kontolne plohe (tablica 2).
Reakcija tla na plohama u Sumi bukve i jele je bila ki-
sela, a na plohi u Sumi jele s rebracom jako kisela.
Reakcija tla u istrazivanjima Muscolo idr. (2007) u
malom i velikom otvoru, te pripadaju¢im kontrolnim
plohama je imala slicne odnose.
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Usporedujuci rezultate kemijskih znacajki tla u sa-
stojinama i Sumskim otvorima koje je dobio Mus-
colo idr. (2007) s rezultatima kemijskih analiza tala u
ovom istrazivanju (tablica 2), uo¢avamo dosta velike
razlike u koli¢ini organske tvari i ukupnog ugljika u tlu.
Na plohama u Gorskom kotaru utvrdili smo vece koli-
¢ine organske tvari, ukupnog ugljika 1 dusika u tlu u od-
nosu na rezutate u jelovim Sumama Kalabrijskih
Apenina. Te razlike su zbog razlicitih stanisnih uvjeta
na podruc¢ju Kalabrijskih Apenina u usporedbi sa stani-
$nim uvjetima u Gorskom kotaru. Jelove i bukovo-je-
love Sume u Hrvatskoj ekosustavi su s relativno
visokim prinosom organske tvari koji osiguravaju ura-
vnotezeni proces transformacije i tijek tvari i energije.
U takvim uvjetima humizacija ima pozitivan trend
(Pernar i Baksic¢, 2001). Utjecaj organske tvari na
biologiju tla znacajan je (Brady i Weil, 1996). U
nasem slucaju zaliha organske tvari tla bila je veca u
kontrolnim plohama K1 i K3, pod sklopom kroSanja
stabala, nego u velikim Sumskim otvorima O1 i O3. U
malom otvoru O2 u Sumi bukve i jele u usporedbi sa
sklopljenom sastojinom, utvrdene su vece vrijednosti
organske tvari tla, ukupnog dusika, humusa, organskog
ugljika, ukupnog ugljika i C:N odnosa (tablica 2). Re-
zultati se u potpunosti poklapaju s rezultatima Mus -
colo idr (2007), osim u koli¢inama ukupnog dusika
koji je u njihovim istrazivanjima bio ve¢i u sklopljenoj
sastojini. Prema rezultatima Muscolo 1 dr. (2007)
odnos C:N kretao se u rasponu od 8,2 do 18,0 dok je u
ovom istrazivanju utvrden odnos C:N u rasponu od
14,8 do 16,8. C:N odnos indicira pristupac¢nost dusika u
organskoj tvari. Povoljan C:N odnos za vise biljke je
izmedu 12125 (Vukadinovi¢ iLoncari¢, 1998).
Muscolo idr. (2007) utvrdili su najvecu koli¢inu or-
ganske tvari, mikrobne biomase i najve¢i C:N odnos u
malim Sumskim otvorima. Rezultati tih istrazivanja po-
dudaraju se s nasim rezultatima za pokusnu plohu mali
Sumski otvor O-2, gdje je utvrdena najveca biogenost
tla (tablica 2).

Mikroorganizmi imaju dominantnu ulogu u svim
procesima kruzenja dusika, a primanje dusika od strane
mikroorganizama tla klju¢no je za regulaciju bilance
dusika u Sumskim ekosustavima (Stark iHart, 1997;
Zogg idr. 2000). Prema istrazivanjima Muscolo i
dr. (2007) nastanak Sumskih otvora ima utjecaja na bio-
masu mikrobne populacije u tlu, kao i na dekompoziciju
organskih tvari. Veliki Sumski otvori odlikuju se druk¢i-
jim stani$nim uvjetima u odnosu na Sumu. Prema njiho-
vim istrazivanjima u malim Sumskim otvorima stani$ni
¢imbenici sli¢ni su kao oni u Sumi. Do slicnih smo
spoznaja dosli i mi u ovim istrazivanjima.

Ukupan broj mikroorganizama u odredenom ekosu-
stavu smatra se jednim od pokazatelja biogenosti tla, a
ovisan je o fizikalnim i kemijskim svojstvima tla, te o
stupnju antropogenog utjecaja (Redzepovi¢ i dr

1991). U poljoprivrednim tlima prevladavaju populacije
bakterija i aktinomiceta, dok u Sumskim tlima koja su
hladnija, vlaznija i kiselija dominiraju populacije gljiva.
U tla svakodnevno kroz organske ostatke dolaze velike
koli¢ine celuloze koju razgraduju celuloliticke bakterije,
gljive 1 nesto manje aktinomicete. Vasilj i dr. (2007)
su u svim tipovima tala utvrdili veéu zastupljenost celu-
lolitickih gljiva u odnosu na celuloliticke bakterije, $to
smo 1 mi utvrdili u Sumskim tlima na podrucju Gorskog
kotara. Utvrdili smo vecu zastupljenost ukupnog broja
gljiva 1 celulolitickih gljiva u odnosu na ukupan broj
bakterija i celulolitickih bakterija (tablice 3, 4 1 5). U
Sumskim otvorima u Sumi bukve i jele na smedem tlu na
vapnencu utvrdili smo vecu ili podjednaku zastupljenost
celulolitickih bakterija u odnosu na kontrolne plohe (ta-
blice 3 i 4). U Sumskom otvoru u Sumi jele s rebracom
na kiselom smedem tlu utvrdili smo manju, ali ne stati-
sticki znacajnu zastupljenost celulolitickih bakterija u
odnosu na kontrolnu plohu (tablica 5). Nesto veca zastu-
pljenost te skupine mikroorganizama je u smedem tlu na
vapnencu, s obzirom da razvoju celulolitickih bakterija
pogoduju prozracnost tla, neutralna reakcija tla uz dobru
opskrbljenost organskim i mineralnim dusikom, kao i
priljev svjeze organske tvari (tablice 6 i 7). Dominacija
celulolitickih gljiva je ponajprije uvjetovana dobrom
adaptirano$¢u tih mikroorganizama na nepovoljne
uvjete u tlu, kao §to su kiselost tla i slaba opskrbljenost
hranjivima (Vasilj idr. 2007).

Prema istrazivanjima Dhruva i dr. (1992), broj-
nost populacije gljiva i bakterija ve¢a je u manje degra-
diranim $umama u odnosu na jace degradirane Sume.
Prema rezultatima njihovih istrazivanja poremecena tla
1 degradirane Sume imaju nepovoljan ucinak na broj-
nost mikrobne populacije. Prema nasim istrazivanjima,
usporedujuci mikrobioloske znacajke otvora s pripada-
juc¢im kontrolnim plohama, u velikom otvoru O1 utvr-
deno je statisticki znaCajno manje asimbiotskih
fiksatora dusSika i celulolitickih gljiva (tablica 3), a u
velikom otvora O3 znacajno manji ukupan broj gljiva i
celulolitickih gljiva (tablica 5). U malom otvoru O2 u
Sumi bukve i jele utvrdena je statisticki znacajno manja
zastupljenost celulolitickih gljiva, a znacajno veca za-
stupljenost ukupnog broja gljiva i asimbiotskih fiksa-
tora dusika u odnosu na pripadaju¢u kontrolnu plohu
(tablica 4). Ako usporedujemo mikrobioloske znacajke
otvora s obzirom na njihovu povrSinu, u velikom ot-
voru O1 u odnosu na mali otvor O2 u Sumi bukve i jele
utvrdeno je statisticki znac¢ajno manje asimbiotskih fi-
ksatora dusika i amonifikatora (tablica 6).

Prema Alexanderu (1977) broj amonifikatora
ovisi o koli€ini i vrsti supstrata, o tipu tla, o ekoloskim
¢imbenicima, te o rizosferi tj. biljnoj vrsti. S obzirom
na zastupljenost pojedinih fizioloskih skupina mikroor-
ganizama u tlu Sumskih otvora, nismo uocili vecu de-
gradaciju i osiromasenje tla u malom Sumskom otvoru
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02 (tablica 4). U pogledu zastupljenosti pojedinih
funkcionalnih skupina mikroorganizama mali Sumski
otvor O2 ima srednju, dok veliki otvori imaju slabu
biogenost tla. Usporedujuéi velike otvore u razli¢itim
Sumskim zajednicama, veliki otvor O1 u Sumi bukve i
jele u odnosu na veliki otvor O3 u Sumi jele s rebracom,
ima znacajno veci ukupan broj gljiva, asimbiotskih fi-
ksatora dusika i amonifikatora (tablica 6).

Razlic¢ita stanisna i strukturna obiljezja bukovo-je-
lovih Suma uzrokuju i razli¢itu zastupljenost pojedinih
fizioloskih skupina mikroorganizama u tlu (Tikvi¢
1996). Rezultat toga je razlicita biogenost tala, koja
utjeCe na sve procese u ekosustavu, ponajprije na pro-
cese kruzenja tvari i ishranu biljaka. U ovom istraziva-
nju utvrdili smo razliitu zastupljenost pojedinih
skupina mikroorganizama u tlu usporedujuci Sumu jele
i bukve sa Sumom jele s rebracom. Tla u Sumi jele 1
bukve (kontrolne plohe K1 i K2), u usporedbi s kon-
trolnom plohom u $umi jele s rebracom (K3), imala su
znac¢ajno vise asimbiotskih fiksatora dusika, celuloliti-
¢kih gljiva i amonifikatora (tablica 7).

Prema postotnom udjelu biljaka obic¢ne jele do tri
godine starosti u velikom otvoru O1 bilo je vise biljaka
na otvoru, nego na kontroli. Na podruc¢ju malog otvora
02 utvrden je podjednak postotak biljaka obicne jele u
otvoru u odnosu na kontrolu. Neznatno veci postotak
biljaka obi¢ne jele starosti do tri godine bio je na kon-
trolnoj plohi K3 u odnosu na veliki otvor O3. Udio obi-
¢ne bukve starosti do tri godine bio je manji u otvoru

01, a ve¢i u otvoru O2 i O3 u odnosu na kontrolne
plohe. Prema postotnom udjelu listopadnih vrsta dr-
veca starosti do tri godine (obi¢na bukva i gorski javor)
u odnosu na postotni udio biljaka obi¢ne jele utvrden je
veci udio listopadnih vrsta drveca na otvoru O1 i kon-
trolnoj plohi K1, te podjednak udio na otvoru O2 i kon-
trolnoj plohi K2. U Sumi jele s rebracom na pokusnim
plohama O3 i K3 je utvrden ve¢i postotak biljaka obi-
¢ne jele u odnosu na listopadne vrste drveéa (tablica 9).

S obzirom da smo u ve¢im Sumskim otvorima utvr-
dili odredene promjene u mikrobioloskim obiljezjima
tla, u odnosu na mali otvor, mozemo zakljuéiti da veci
otvori predstavljaju odredena specificna mikrostanista.
Naime, u Sumskim se otvorima pojavljuju mlade biljke
obicne jele, dok se uocava nedostatak starijih biljaka
(tablice 9, 10, 11 i 12). Jedan od uzroka velikog morta-
liteta biljaka obi¢ne jele su promijenjeni mikroklimat-
ski uvjeti (Ugarkovié, 2009). Sto se ti¢e velikog otvora
O1 u Sumi bukve i jele, najveci broj biljaka obicne jele
starijih od tri godine, izmjeren je u podrucju otvora (ta-
blica 10), dok je kod velikog otvora O3 u Sumi jele s re-
bracom i malog otvora O2 u Sumi bukve i jele najveci
broj biljaka utvrden na kontrolnim plohama tj. sasto-
jine (tablice 11, 12).

Prema visini u otvorima ne pojavljuju se biljke obicne
jele vec¢e od 50 cm (tablice 10, 11 1 12). Istrazujuéi priro-
dno pomladivanje obi¢ne bukve Madesen i dr. (1997)
utvrdili su da se s pove¢anjem otvora u sklopu kroSanja
dogadaju i promjene u visinskom rastu mladih biljaka.

ZAKLJUCCI — Conclusions

Kemijske znacajke tla u malom otvoru u Sumi
bukve i jele bile su vecih vrijednosti, a u velikom ot-
voru manjih vrijednosti, u odnosu na kontrolne plohe.
Kemijske znacajke tla u velikom otvoru u Sumi jele s
rebra¢om, bile su manjih vrijednosti u odnosu na kon-
trolnu plohu, osim pH vrijednosti tla. Na svim poku-
snim plohama (otvori i kontrole), utvrdena je vecu
zastupljenost ukupnog broja gljiva 1 celuloliti¢kih
gljiva u odnosu na ukupan broj bakterija i celulolitickih
bakterija u istrazivanim Sumskim tlima .

U svim je otvorima utvrdena statisticki znacajno
manja zastupljenost celulolitickih gljiva u odnosu na
kontrolne sastojine. U velikim Sumskim otvorima utvr-
dena je slaba, a u malom Sumskom otvoru srednja bio-
genost tla. U velikim otvorima utvrdeno je znacajno
manje asimbiotskih fiksatora dusika, celulolitickih
gljiva i ukupnog broja gljiva. U malom Sumskom ot-
voru utvrdena je statisticki znacajno veca zastupljenost
ukupnog broja gljiva i asimbiotskih fiksatora dusika u
odnosu na kontrolu.

Mikrobioloske znacajke tala u otvorima u Sumi
bukve i jele imaju vece vrijednosti u odnosu na otvor u
Sumi jele s rebracom. Utvrden je statisticki znacajno
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veci ukupan broj gljiva, asimbiotskih fiksatora dusika i
amonifikatora. U malom otvoru u Sumi bukve i jele utvr-
deno je statisticki znacajno viSe asimbiotskih fiksatora
dusika i amonifikatora u odnosu na veliki otvor. U tlima
Sume bukve i jele u odnosu na Sumu jele s rebracom,
utvrden je statisticki znacajno veéi broj asimbiotskih fi-
ksatora dusika, celulolitickih gljiva i amonifikatora.

Udio listopadnih vrsta drveca (gorskog javora i obi-
¢ne bukve) starosti do tri godine bio je veci u velikom ot-
voru u Sumi bukve i jele, dok je u malom otvoru taj odnos
bio podjednak. U velikom otvoru u Sumi jele s rebracom
dominiraju biljke obi¢ne jele starosti do tri godine.

Prema broju biljaka starijih od tri godine u Sumskim
otvorima i na kontrolnim plohama dominiraju biljke
gorskog javora i obi¢ne bukve, dok je zastupljenost bi-
ljaka obicne jele bila vrlo mala.

S obzirom da se veliki Sumski otvori povecavaju, a
ne smanjuju i da su dosta dobro pomladeni s biljakama
obi¢ne bukve i gorskog javora, smatramo da su Sumski
otvori, stani$ta u kojima se dogada izmjena vrsta drveca.

Nova istrazivanja treba usmjeriti na daljinska istra-
zivanja veliCine 1 brojnosti Sumskih otvora u podru-
¢jima u kojima obi¢na jela intenzivno odumire. Na taj
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bi se nacin dobili podaci o njihovoj veli¢ini i brojnosti i
stvorili kvalitetniji Sumsko-uzgojni planovi za njihovu
sanaciju. S obzirom da trendovi temperatura zraka na
podrucju Gorskog kotara statisticki znacajno rastu i da

je pojava susnih razdoblja ucestalija, za pretpostaviti je
da ¢e u Sumskim otvorima biti jo$ toplije i suse, Sto
predstavlja nepovoljne uvjete za rast i razvoj biljaka
obic¢ne jele (Ugarkovi¢, 2009).
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SUMMARY: Silver fir (Abies alba Mill.) is the most damaged forest tree
species in Republic of Croatia. As a result of changes in natural biotope fac-
tors tree degradation and sudden decline is manifested. Intensive tree decline
leads to canopy degradation and creating smaller or larger forest gaps. These
advents cause changes in microclimatic and microbiological conditions, and
regeneration problems. Researchers are carried out in Gorski kotar, in beech-
fir and fir forest areal. The main aim of this research was to determine chan-
ges in chemical and microbiological composition of forest gap soil, and
natural regeneration within gaps. Chemical and microbiological analyses of
forest soil were done. Soil microbiological analyses included determination of
total fungi and bacteria count, and presence of microorganism functional
groups. According to chemical parameters higher values were found in con-
trol plots (canopy) than in large forest gaps. Exception was small forest gap
where values of chemical variables were higher than in corresponding control

plot (table 2).

In large beech-fir forest gap was found smaller number of asymbiotic nitro-
gen fixators and cellulose decomposition fungi than in control plot (table 3).

Small forest gap in beech-fir forest had higher value of individual soil
functional microorganism groups than corresponding control plot, except cel-
lulose decomposition fungi. The highest soil biogenity was found in small fo-

rest gap (table 4).

In large fir with hard fern forest gap regarding control plot was found si-
gnificantly smaller total fungi count and amount of cellulose decomposition

fungi (table 5).

Comparing gaps between themselves total fungi count in Ol and O2
beech-fir forest gaps was significantly higher than in O3 fir with hard fern
gap. Amount of asymbiotic nitrogen fixators and ammonia forming bacteria
was significantly the highest in small gap O2, then in large gap Ol in beech-
fir forest, and the lowest in O3 fir with hard fern forest gap (table 6).

Amount of asymbiotic nitrogen fixators, cellulose decomposition fungi and
ammonia forming bacteria was significantly higher in beech-fir forest than in

fir with hard fern forest (table 7).
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The highest number of seedlings was found in gap Ol, while other two
gaps have had equal plant number. Regarding control plots gap OI1 had two
times more plants than control. In gap O2 was found two times lower plants
number regarding control, while gap O3 had equal plants number as control.
Considering plants age in all gaps and control plots was found the highest
number of biennial plants (table §8).

Considering percentage of tree species younger than three years, in gaps
was found the highest proportion of silver fir, then mountain maple, and the
lowest common beech (table 9).

Considering the number of older trees good regeneration with deciduous
tree species was found within gaps namely with mountain maple and common
beech (tables 10, 11 and 12).

Considering amount of different functional microorganism groups small
forest gap O2 has medium, while large gaps have lower soil biogenity. Com-
paring large gaps in different forest associations, large gap Ol in beech-fir fo-
rest regarding large gap O3 in fir with hard fern forest has significantly higher
total fungi count, amount of asymbiotic nitrogen fixatros and ammonia for-
ming bacteria. In this research was found different amount of soil individual
microorganism groups comparing beech-fir forest and fir with hard fern fo-
rest. As in larger forest gaps were found certain changes in soil microbiologi-
cal characteristics regarding small gap it can be concluded that large gaps
represent specific microbiotops. Namely in forest gaps are found young silver
fir plants, while there is lack of older ones. According to height in gaps there
are no silver fir plants higher than 50 cm. As large forest gaps are enlarging
and not getting smaller, also are good regenerated with common beech and
mountain maple plants, were are believe that forest gaps are biotops with exc-
hanging tree species.

Soil chemical characteristics in small beech-fir forest gap had higher va-
lues, and large gap lower values than control plots. Soil chemical characteri-
stics in large fir with hard fern gap had smaller values than in control plots,
except soil pH value. In all gaps was found significantly lower amount of cel-
lulose decomposition fungi than in control canopies. In large forest gaps was
found low, and in small forest gap medium soil biogenity. Microbiological
characteristics of soils in beech-fir forests have higher values than in fir with
hard fern forest gaps.

Proportion of deciduous tree species (mountain maple and common beech)
younger than three years was higher in large beech-fir forest gap, while in
small gap was same. In large fir with hard fern forest gap dominate silver fir
plants younger than three years.

According to number of plants younger than three years in forest gaps and
control plots are dominating mountain maple and common beech plants,
while proportion of silver fir plants was small.

Key words: Silver fir, forest gaps, microbiological characteristics of the
soils, microorganism functional groups in the soil, tree decline, natural rege-
neration
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