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Nacrtak — Abstract

Tri testa familija dobivenih slobodnim oprasivanjem plus stabala hrasta luZnjaka iz dviju
sjemenskih zona (Posavine, Podravine i Podunavlja) istraZivana su radi procjene genetskih
parametara juvenilnoga rasta.
Analizirana je varijanca i izracunati su genetski parametri i dobit od selekcije pomoéu triju
metoda:
= ostvarena dobit,
= ocekivana dobit od individualne selekcije za prou generaciju plus stabala unutar prove-
nijencije kod iste dobi kao u testu,
= ocekivana genetska dobit od povratne selekcije unutar prve generacije plus stabala.
Nasljednosti za visinski rast u istraZivanom razdoblju varirale su izmedu testova od najni-
Zih 0,02 do visokih 0,98. NajniZe procjene nasljednosti zbog veze s prosjecnim prezivljava-
njem biljaka u pojedinom testu dobivene su u testu s najniZim preZivljavanjem. Aditivni
koeficijenti varijabilnosti (u rasponu od 12,7 do 44,1 %) u dvama testovima upucuju na
dobar potencijal prilagodbe luznjaka na promjene okolisa. Pokazalo se da se najveca procije-
njena dobit ocekuje metodom povratne selekcije u plantaZi nakon testiranja selekcioniranih
familija (17,2 do 26,3 %).
U jednom su testu dobiveni niski aditivni koeficijenti varijabilnosti (6,6 do 15,3 %), niske
procjene nasljednosti i genetske dobiti (- 0,2 do 5,3 %), sto upucuje na smanjenu adaptabil-
nost istrazivanih plus stabala iz pripadajuce regije. Rezultati su razliciti s obzirom na sje-
menske regije iz kojih potjecu plus stabla. Rezultati dvaju testova pokazuju da je rast
uglavnom pod snaznim genetskim utjecajem, da postoji znacajna aditivna genetska varija-
bilnost te visok potencijal za genetsku dobit i sposobnost prilagodbe promjenama okolisa,
dok rezultati u jednom testu upucuju na nisku adaptivnu varijabilnost plus stabala iz
pripadajuce regije te manje mogucnosti oplemenjivanja na rast.

Kljucne rijeci: Quercus robur L., test polusrodnika selekcioniranih plus stabala, genetska varija-
bilnost, genetski parametri, selekcija

1. Uvod - Introduction

U Republici Hrvatskoj hrast luznjak (Quercus ro-
bur L.) zauzima znatne povrsine, a ekoloski i gospo-
darski jedna je od najvaznijih i najvrjednijih vrsta
sumskoga drveca. Sredinom 50-ih godina prosloga
stolje¢a zapoceti su radovi na oplemenjivanju ove
vrste u Hrvatskoj. Obavljena je evaluacija prirodnih

sastojina prema proizvodnosti i kakvodi drveta, te je
prema dobivenim rezultatima i dodatnim istraZiva-
njima provedena razdjelba Suma hrasta luznjaka na
sjemenske zone i regije. Sume hrasta luznjaka podi-
jeljene su u tri sjemenske zone i sedam sjemenskih
regija (Gracan i dr. 1995, NN 107/08). Posljednjih
desetljeca periodi¢nost uroda sjemena hrasta lu-
Znjaka nije pravilna, $to je znatno otezalo obnovu
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sastojina i popunjavanje djelomi¢no obnovljenih po-
vrsina ove vrste. Da bi se taj problem umanjio, te
kako bi se podignula razina kontrole periodi¢nosti
uroda i genetske kakvoce sjemena, zapoceli su rado-
vina osnivanju klonskih sjemenskih plantaza (Vida-
kovi¢ 1996).

Usprkos vaZnosti ove vrste relativno je malo bila
zastupljena u programima oplemenjivanja Sumskoga
drveca. Razlozi tomu leZe u dugoj ophodnji, nepra-
vilnoj periodi¢nosti uroda, nemoguénosti ¢uvanja
sjemena u duzem razdoblju, poteSkocama u vegeta-
tivnom razmnoZzavanju i dr. Poznavanje je veli¢ine i
tipa genetske varijabilnosti hrasta luznjaka ograni-
¢eno, a testovi su potomstava postavljeni relativno
nedavno (Enescu 1993, Savill i Kanowski 1993, Jen-
senidr. 1997, Vidakovi¢ i dr. 2000, Bogdan i dr. 2004,
Schiiler i Weissenbacher 2010). Vaznost poznavanja
genetske varijabilnosti vrsta i njihovih svojstava u
razli¢itim i promjenjivim uvjetima okolisa te proiz-
vodnja dobro adaptiranoga sumskoga reprodukcij-
skoga materijala osobito dobiva na vaZnosti u kon-
tekstu klimatskih promjena, koje su vrlo aktualna
tema u znanstvenim krugovima (Kajba i dr. 2006a,
Kajba i Hrasovec 2009). Za sjemenske zone Posavine
(sjemenske regije gornje Posavine, donje Posavine i
Pokuplja) te siemenske zone Podravine i Podunavlja
(sjemenske regije srednje Podravine) selekcionirana
su plus stabala s obzirom na deset ocjenjivanih svoj-
stava, a nakon heterovegetativnoga razmnozZavanja
osnovane su proizvodne klonske sjemenske plan-
taZe na podrucju uprava Suma podruznica Vinkovci,
Cazma i Nasice.

Oplemenjivanje Sumskoga drveca temelji se na
selekciji jedinki koje pokazuju superiorna obiljezja
gospodarskih svojstava te na uporabi sjemena s tak-
vih stabala, bilo izravno iz prirodnih sastojina ili iz
osnovanih klonskih sjemenskih plantaza. Ocjena su-
periornosti svojstava selekcioniranih stabala temelji
se na odabiru njihova fenotipa (selekcija po fenoti-
pu). Bududi da je fenotip rezultanta djelovanja gena
koji utje¢u na promatrano svojstvo i okolisa u kojem
jedinka zivi, bitno je razluciti ta dva skupa ¢imbeni-
ka i utvrditi genetsku vrijednost majc¢inskih stabala
(selekcija po genotipu).

Genetsku vrijednost moguce je procijeniti geneti-
¢kim testovima selekcioniranih stabala, tj. testovima
njihova potomstva u zajednickim okoliSnim uvijeti-
ma. Isto tako vaZno je radi povecanja genetske dobiti,
a zbog dugoga Zivotnoga vijeka Sumskoga drveca,
utvrditi genetsku vrijednost selekcioniranih stabala
sto je moguce ranije. Smatra se da je kakvoca svoj-
stava u ranijoj dobi pokazatelj kakvoce i u kasnijoj
fazirazvoja, kako su to prikazali Lambeth i dr. (1983).
Uspjeh rane selekcije ovisi o nasljednosti proma-
tranoga svojstva u juvenilnom i odraslom stadiju te

o genetskoj povezanosti svojstava u razli¢itim fazama
razvoja. Determinacija trendova varijanci i genetskih
parametara tijekom godina vaZna je za utvrdivanje
optimalne dobi rane selekcije (Kusnandar i dr. 1998).
Obujam je, sa stajaliSta Sumarstva, vazno svojstvo i
jedan od ciljeva uzgojnih radova i oplemenjivackih
programa, a uvelike je odreden visinom stabala i
njihovim promjerom. Visina stabla uobicajeno se ko-
risti kao selekcijski kriterij za obujam zbog manje
osjetljivosti na kompeticiju (Kremer 1992).

U literaturi se mogu nadi rezultati istraZivanja
genetskih parametara u sukcesivnom razvoju staba-
la i uspjeha rane selekcije na razli¢itim vrstama Sum-
skoga drveca, najvise na ¢etinjacama. Medutim, zna-
nje o genetskim parametrima procijenjenim u testo-
vima srodnika ili klonova hrasta ograniceno je na
svojstva kakvode drveta (Nepveu 1984).

Uzimajudi u obzir biolosko-ekoloska obiljeZja hra-
sta luznjaka, evolucijsko-adaptacijske ¢cimbenike ko-
ji uvjetuju oblikovanje genetske strukture populacija
te dosadasnja istrazivanja genetske varijabilnosti hra-
sta luznjaka u Hrvatskoj (Peri¢ i dr. 2000, Bogdan i
dr. 2004, 2009, Kajba i dr. 2006, Ballian i dr. 2010),
moZze se pretpostaviti da je kod hrasta luznjaka do-
minantan udio u ukupnoj genetskoj varijabilnosti u
unutarpopulacijskoj, odnosno individualnoj varija-
bilnosti. Takav obrazac genetske varijabilnosti za eko-
nomski vaZzna svojstva pokazuju znacajne genetske
razlike izmedu jedinki unutar svake populacije, koje
rezultiraju visokim aditivnim genetskim varijanca-
ma i znacajnim moguénostima za oplemenjivanje
individualnom selekcijom (Zobel i Talbert 1984, Fal-
coner i Mackay 1996). Na istom su tragu i rezultati
dobiveni analizom DNK biljega (jezgrenih mikrosa-
telita) plus stabala iz triju spomenutih proizvodnih
plantaza (Kati¢i¢ i dr. 2010). Pomocu tih moleku-
larnih biljega ustanovljeno je da ne postoji znac¢ajna
diferencijacija izmedu istrazivanih populacija i da je
vedina varijabilnosti na unutarpopulacijskoj razini.

Cilj istraZivanja prikazanih u ovom radu bio je
odrediti trend genetskih parametara, nasljednosti i
genetske dobiti za visinu i promjer hrasta luznjaka u
testovima familija dobivenih slobodnim oprasivanjem
plus stabala. Potrebno je napomenuti da rezultati
ovakva tipa genetickoga testa vrijede iskljucivo za
istrazivane familije, odnosno za njihova majcinska
plus stabla, i to za podjednake okolisne uvjete kakvi
su bili u testu (Falconer i Mackay 1996). To znaci da
postoji realna mogucnost drugacijih rezultata i za-
klju¢aka u slucaju da je test postavljen u drugim oko-
lisnim uvjetima. Medutim, vrijednost ovakvih istra-
Zivanja leZi upravo u tome da se testira sposobnost
prilagodbe potomstva na uvjete izvan njihova pri-
rodnoga stanista.
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2. Materijal i metode — Material and
methods

2.1 Podrucdje istraZivanja, materijal i izmjere
Research area, material and measurements

2.1.1 Test familija polusrodnika, dobivenih
slobodnim oprasivanjem plus stabala hrasta
luznjaka Vukojevacki Sikar, Sumarija
Nasice (TP1) — Open pollinated progeny trial
of Pedunculate oak plus trees of Vukojevacki
Sikar, Forest Office Nasice

Od ukupno 40 selekcioniranih plus stabala, iz sje-
menske regije srednje Podravine, 1989. godine skup-
ljen je zir s 21 stabla koja su urodila dovoljnom koli-
¢inom sjemena. Test uzgojenoga potomstva postavljen
je u proljece 1992. godine kod dvogodisnjih sadnica.
U pokusu su, osim 21 familije dobivene slobodnim
oprasivanjem plus stabala, zastupljene i biljke iz ra-
sadnicke proizvodnje porijeklom iz triju prirodnih
populacija iste sjemenske regije (Koska, Podravska
Slatina i Donji Miholjac) koje su posluzile kao kon-
trola te potomstvo jednoga minus stabla koje je po-
kazivalo izrazito nepovoljne znacajke po ve¢ini kri-
terija po kojima su birana plus stabla (iz populacije
Podravska Slatina). Pokus je postavljen prema dizaj-
nu sluc¢ajnoga rasporeda u pet ponavljanja, a u sva-
kom su ponavljanju familije dobivene slobodnim
oprasivanjem plus stabala posadene u plohicama od
po Cetiri biljke. Razmak sadnje je 2 x 2 m.

Visina nadzemnoga dijela stabala mjerena je u do-
bibiljakaod2+3,2+5,2+7,2+8,2+9,2+11,2+15i
2 + 18 godina (oznaceno sa H5, H7, H9, H10, H11,
H13, H17 i H20). Prsni su promjeri stabala izmjereni u
dobiod 2 +9,2 + 11, a opseg u prsnoj visini u dobi od
2 +15i2 + 18 godina (D11, D13, C17 i C20).

2.1.2 Test familija polusrodnika dobivenih
slobodnim oprasivanjem plus stabala hrasta
luznjaka Cazma, Sumarija Cazma (TP2)
Open pollinated progeny trial of Pedunculate
oak plus trees of Cazma, Forest Office Cazma

Na podrudju sjemenske regije gornje Posavine i
Pokuplja s 24 selekcionirana plus stabala, koja su
ukljucena u klonsku sjemensku plantazu na podru-
dju Sumarlje Cazma, tijekom prolje¢a 2003. godine
osnovan je test familija polusrodnika, uzjednu fami-
liju iz lokalne populacije koja je posluzila kao kon-
trola. Pokus je postavljen prema dizajnu potpunoga
blok-sustava sa slucajnim rasporedom, a sastoji se
od pet blokova u kojima su selekcionirane familije i
kontrolne biljke posadene u plohicama od po Sest
biljaka, na razmaku sadnje od 2 x 2 m.

Visina je izmjerena u dobi biljaka od 2 + 3,2 + 4 i
2 + 7 godina (H5, H6 i H9).

2.1.3 Test familija polusrodnika dobivenih
slobodnim oprasivanjem plus stabala hrasta
luznjaka Kunjevci, Sumarija Vinkovci (TP3)
Open pollinated progeny trial of
Pedunculate oak plus trees of Kunjevci, Forest
office Vinkovci

S 25 selekcioniranih plus stabala iz sjemenske re-
gije donja Posavina, koja se nalaze i vegetativno raz-
mnoZena u klonskoj sjemenskoj plantaZi Petkovac,
na podruc]u Sumarije Otok, u proljece 2003. godlne
osnovan je test familija polusrodnika. Pokus je po-
stavljen prema dizajnu potpunoga blok-sustava sa
slucajnim rasporedom, sastoji se od pet blokova u
kojima su selekcionirane familije posadene u plohi-
cama od po sest biljaka, uklju¢ujuéi i kontrolu (fami-
liju iz lokalne populacije). Razmak je sadnje iznosio
2x2m.

Visina je izmjerena u dobi biljaka od 2 + 3,2 + 4 i
2 + 7 godina (H5, H6 i H9).

2.2 Statisticke metode — Statistical methods

2.2.1 Deskriptivna statisticka analiza
Descriptive statistical analysis

Deskriptivna je statisticka analiza visine stabala
(sva tri testa) te promjera odnosno opsega stabala
(TP1) provedena odvojeno po godinama. Utvrdene
su srednje vrijednosti, standardne devijacije, stan-
dardne greske i koeficijenti varijabilnosti.

2.2.2 Analiza varijance — Variance analysis

Analiza varijance provedena je GLM procedurom
prema linearnomu modelu (1) za TP1 (ponavljanja
nisu rasporedena po blokovima) i prema linearno-

mu modelu (2) za TP2 i TP3:
Vi=u+fi+e 1)
Vi = M+ fi + by + foj + ek 2
Gdje je:

Yjx  pojedinaéno promatrano stablo,

1 ukupna sredina,

fi  efekti-te familije dobivene slobodnim
oprasivanjem plus stabala,

b;  efektj-toga randomiziranoga bloka,

fb; interakcija blok x familija,

& slucajni efekt pogreske.

Svi su efekti smatrani slucajnim.

Metodom REML procedure MIXED izrac¢unate
su komponente varijanci svih efekata. Sve su statisti-
¢ke analize obavljene pomoc¢u programa SAS za Win-
dows 8.0 (SAS/STAT® software; SAS Institute). Aditivne
i fenotipske varijance izra¢unate su prema uobicaje-
nim formulama (Wright 1976, Falconer i Mackay
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1996) — (3) za sva tri testa, (4) za TP1, (5) za TP2i TP3 1
(6) za sva tri testa:

aditivna genetska varijanca

oL =40’ 3)
okoli$na varijanca (TP1):
Gé =c’-3c fz 4)
okoli$na varijanca (TP2, TP3):
ol=0l-3c; +(7f2b (5)

aditivni genetski koeficijent varijabilnosti:

2
1/40'f
Cv, = X x100 (6)

2.2.3 Nasljednost u uZem smislu — Narrow-sense
heritabilities

Nasljednost u uzem smislu izra¢unata je na teme-
lju individualnih vrijednosti stabala (h?) i srednjih
vrijednosti familija (/%) na nadin koji su detaljnije
opisali Coterill i Zed (1980) — (7) i (8) za TP1 (9) i (10)
za TP21iTP3:

hl= 2 2 )

h? = 5 (8)

)

(10)

2.2.4 Genetska dobit od selekcije — Genetic gains
from selection

Ostvarena dobit (R) za mjerena svojstva u testu
familija polusrodnika i procjene ocekivane genetske
dobiti (AG;, AG,), dobivene pomoc¢u dviju metoda
selekcije, izra¢unate su pomocu triju modela:
= Ostvarena dobit (R) izracunata je kao razlika iz-

medu sredina potomstava izabranih plus stabala

(x,) i sredina neselekcionirane kontrole (x,) po-

mnoZena s individualnom nasljednos¢u u uzem

smislu.

R = (x, ~%.) x (1)

= Ocekivana genetska dobit od individualne selek-
cije za prvu generaciju plus stabala unutar pro-
venijencije kod iste dobi kao one zastupljene u

istrazivanom pokusu. Primijenjena je formula pre-
ma Jensenu i dr. (1997).

AG =iXo,xh] (12)
gdje je:
opih? odnose se najedinke u pokusima veli¢ine i
okolisa usporediva s analiziranim testom,

i standardizirani intenzitet selekcije.

= Ocekivana genetska dobit od povratne selekcije,
unutar prve generacije plus stabala (poboljSana
klonska sjemenska plantaza). Model pretpostavlja
da su plus stabla uvrstena u klonsku sjemensku
plantazu i da ¢e se nakon testiranja potomstva,
dobivena slobodnim oprasivanjem, provesti ge-
neticki utemeljene prorede. Primijenjena je for-
mula prema Jensenu i dr. (1997).

AG, =2(i x op x h}) (13)

gdje je:
opi hf2 odnose se na familije u pokusima veli¢ine i
okolisa usporediva s analiziranim testom,

i standardizirani intenzitet selekcije.

3. Rezultati — Results

3.1 Deskriptivna statistika — Descriptive
statistics

3.1.1 Test potomstva 1 (Vukojevacki Sikar)
Progeny test 1 (Vukojevacki Sikar)

U dvadesetoj godini (2 + 18 godina) preZivijelo je
82 % od ukupnoga broja posadenih biljaka. PreZiv-
ljavanje se po familijama kretalo od 25 % (familija 7)
do 100 % (familije 4 i 19) (slika 1). Kao sto navode i
Bogdan i dr. (2008), familije s najnizim postotkom
preZivljavanja uglavnom su se odlikovale i ispod-
prosjecnim visinama i opsezima debla. Povezanost
rasta i preZivljavanja nije uocena kod familije feno-
tipski loSega stabla (tzv. minus stabla oznake PS-),
koja je usprkos slabomu prezivljavanju iskazala vi-
soke vrijednosti rasta.

Prosje¢na visina selekcioniranih familija iznosila
je 8,52 m, dok je prosje¢na visina kontrolnih biljaka
(biljaka uzgojenih iz smjese sjemena prikupljena
u populacijama — DM, K i PS) iznosila 8,45 m.
Srednje vrijednosti visine familija kretale su se od
7,56 m (familija 40) do 9,77 m (familija 6), kako je
prikazano na slici 2. Uo¢ljivo je da prosje¢nom visi-
nom dominiraju familije 6, 21 i 4, ali je zanimljivo
primijetiti da je familija biljaka koje potje¢u od mi-
nus stabla imala natprosje¢no visoku vrijednost u
analiziranoj dobi (slika 2).

Srednja vrijednost opsega selekcioniranih famili-
ja na prsnoj visini iznosila je 44,90 cm, dok je sredina
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Slika 1. PreZivljavanje familija dobivenih slobodnim oprasivanjem plus stabala hrasta luznjaka, ukljucujuci i kontrolu iz triju populacija i minus stablo, u
testu Vukojevacki Sikar, u dobi od 2 + 18 godina

Fig. 1 Survival rates of open pollinated families of pedunculate oak plus trees, control plants from three populations and a minus tree in the fest
Vukojevacki Sikar, at the age of 2+18
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Slika 2. Srednje vrijednosti visina familija dobivenih slobodnim oprasivanjem plus stabala hrasta luznjaka i kontrolnih biliaka u testu Vukojevacki Sikar u
dobi od 2 + 18, sa standardnim greskama

Fig. 2 Mean height values of open pollinated families of pedunculate oak plus trees and control plants in progeny trial Vukojevacki Sikar, at the planta-
tion age of 2+18, with standard errors

3.1.2 Test potomstva 2 (Cazma) — Progeny test 2
(Cazma)
U devetoj godini (2 + 7 godina) prezivjelo je 80 %
od ukupnoga broja posadenih biljaka u testu. Pre-

kontrole iznosila 46,18 cm. Kod toga su svojstva
najbolje srednje vrijednosti imale selekcionirane fa-
milije 6, 22 i 4, a familija minus stabla zauzela je
visoko trece mjesto (slika 3).
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zivljavanje se po familijama kretalo od 47 % (familija
15) do 97 % (familija 27) (slika 4).

Prosje¢na visina selekcioniranih familija izno-
sila je 306,8 cm, dok je aritmeticka sredina kon-
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trolnih biljaka nadmasila srednju visinu selek-
cioniranih biljaka i iznosila je 310,4 cm. Aritmeticke
sredine visine familija kretale su se od 237,7 cm
(familija 34) do 364,0 cm (familija 35). Prosje¢nom
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Slika 3. Srednje vrijednosti opsega familija dobivenih slobodnim oprasivanjem plus stabala hrasta luznjaka i kontrolnih biliaka u testy Vukojevacki Sikar
u dobi od 2 + 18, sa standardnim greskama

Fig. 3 Mean circumference values of open pollinated families of pedunculate oak plus trees and control plants in progeny frial Vukojevacki Sikar, af the
plantation age of 2+18, with standard errors

Prezivijenje, % — Survival, %

22

11 38 20 Kontrola
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Familija - Family
Slika 4. Prezivljavanje familija dobivenih slobodnim oprasivanjem plus stabal/a hrasta luznjaka, ukljuéujuéi i kontrolu, u testy Cazma, u dobiod 2 +7

Fig. 4 Survival rates of open pollinated families of pedunculate oak plus trees and control plants in the test Cazma, af the age of 2+7
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visinom dominiraju familije 35 i 44, ali je i kontrol- 3.1.3 Test potomstva 3 (Kunjevci) — Progeny test 3

na familija iz lokalne populacije takoder imala nat- (Kunjevci)

prgsje(:no visoku vrijednost u analiziranoj dobi U devetoj godini (2 + 7 godina) prezivielo je 94 %

(slika 5). od ukupnoga broja posadenih biljaka u testu. Prezi-
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200 1
34 3% 32 33 15 3 9 28 40 22 11 3B 20 Kontrola 12 13 24 8 25 23 41 27 26 44 3
Control

Familija — Family

Slika 5. Srednje vrijednosti visina familija dobivenih slobodnim oprasivanjem plus stabala hrasta luznjaka i kontrolnih biliaka u testy Cazma (TP1) u dobi
od 2 + 7, sa standardnim greskama

Fig. 5 Mean height values of open pollinated families of pedunculate oak plus trees and control plants in progeny frial Cazma, at the plantation age of
2+7, with standard errors
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Slika 6. Prezivljavanie familija dobivenih slobodnim oprasivanjem plus stabala hrasta luznjaka, ukljucujuéi i kontrolu, u testu Kunjevci, u dobiod 2 + 7

Fig. 6 Survival rates of open pollinated families of pedunculate oak plus trees and confrol plants in the progeny trial Kunjevci, at the age of 2+7
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Kontrola 34 25 30 39 9 6 31 4 2 4
Control

Familija - Family

Slika 7. Srednje vrijednosti visina familija dobivenih slobodnim oprasivanjem plus stabala hrasta luznjaka i kontrolnih biliaka u testu Kunjevei (TP1) u

dobi od 2 + 7, sa standardnim greskama

Fig. 7 Mean height values of open pollinated families of pedunculate oak plus trees and control plants in progeny trial Kunjevci, at the plantation age of

of 2+7, with standard errors

vljavanje se po familijama kretalo od 67 % (familija
7) do 100 posto (familije 4, 20, 23, 27 i 32) (slika 6).

Prosje¢na visina selekcioniranih familija iznosila
je 186,7 cm, dok je kod najlosije rangiranih kontrol-
nih biljaka iznosila 122,0 cm. Aritmeticke sredine vi-
sine familija kretale su se od 127,9 cm (familija 34) do
305,2 cm (familija 18). Prosje¢nom visinom predvo-
de familije 18 i 20, a u slucaju ovoga testa kontrolna
je familija znacajno ispod prosjeka (slika 7).

3.2 Komponente varijance — Variance
components

Rezultati provedene analize varijance prikazani
su u tablici 1. Komponenta varijance uzrokovana
efektom familija za svojstvo visine bila je statisticki
znacajna u testovima TP1 i TP3, dok u testu TP2 nije.
Najvise vrijednosti zabiljeZene su u TP1 do 13. godi-
ne, nakon koje se primjecuje opadanje ove kompo-
nente, te je pri posljednjoj izmjeri 2010. godine njezina
najvisa vrijednost zabiljeZena u TP3. Komponenta
varijance uzrokovane efektom interakcije blokova i
familija bila je statisticki znacajna u oba testa koja
sadrze blokove (TP2 i TP3), a najvise je vrijednosti
imala u TP2. Fiksni efekt blokova bio je statisticki
znacajan samo u TP3.

Komponenta aditivne varijance bila je visoka (iz-
nad 70 %) do 13. godine u TP1, ali se ve¢ od 9. godine
zamjecuje smanjivanje pa je u 20. godini pala na
44,1 %. U TP2 aditivna varijanca uvijek zadrzava ni-

ske vrijednosti (ispod 15 %), dok je u TP3 imala od
pocetka znacajan udio, s velikim porastom u po-
sljednjoj godini izmjere u dobi od 9 godina (77 %).
Sukladno tomu i komponente su okolisne varijance
bile najvise u TP2, nesto niZe, s velikim smanjivanjem
u TP3, te uglavnom najnize u TP1, ali s tendencijom
porasta u kasnijim izmjerama.

Promjer/opseg u TP1 pokazuje visoke udjele oko-
lisne komponente pri posljednjoj izmjeri (72,5 %), a s
obzirom na pad komponente familija u veéini istra-
Zivanoga razdoblja pada dalje aditivna varijanca.

3.3 Genetski parametri i dobit od selekcije
Genetic parameters and genetic gains

U tablici 3 prikazane su prosjecne vrijednosti vi-
sine za selekcionirane familije i kontrolne biljke, pro-
sjecno preZivljavanje u testovima te procijenjeni genet-
ski parametri visine u razli¢itoj dobi. Visoke vrijed-
nosti nasljednosti dobivene su u TP1 do 13. godine,
dok su u posljednje dvije izmjere te vrijednosti bile
dosta nize. Procijenjena je ostvarena dobit relativno
niska u cijelom razdoblju i ima smjer smanjivanja.
Najvise vrijednosti genetske dobiti procijenjene su
za metodu povratne selekcije klonova u sjemenskoj
plantazi nakon testiranja potomstva (G2), ali ne puno
viSe od ocekivane genetske dobiti metodom indivi-
dualne selekcije najboljih jedinki u istraZivanom tes-
tu. Aditivni koeficijent varijance bio je u ovom testu
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Tablica 1. Komponente varijance pojedinacnih sluéajnih uéinaka iskazane u postotku ukupne sluajne varijance, znaéajnost fiksnoga ucinka, genetske i
okolidne komponente varijance iskazane u postotku ukupne fenotipske varijance visine i prsnoga promjera/opsega

Table 1 Variance components for random effects as a percentage of the total random variation, significance of fixed effect, genetic and environmental
components as a percentage of the phenotypic variation for the fraits of height and diameter/circumference at breast height

Svojstvo Komponente varijance sluéajnih uéinaka, % Znaéajnost fiksnoga efekta Genetske i okolisne komponente fenotipske varijance, %
Trait Variance components of random effects, % Significance of fixed effect | Genetic and environmental components in phenotypic variance, %
o’ oy Blok - Block ol o’
Test potomstva 1 (Vukojevacki Sikar) - Progeny fest T (Vukojevacki Sikar)
H5 194+87% - - 77.7 22,3
H7 179+78% - - 71,4 28,6
H9 244 £99** - - 97,6 2,4
H10 22,4+91%* - - 89,7 10,3
HI1 202+ 85 - - 80,6 19,4
H13 180+ 81" - ] 72,1 279
H17 105+ 48* - . - -
H20 11,0+4,8% - - 44,1 55,9
D11 2,2" - - - -
D13 87" - - - -
17 78+41" - ] - -
C20 69+37* - - 27,5 72,5
Test potomstva 2 (Cazma) - Progeny fest 2 (Cazma)
H5 34+30" 245+ 5,1%** s 13,6 86,4
Ho 0,6+28" 35,44 6,4%* s 25 97,5
H9 1,5+32"% 390+ 6,9%** ns 6,0 94,0
Test potomstva 3 (Kunjevci) - Progeny fest 3 (Kunjevci)
HS5 7.7 £ 4,4* 142+ 4,1%* xrx 30,7 69,3
Hé 69+ 40" 142+ 41%* 277 72,3
H9 192+73%* 104+3,1*% HrE 76,8 232

6% i 6% komponente varijance za familie, odnosno interakciju blok X familija, blok: znaéajnost fiksnoga ucinka bloka. 62, i 6% aditivna genetska odnosno okolisna komponenta
varijance. Stupanj znagajnosti: *0,05 > p< 0,01, **0,01 > p< 0,001, ***p < 0,0001, ™nije znaéajan

o?;and 62, variance components for family and blockxfamily interaction, respectively. Block: significance of block fixed effect. 62, and 6% additive genetic and environmental vari-
ance, respectively. Level of significance: *0.05> p <0.01, **0.01>p < 0.001, ***p <0.0001, ™ non significant

Dio podataka preuzet iz Bogdan i dr. 2004, Kajba i dr. 2006b, Bogdan i dr. 2008.
Part of the results taken from Bogdan et al. 2004, Kajba et al. 2006b, Bogdan et al. 2008

znacajno visok takoder do 13. godine, a u kasnijim
izmjerama zapaza se pad.

U TP2 rezultati su pokazali niske vrijednosti na-
sljednosti te nisku procijenjenu genetsku dobit za
sve tipove selekcije. Koeficijent aditivne varijabilno-
sti takoder je u ovom testu vrlo nizak, pogotovo u
posljednje dvije izmjere.

Vrijednosti nasljednosti (h?) u TP3 tijekom prvih
dviju promatranih godina bile su, u usporedbi s
TP1, osrednje. Medutim, pri posljednjoj izmjeri na-
glo su porasle. Tijekom cijeloga istraZivanoga raz-
doblja uocava se visoka ostvarena genetska dobit te
relativno visoke vrijednosti ocekivane genetske do-

biti, Sto se posebno istice pri posljednjoj izmjeri.
Aditivni koeficijenti varijabilnosti u ovom su testu
bili vrlo visoki.

Sto se ti¢e promjera/opsega mjerenih u TP1 (ta-
blica 2), vrijednosti nasljednosti bile su uglavnom
srednje, a ostvarena dobit niska, a pri posljednjoj
izmjeri ¢ak i negativna. Najveca se dobit ocekuje za
metodu povratne selekcije klonova u sjemenskoj
plantazi nakon testiranja potomstva (G2). Bogdan i
dr. (2008) navode kako statisti¢ki znacajna korelacija
izmedu visine i opsega debla u testu TP1 upucuje na
veliku vjerojatnost pozitivnoga ucinka selekcije na
oba svojstva.
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Tablica 2. Srednje vrijednosti familija dobivenih slobodnim oprasivanjem plus stabala i kontrolnih biljaka, u razligitoj dobi, sa standardnim greskama i
prosje¢nim prezivijavanjem u testu. Nasliednost sa standardnim greskama, dobit od razlicitih metoda selekcije, iskazana v postotku aritmetickih sredina
kontrole i aditivni genetski koeficijenti varijabilnosti visine i prsnoga promjera/opsega

Table 2 Mean values for the plus tree OP families and control plants ot different ages with standard errors, average survival in the fests. Heritabilities with
standard errors, genetic gains by different selection methods expressed in percentage of control mean heights and additive genetic coefficients of varia-

tion for the traits of height and diamefer/circumference at breast height

Svojsivo Sredinfcl sglf:kcioniranih Sredina frgsiec"nf) . ) ) )
amilija, cm kontrole, cm prezivljavanje, % h he R% | G,% | G2,% | CVy %
Trait OP family means, cm | Control means, cm | Average survival, %
Test potomstva 1 {Vukojevacki Sikar) - Progeny test T (Vukojevacki Sikar)
H5 98,3+ 4,4 96,7 +27,5 97,6 0,78+0,11 0,75+0,13 11 22,2 234 | 312
H7 196,0 £ 60,0 1870+ 57,5 96,6 0,71+0,09 0,77 +0,12 3,3 19,6 20,6 26,7
H9 284,0+ 89,9 274,0 + 84,0 96,6 098+0,13 0,83+0,12 2,4 26,3 26,7 32,2
H10 351,0+103,0 339,01 96,9 95,5 090+0,12 0821+0,12 24 22,7 23,1 28,1
HI 360,0 + 106,0 3490+ 979 95,2 0,81£0,10 0,80£0,12 2,0 207 | 215 26,8
H13 470,0£126,0 464,0 £108,0 94,5 0,72+ 0,09 075+0,13 0,5 16,6 17,4 23,1
H17 711,0 695,0 83,0 0,43 £ 0,04 0,67+0,11 1,5 9,1 9.8 14,7
H20 852,0 845,0 82,0 0,44 +0,03 0,67 +0,10 0,7 8,0 8,5 12,7
D11 48 4,6 95,2 0,09 0,28 3.2 7,2 6,8 -
D13 6,6 6,5 94,5 0,46 0,65 1.3 12,0 12,9 -
Cl17 36 357 83,0 0,32 +0,03 0,59+0,13 04 9,3 10,1 17,1
C20 449 46,18 82,0 0,28 +0,02 0,55+0,12 19 7,6 8,2 14,9
Test potomstva 2 (Cazma) - Progeny test 2 (Cazma)
H5 106,0 £ 40,2 96,7 £ 44,8 91,6 0,14£0,01 0,35+0,22 32 4,8 53 15,3
H6 129,0 £ 48,9 117,0 £ 53,4 90,2 0,02+0,01 0,07 £1,39 0,7 0,8 0,5 6,6
H9 306,8 310,4 80,0 0,06 +0,02 0,14+0,57 -0,2 1,4 1,0 7,6
Test potomstva 3 (Kunjevci) - Progeny fest 3 (Kunjevci)

H5 66,7 £31,6 46,7 £18,0 94,9 0,31£0,03 058+0,15 319 17,5 208 | 357
H6 90,8 + 40,0 62,4125, 93,7 0,28 +0,02 056+0,15 31,6 14,4 17,2 30,9
H9 186,7 122,0 94,0 0,77 £0,07 0,80+0,10 42,6 32,5 35,4 44,1

Dio podataka preuzet iz Bogdan i dr. 2004, Kajba i dr. 2006b, Bogdan i dr. 2008.

Part of the results taken from Bogdan et al. 2004, Kajba et al. 2006b, Bogdan et al 2008

4. Rasprava — Disscusion

4.1 Komponente varijance i koeficijent aditivne
varijabilnosti — Variance components and
additive coefficient of variation

Razli¢iti su rezultati dobiveni u trima istraziva-
nim testovima s familijama polusrodnika iz triju po-
drudja provenijencija hrasta luznjaka. U dvama od
triju istraZivanih testova (TP1 i TP3) efekt familija za
svojstvo visina bio je statisticki znacajan tijekom is-
trazivanoga razdoblja, iako je njegov udio u ukupnoj
varijabilnosti varirao (tablica 1). Relativno visoke
udjele (17,9 — 24,4 %) imao je u TP1 do 13. godine,

nakon ¢ega se zamjecuje njihov pad na 10,5 % u 17.
odnosno 11 % u 20. godini. Nesto niZe vrijednosti
zabiljeZene su u TP3 u 5. i 6. godini (6,9 — 7,7 %), s
velikim porastom na 19,2 % u 9. godini. Efekt fa-
milija nije bio statisticki znacajan u TP2, sto upucuje
na smanjenu individualnu varijabilnost plus stabala
pripadajuce regije.

Na aditivnu varijabilnost adaptivnih svojstava
utje¢u raznovrsni ¢imbenici. Unutarpopulacijsku vari-
jabilnost povecavaju migracije gena i odsutnost stabi-
lizirajuce selekcije (Houle 1992, Eriksson 2001, 2005).
Plus stabla od kojih potjecu istraZivane familije smje-
Stena su na sirokom podrucju (oko 20 000 —40 000 ha)
i familije se ne mogu kategorizirati u populacije da
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bismo mogli govoriti o unutarpopulacijskoj varija-
bilnosti. Ipak, dobiveni rezultati pokazuju znacajnu
individualnu genetsku varijabilnost u dvjema od
triju promatranih zona provenijencija. U litvanskim
testovima polusrodnika plus stabala (Baliuckas i
Pliura 2003) autori navode korelaciju izmedu visine i
fenologije listanja, a i u testu hrvatskih provenijen-
cija luznjaka (Peri¢ i dr. 2000) utvrdena je pozitivna
korelacija fenologije listanja i visina. Na temelju toga
moze se pretpostavljati da je visoka aditivna varija-
bilnost za visine u TP1 i TP3 rezultat individualne
varijabilnosti selekcioniranih plus stabala u feno-
logiji i ekotipske diferencijacije njihovih populacija,
uzrokovane ¢injenicom da se nalaze na Sirokom po-
drudju u kojem djeluju razliciti selekcijski pritisci.
Medutim, sli¢nim istraZivanjima upravo na testu TP1
(Bogdan i dr. 2009) nije utvrdena statisticki znacajna
povezanost izmedu fenologije listanja i rasta i pre-
zivljavanja. Zanimljivo je napomenuti da pomocu
DNK analize jezgrenih mikrosatelita i fenoloskih mo-
trenja, na uzorku plus stabala iz proizvodnih plan-
taza hrasta luZnjaka nije ustanovljeno da su razlike u
fenologiji bilo kako uvjetovale genetsku strukturu
istrazivanih populacija (Katic¢i¢ i dr. 2010). Sli¢nim
istrazivanjem provedenim na obi¢noj bukvi (Fagus
sylvatica) pokazalo se da su ranolistajuce forme zbog
Stetnoga utjecaja proljetnoga mraza imale uzu unu-
tarpopulacijsku varijabilnost od kasnijih formi (Kraj
i Sztorc 2009).

MozZe se pretpostaviti da e fenologija listanja biti
korelirana s visinskim rastom u uvjetima u kojima
ranije ili kasnije listanje predstavlja prednost (npr.
pod utjecajem kasnoga proljetnoga mraza ili kom-
peticije s korovnim vrstama). U uvjetima testa TP1
mraz nije prouzrocio bolju kompetitivnost biljaka s
kasnijim listanjem, a odrZavanje testa vjerojatno je
uklonilo potrebu kompeticije s korovom, $to bi pak
pogodovalo biljkama ranijega listanja. Pretpostavlja
se da su u danim uvjetima drugi fizioloski procesi
uvjetovali visinsku diferencijaciju familija, vjerojatno
oni vezani uz vodozrac¢ni i hranidbeni status. Ovdjeje
potrebno naglasiti da rezultati ovoga tipa genetickih
testova vrijede iskljucivo za istraZivane familije u
podjednakim uvjetima u kojima su rasle, sto znaci da
bi rezultati mogli biti znacajno razliciti da je test po-
stavljen u drugim uvjetima (Bogdan i dr. 2009).

ZadrZimo li pretpostavku da je visina korelirana
s fenologijom, onda bi rezultati u TP2 pokazivali
vedi stupanj fenoloske ujednacenosti plus stabala iz
pripadajuce sjemenske regije. Takva bi situacija mogla
biti posljedica odsutnosti ekotipske diferencijacije
populacija u tom podrucju. Medutim, visok udio
okolisne varijance u TP2 (tablica 1) upucuje na vrlo
jak utjecaj okolisnih ¢imbenika na visinu biljaka. Pro-
sjecno preZzivljavanje biljaka u ovom testu manje je

nego u ostalima (tablica 2), a primijeceno je i da je
odreden broj prezivjelih biljaka pretrpio ostecenja
uzrokovana stetnim djelovanjem misolikih glodava-
ca i kompeticijom s korovom. Biljke s takvim oste-
¢enjima reagirale su ponovnim tjeranjem izbojaka
ispod mjesta ostecivanja te se odlikuju smanjenim
visinskim rastom. Visoki postotci interakcije blok x
familija (tablica 1) takoder ukazuju na spomenuti
negativni utjecaj. To bi moglo biti objasnjenje razlika
u rangiranju familija u razli¢itim blokovima, odno-
sno visokih vrijednosti efekta interakcije. Iz toga se
moZe pretpostaviti da je aditivna varijanca u TP2
zbog visokoga udjela varijance uzrokovane interak-
cijom blok x familija podcijenjena.

Relativno visoke vrijednosti aditivnih koeficije-
nata varijabilnosti dobivene u TP1 i TP3 pokazuju
siroku genetsku varijabilnost ishodnih plus stabala
iz pripadajucih sjemenskih zona i dobru moguénost
prilagodbe njihova potomstva na promjene okoli-
snih uvjeta. Sli¢ni su rezultati dobiveni istraZiva-
njem testova potomstava svedskih populacija hrasta
luZnjaka (Baliuckas i dr. 2001). Bududi da je jedan od
glavnih ciljeva o¢uvanja genofonda oc¢uvanje poten-
cijala prilagodbe na promjenu okolisa (Eriksson 2001,
2005), rezultati u tim dvama testovima obecavaju.

Ako prepostavimo da su aditivni koeficijenti va-
rijabilnosti bolji parametri usporedbe razlicitih po-
pulacija od nasljednosti (Houle 1992), onda je pro-
cijenjena sposobnost prilagodbe selekcioniranih fa-
milija na promjene okolisa iz tih dviju sjemenskih
regija podjednako visoka. MoZe se samo nagadati
jesu li kontrolne biljke nepristran predstavnik pri-
rodnih populacija i u kojoj su mjeri procijenjeni adi-
tivni koeficijenti varijabilnosti pouzdani. Pretpostavlja
se da su aditivni koeficijenti pouzdano procijenjeni u
TP1 i TP2 zbog malih razlika izmedu prosjecnih
vrijednosti visina selekcioniranih familija i kontrole
(tablica 2). lako postoji moguénost da su aditivni
koeficijeni varijabilnosti u TP3 precijenjeni zbog
mnogo niZih prosje¢nih vrijednosti visina kontrole u
odnosu na prosjeke familija, njihova bi procjena bila
zadovoljavajuca i da su kao nazivnik koristeni pro-
sjeci familija. Niske vrijednosti aditivnih koeficijena-
ta varijabilnosti dobivene u TP2 znak su smanjene
mogucnosti prilagodbe potomstva plus stabala u toj
regiji na promjene okolisnih uvjeta usprkos relativ-
no malomu broju istraZivanih familija koje mozda
nisu dovoljno nepristran predstavnik svih selekcio-
niranih stabala iz te regije, Sto treba imati na umu pri
planiranju programa o¢uvanja, kao i daljnjega ople-
menjivanja.

4.2 Nasljednost — Heritabilities

Visoke procijenjene vrijednosti nasljednosti u
TP1 do 13. godine (tablica 2) rezultat su visokoga
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udjela varijance familija (tablica 1), s kojom, suklad-
no, u posljednje dvije izmjere opadaju. Biljke su u
ovom testu dobro preZivljavale i nije bilo zna¢ajnoga
pada takoder do 13. godine (tablica 2). To pokazuje
dobro odrzavanje pokusa u prvim godinama, $to je
rezultiralo homogenijim okoliSnim uvjetima i sma-
njenjem okolisne varijance. Medutim, izmedu 13. i
17. godine palo je preZivljavanje za vise od 10 % i
moZe se zamijetiti porast okolisne komponente vari-
jance. Prosje¢no prezivljavanje biljaka u TP3 bilo je
na pocetku niZe nego u TP1 zbog vece kompeticije s
korovnom vegetacijom te je dovelo do smanjenih
procjena nasljednosti. U posljednje tri godine nije
bilo daljnjega odumiranja biljaka. Dapace, primje-
¢uje se porast prezivljavanja u odnosu na posljednju
izmjeru, $to je vjerojatno rezultat ponovnoga tjeranja
izbojaka iz prividno odumrlih biljaka. Visoke vri-
jednosti nasljednosti uvjetovane su visokim udjelom
efekta familija pri posljednjoj izmjeri i velikim pa-
dom udjela okolisne komponente. Naprotiv, niske
procijenjene nasljednosti za visine u TP2 odraz su
malih udjela efekta familija u ukupnoj varijabilnosti,
a vjerojatno su uzrokovane negativnim utjecajem
glodavaca i korova. U tom se testu primjecuje i velik
pad prezivljavanja u posljednje tri godine. Sli¢ne
rezultate utjecaja uspjeha prezivljavanja na procjenu
genetskih parametara rasta objavili su Stener i Jansson
(2005) u testovima familija polusrodnika plus sta-
bala obi¢ne breze.

4.3 Dobit od selekcije — Genetic gain

Najveca genetska dobit u TP1 procijenjena je za
metodu povratne selekcije u klonskoj sjemenskoj plan-
tazi (G2 - tablica 2), a vrijednosti su ostvarene dobiti
male i naginju padu (R, tablica 2). Niska ostvarena
dobit moze se objasniti malim razlikama izmedu
prosje¢nih vrijednosti familija i kontrole. Male razlike
izmedu potomstva plus stabala i neselekcioniranih
biljaka mogu biti posljedica toga sto su selekcionira-
ne familije nastale oplodnjom plus stabala u prirod-
nim populacijama pri ¢emu su oprasivaci mogli biti i
stabla slabije genetske kakvoce. Drugije mogudiraz-
log ¢injenica da zbog maloga broja kontrolne biljke
nisu nepristrani predstavnik prirodnih populacija te
regije.

U usporedbi s TP1 efekt familija u TP3 imao je u
prve dvije izmjere manji udio u ukupnoj varijabilno-
sti, Sto je rezultiralo osrednjom vrijednos¢u procije-
njene nasljednosti (tablica 2), ali je primijecen njegov
znacajan porast pri posljednjoj izmjeri. U TP1 se
naprotiv primjecuje op¢inegativni trend. U TP3 suu
cijelom istrazivanom razdoblju bile znacajne razlike
izmedu prosjecnih visina selekcioniranih familija i
kontrole, a to je dalo visoke vrijednosti ostvarene
dobiti, sto je osobito izraZeno pri posljednjoj izmjeri.

Procijenjena oc¢ekivana genetska dobit metodom po-
vratne selekcije takoder je imala relativno visoke
vrijednosti. Usporedujué¢i TP1 i TP3 moZe se pri-
mijetiti da su pri izmjerama H5 - H13 u prvom te H5
— H6 u drugom testu dobivene sli¢ne vrijednosti
ocekivane genetske dobiti metodom povratne se-
lekcije usprkos razlikama u nasljednosti (koje su bile
mnogo vise u TP1). Ta se pojava takoder mozZe
objasniti viS§im razlikama izmedu prosje¢nih visina
selekcioniranih familija i kontrole u TP3. Iz istoga se
razloga primjecuje da je porastom nasljednosti, pri
posljednjoj izmjeri u TP3, o¢ekivana genetska dobit
poprimila vrlo visoke vrijednosti.

Male vrijednosti ostvarene dobiti (¢ak i negativne
pri posljednjoj izmjeri) i procijenjene genetske dobiti
za dva tipa selekcije (R, G1 i G2 — tablica 2) u TP2
mogu se objasniti rezultantom malih vrijednosti nas-
ljednosti i razlika prosjecnih vrijednosti za selekcio-
nirane familije i kontrolu.

4.4 Fenotipska plasticnost — Phenotypic
plasticity

Marshall i Jain (1968) istaknuli su fenotipsku pla-
sti¢nost kao alternativnu strategiju prilagodbe bilja-
ka na okolisnu heterogenost. Visoko statisticki zna-
¢ajan efekt blokova u TP3 (tablica 1) pokazuje veliku
fenotipsku plasti¢nost potomstva izabranih plus sta-
bala i njihovu sposobnost odgovora na okolisne
promjene, ali je tesko zakljuciti da li smanjen visinski
rast u nepovoljnim uvjetima povecava ili smanjuje
prilagodenost (Baliuckas i Pliura 2003). Medutim,
visok udio i statisticka znacajnost efekta interakcije
familija i blokova (tablica 1) upucuje na razli¢ito
rangiranje familija u razli¢itim blokovima, Sto je vje-
rojatno uzrokovano negativnim utjecajem kompe-
ticije s korovnom vegetacijom i djelovanja glodavaca
na visinu biljaka u ranoj fazi testiranja. Nedostatak
statisticke znacajnosti efekta blokova u TP2 naprotiv
pokazuje usku fenotipsku plasti¢nost selekcionira-
nih familija, no visoko znacajan efekt interakcije
blok x familija upucuje na izrazit utjecaj okolisnih
prilika na rezultate istrazivanja.

5. Zakljucci — Conclusions

Istrazivanja genetske varijabilnosti i genetski pa-
rametri visine u trima testovima sa selekcioniranim
familijama dobivenim slobodnim oprasivanjem plus
stabala hrasta luznjaka pokazala su razli¢ite rezul-
tate s obzirom na sjemenske regije iz kojih potjecu
plus stabla. Rezultati u dvama testovima (TP11i TP3)
uglavnom pokazuju da je rast pod snaznim genet-
skim utjecajem, da postoji znacajna aditivna genet-
ska varijabilnost te visok potencijal za genetsku
dobit i sposobnost prilagodbe promjenama okolisa,
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premda se u TP1 pokazuju negativni trendovi. Na-
suprot tomu, rezultati u jednom testu (TP2) upozo-
ravaju na nisku adaptivnu varijabilnost plus stabala
iz pripadajuce sjemenske zone te mnogo manje mo-
gucnosti oplemenjivanja na rast. Bududim istraZiva-
njima potrebno je potvrditi nizak stupanj adaptivne
genetske varijabilnosti plus stabala iz toga podrucja
s obzirom na mogucénost da je ona podcijenjena zbog
djelovanja Stetnika i korova u ranoj fazi testiranja.
Sto se tice svojstva promjera/opsega u prvom testu
(TP1), primjecuje se da je pod manjim genetskim
utjecajem i da ga znacajnije oblikuju okolisne prilike,
a njegova aditivna genetska varijabilnost nije osobito
visokih vrijednosti, ali visoka koreliranost s visinom
navodi na veliku vjerojatnost pozitivnoga ucinka
selekcije na oba svojstva.
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Estimation of Genetic Parameters in Open Pollinated
Progeny Trials from Plus Trees of Pedunculate Oak
(Quercus robur L.) Selected in Posavina and Podravina
and Podunavlje Seed Zones

Pedunculate oak (Quercus robur L.) is one of the most important species in Croatia, both ecologically and eco-
nomically. In the 1950’s natural oak stands in Croatia were evaluated in terms of wood productivity and quality.
The results and additional ecological studies delineated three seed zones and seven seed regions (NN 107/08). Over
the past decades, the periodicity of seed crops has not been regular, which has limited natural regeneration and arti-
ficial planting in partial naturally regenerated stands. In order to increase genetic quality and reduce seed periodic-
ity, it was decided to establish clonal seed orchards (Vidakovié¢ 1996).

Plus trees have been selected in three seed regions, based on ten evaluated tmifs, and three clonal seed orchards
have been established in the areas of Forest Municipality Vinkovci, Nasice and Cazma.

Potential for genetic gain by selected plus trees can be evaluated by progeny trials in common environmental
conditions and because of long lifespan of forest trees, it is crucial to evaluate it as early as possible.

Considering biological and ecological characteristics of pedunculate oak, evolutionary factors shaping the ge-
netic structure of its populations and existing research on its genetic variability in Croatia (Peri¢ et al. 2000,
Bogdan et al. 2004, 2008, Kajba et al. 2006, Katici¢ et al. 2010), it can be assumed that most of its genetic variabil-
ity lies on the intrapopulation, namely individual level. Such a pattern of variability points to considerable possi-

bilities of genetic improvement by individual selection.

The aim of this research is to estimate the trends of genetic parameters, heritability and genetic gains for height
and diameter growth of pedunculate oak in some Croatian provenance regions.

Research area, material and measurements
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Three open pollinated progeny trials of pedunculate oak plus trees have been established, representing three
seed regions:

= Progeny trial Vukojevacki Sikar (TP1), age 2+18 years, established with 21 OP families of selected plus trees
from the seed region »srednja Podravina«, control plants from three local populations and one minus tree
family.

= Progeny trial Cazma (TP2), age 2+7 years, established with 25 OP families of plus trees from the seed re-

gion »Donja Posavina« and control plants from local populations.

= Progeny trial Kunjevci (TP3), age 2+7 years, established with 24 OP families of plus trees from the seed re-

gion »Gornja Posavina i Pokuplje« and control plants from local populations.

The experimental design in TP1 is completely randomized, with five repetitions and in TP2 and TP3 random-
ized complete block design is applied, with five blocks. In all the trials, families are planted in groups of six, with
2x2 spacing.

In TP1 height was measured at the age of 2+3, 2+5, 2+7, 2+8, 249, 2+11, 2+15 and 2+18 (H5, H7, H9, H10,
H11, H13, H17 and H20). Diameter at breast height was measured at the age of 2+9, 2+11, and circumference at
breast height at the age of 2+15 and 2+18 (D11, D13, C17 and C20). In other two trials heights were measured at
the age of 2+3, 2+4 and 2+7 (H5, H6 i HI).

Mean values of selected families and control heights for all three trials and for circumference in TP1 were calcu-
lated for each year of measurements, as well as standard deviations, standard errors and coefficients of variation.

Variance analysis was done by GLM procedure using linear models (1) for TP1 and (2) for TP2 and TP3. Addi-
tive and environmental variance components and additive coefficient of variation were calculated using REML
method of MIXED procedure in SAS for Windows 8.0, using Equation (3), (4), (5) and (6).

Narrow-sense heritabilities were calculated on the basis of individual tree values (h?) and family means (hp?)
using equation (7), (8) for TP1 and (9), (10) for TP2 and TP3.

The realized gain from the test and expected genetic gains by two possible methods of height selection were cal-
culated by three methods, including the following:

= Realized gain (R) was calculated as the difference between means of selected plus tree progenies and means
of unselected control plants, (Equation 11)

= Expected genetic gain by individual within provenance mass selection of first generation plus trees at the
same age as those represented in the studied trial, (Equation 12)

= Expected genetic gain by backward selection among first generation plus trees. (Equation 13)

Results

At the age of 2+18, the average survival in TP1 was 82%. In TP2 and TP3 at the age of 2+9, survival rates were
80% and 94%, respectively. Survival rates per individual families are shown in Fig. 1 (TP1),4 (TP2) and 6 (TP3).

Mean height of selected OP families in TP1 was 8.52 m, and average of control plants was 8.45 m (Fig. 2, Table
2). In TP2, OP families had the average height of 306.8 cm, while control plants reached higher average — 310.4 m
(Fig. 5, Table 2). In TP3, control plants with the average height of 122.0 m were significantly lower than the se-
lected OP families, whose mean height was 187.6 cm. (Fig. 7, Table 2).

Variance analysis results are shown in Table 1. Variance component caused by family effect for height was sta-
tistically significant in trials TP1 and TP3, and non significant in TP2. Variance component from family x block
interaction was significant in both trials with RCB design and had the highest values in TP2. Fixed block effect was
only significant in TP3.

Additive variance component had high values throughout most of the researched period in TP1 and TP3, while
in TP2 they were low. The opposite stands for environmental variance component. Variance analysis for the trait of
circumference in TP1 also showed high values for environmental variance component.

Mean height, diameter and circumference values for selected OP families and control plants, as well as esti-
mated genetic parameters for those traits are shown in Table 2
Discussion

In TP1 and TP3, the family effect for height was statistically significant for the entire period, showing decreas-
ing trend in TP1 and rising in TP3 (Table 1). The family effect was never significant in TP2, pointing to narrowed
individual variability of plus trees in that seed region.

The results suggest significant individual genetic variability in two out of three seed regions. Some authors re-
port correlation between flushing phenology and height growth (Baliuckas and Pliura 2003, Perié et al. 2000).
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Based on that assumption it could be speculated that high additive variability for heights in TP1 and TP2 results
from significant individual variabilities for flushing traits in selected plus trees and ecotypical differentiation of
their original populations. However, similar research in TP1 showed no correlation between flushing phenology
and height growth (Bogdan et al. 2009). Presumably, late frosts in this trial did not cause better competitiveness of
the later-flushing plants and trial management in the early years removed competition from weeds, which would
put the early-flushers forward. If we keep the assumption of height-flushing phenology correlation, then the results
in TP2 point to greater uniformity in flushing of selected plus trees from the corresponding seed region and lack of
ecotypic differentiation of its populations. However, high values of environmental variance components and family
x block interactions suggest strong environmental influences in that particular trial, which could have led to un-
derestimation of additive variance.

High values of additive coefficients of variation in TP1 and TP3 suggest wide genetic variability of selected
plus trees and good adaptability of their progeny to changing environmental conditions.

Heritabilities

High estimated heritabilities in TP1, until the age of 13, result from high component of family effect (Table 1
and 2). Average survival was, in the first years, slightly lower than in TP1, suggesting stronger competition with
weeds and negative effect of rodents. Low estimated heritability values for height in TP2 reflect the low family effect
variance component, probably caused by negative environmental influences.

Genetic gains from selection

In all the trials the estimated expected genetic gains by backward selection among first generation plus trees af-
ter open-pollinated progeny testing (G2) showed the highest values (Table 2). Realized gains were not very high
during the entire period in TP1, showing the decreasing trend in recent years. In TP3 realized gain is improving,
due to higher heritabilities and Qreater differences between selected and control families. Opposite to that, low
heritabilities, non significant family variance component and small differences between selected and control fami-
lies resulted in little, even negative realized gains in TP2.

Keywords: Quercus robur, open-pollinated plus trees progeny trial, genetic variability, genetic parameters,
selection.
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