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VARIJABILNOST KLONOVA U PROIZVODNJI.
ZIRA 1 NJEZIN UCINAK NA EFEKTIVNE VELICINE
POPULACIJA | GENETSKU RAZNOLIKOST
POTOMSTVA U KLONSKIM SJEMENSKIM
PLANTAZAMA HRASTA LUZNJAKA

(Quercus robur L.) U HRVATSKOJ

VARIABILITY OF CLONES IN ACORN PRODUCTION AND

ITS EFFECT ON EFFECTIVE POPULATION SIZES AND GENETIC
DIVERSITY OF CROPS IN CLONAL SEED ORCHARDS OF
PEDUNCULATE OAK (Quercus robur L.) IN CROATIA

da KATICIC BOGDAN', Davorin KAJBA', Sasa BOGDAN'

SAZETAK

U ovom radu Zeljeli smo ispitati razlicite parametre koji nam daju informaciju o ucinkovitosti plantaza u proiz-
vodnji genetski raznolikog potomstva. Koristili smo raspolozive inventurne podatke tvrtke “Hrvatske Sume” d.o.o.
o brojnom stanju i starosti rameta, te zabiljezenim urodima u dvije klonske sjemenske plantaze hrasta luznjaka;
KSP “Ples¢ice” i KSP “Petkovac”

U slucaju KSP ,,Ples¢ice” koristeni su inventurni podaci, te podaci o urodu za 2003.,2006.,2007.,2008.,2009. i 2010.
godinu. Nakon 2010. godine zbog organizacijskih se razloga prestalo pratiti urod po klonovima i preslo se na evi-
dentiranje ukupnog uroda na plantazi, pa je za period 2010.-2017. godine nemoguce procjeniti genetsku raznoli-
kost uroda.

U sluc¢aju KSP ,,Petkovac” koristeni su inventurni podaci, te podaci o urodu za 2003.,2004.,2005.,2006.,2008.,2009. i
2010. godinu. U slucaju KSP ,,Petkovac” takoder se nakon 2010. godine napustilo evidentiranje uroda po klonovima.
Koli¢ine i varijabilnost uroda zira po godinama, kao i projekcije uroda za 2018. 1 2019. godinu na temelju polino-
mijalnih regresijskih krivulja izracunali smo za sve godine evidentiranog uroda za cijelo razdoblje 2003. - 2017.
godina. Rezultati su prikazani u tablici 1 i na slikama 1 i 2. Sve druge analize bile su moguce samo za godine kada
se sakupljanje zira u plantazama provodilo odvojeno po klonovima. Korelacijama po metodama Pearsona i Spe-
armana usporedili smo raspodjelu uroda zira izmedu parova istrazivanih godina po klonovima, odnosno poredak
udjela klonova u urodima Zira izmedu istrazivanih godina. Obje korelacije bile su ve¢inom statististicki znacajne
izmedu parova godina, sa ponekim iznimkama (tablica 2).

Ravnoteza uroda klonova po godinama, opisana kumulativnim krivuljama proizvodnje zira po godinama, po po-
stocima rodnih klonova, prikazana je na slikama 3 i 4. Krivulje ravnoteze uroda klonova za obje plantaze prikazuju
izrazito neravnhomjernu raspodjelu uroda po klonova, §to znaci da je manjina klonova u istrazivanim godinama
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doprinosila ve¢inskom koli¢inom uroda. U uvjetima jednake plodnosti i sinkroniziranosti klonova doprinos u
urodu bio bi razmjeran zastupljenosti klonova (clone size) tj. klonovi s ve¢im brojem rameta znacajnije bi dopri-
nosili urodu. Iz tablice 3. moze se primjetiti da je u slu¢aju KSP “Ples¢ice” ova korelacija bila slabija nego kod KSP
“Petkovac”. Dapace, u tri od $est promatranih godina ona uopce nije bila znacajna. U slu¢aju KSP “Petkovac” ko-
relacija je bila znacajna u svim promatranim godinama

Procjena efektivnih veli¢ina populacije i genetske raznolikosti potomstva po godinama prikazani su u tablici 4.
iskljucivo za zensku plodnost klonova. Prilikom izra¢una doprinosa oba roditelja muska plodnost procijenjena je
pomocu tri scenarija koja obuhvacaju raznolik raspon potencijalnog muskog doprinosa u efektivnoj veli¢ini po-
pulacije. Rezultati su prikazani u tablici 5. Usporedbom tri scenarija muskog doprinosa ukupnom efektivnom tj.
statusnom broju (Np) vidljivo je da su vrijednosti za prvi ,gdje je muski doprinos razmjeran udjelu rameta datog
klona u ukupnom broju rameta, intermedijarne u odnosu na druga dva scenarija. Najnizi efektivni brojevi roditelja
(Np), a time i najnizi relativni efektivni brojevi (Nr), te najviSe vrijednosti koeficijenta grupnog srodstva (®)
dobivene su za drugi scenarij u kojem je muski doprinos jednak Zenskome. Te su vrijednosti identi¢ne vrijednos-
tima za samo zensku plodnost.

Najvisi su efektivni brojevi i analogno druge vrijednosti dobivene za treci scenarij u kojem se pretpostavlja jednak
muski doprinos svih klonova.

Za obje plantaze korelacija poretka Zenskih efektivnih brojeva klonova za pojedine godine uroda, sa poretkom za
koli¢ine uroda tih godina (po metodi Spearmana) je statisticki znacajna na razini p < 0,05.

Za primjenu mjera procjene genetske raznolikosti proizvedena u klonskim sjemenskim plantazama potrebna su
sukcesivna viSegodi$nja pracenja cvjetanja/uroda, kao i saznanja o genetskoj dobiti dobivena testiranjem potom-
stva i uzgojne vrijednosti klonova u nedavno postavljenim testovima potomstva iz plantaza. Zbog svega toga je
apsolutno preporucdljivo da se daljnje sakupljanje uroda u ovim klonskim sjemenskim plantaza obavlja odvojeno
po klonovima, jer se jedino na taj nacin, bez skupih molekularnih analiza, moze do¢i do relevantnih informacija
o doprinosu pojedinih klonova genetskoj raznolikosti potomstva.

KLJUCNE RIJECI: Hrast luznjak, klonske sjemenske plantaze, varijabilnost uroda po godinama, genetska raznolikost

uroda, ravnoteZa uroda klonova,

uvoD
INTRODUCTION

U Republici Hrvatskoj hrast luznjak (Quercus robur L.) zau-
zima znatne povrsine, a ekoloski i gospodarski predstavlja
jednu od najvaznijih vrsta Sumskog drveca.. Zbog pojave ne-
pravilnosti periodiciteta uroda sjemena hrasta luznjaka po-
sljednjih desetljeca, pospjesivanja otezane obnove sastojina,
te povecanja genetske kvalitete sjemena, zapoceti su radovi
na osnivanju klonskih sjemenskih plantaza (Vipaxovic¢
1996) i prvih testova potomstva plus stabala iz slobodnog
oprasivanja (BoGpAN i dr. 2008, 2004, KajBa i dr. 2011). U
sadasnjoj sjemenskoj zoni Posavine, srednje Hrvatske i Po-
kuplja, te sjemenskoj zoni Podravine i Podunavlja selekcio-
nirana su plus stabala s obzirom na deset ocjenjivanih svoj-
stava, a nakon heterovegetativnog razmnozavanja osnovane
su proizvodne klonske sjemenske plantaze (KSP) na podru-
¢ju Uprave $uma Podruznice Vinkovci (KSP ,,Petkovac”),
Bjelovar (KSP ,,Ples¢ice”) i Nasice (KSP ,,Kosovac™). Razmaci
sadnje i na¢in orezivanja koji se redovno primjenjuje u plan-
tazama, sa ciljem postizanja optimalnog uzgojnog oblika i
pobolj$anja rodnosti rameta, opisan je u KajBa i dr. 2007.

Jedna od vaznijih uloga klonskih sjemenskih plantaza je i
ocuvanje genetske raznolikosti. Istrazivanja su pokazala da

genetska raznolikost prisutna u prirodnim populacijama
moze biti o¢uvana, ¢ak i uvecana selekcijom odredene sku-
pine roditeljskih stabala u prvoj generaciji klonskih sjemen-
skih plantaza. Medutim, primjeceno je opadanje raznoliko-
sti u potomstvu iz plantaza druge generacije, nakon
smanjenja broja selekcioniranih klonova na osnovu rezultata
iz testova potomstava ili klonskih testova (EL-KassaBY
2000). To ukazuje na posebnu vaznost plantaza prve gene-
racije za o¢uvanje genetske raznolikosti, ¢ak i nakon zavr-
$etka njihove proizvodne funkcije. Takve se plantaze nazi-
vaju konzervacijskim plantazama i predstavljaju zasebnu
kategoriju u ocuvanju genetske raznolikosti (Skr@pPa 2005).

Osnovni cilj dobrog genetickog dizajna klonske sjemenske
plantaze je postizanje maksimalne genetske dobiti, uz
zadrzavanje zadovoljavajuce genetske raznolikosti dobive-
nog potomstva (WHITE i dr. 2007). Prvi korak u tom pro-
cesu je odredivanje optimalnog broja klonova. U pravilu,
u plantaze prve generacije koje se osnivaju s klonovima jo$
netestiranih plus stabala, preporuca se ukljuciti relativno
visok broj klonova (oko 60). S obzirom da ¢e se na osnovu
genetickih testova izdvojiti klonovi slabije kvalitete, nak-
nadno ih se moze iskljuciti, kako bi se poboljsala genetska
dobit. Bez obzira $to je u tako uspostavljenim sjemenskim
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plantazama obuhvacena znacajna genetska raznolikost,
one svakako sadrze ogranicen broj genotipova u usporedbi
sa sjemenskim sastojinama. S obzirom da je potomstvo
proizvedeno u njima namjenjeno uporabi na Sirokom
podrudju, velika se paZnja mora posvetiti procjeni stvarne
genetske raznolikosti tako proizvedenog potomstva
(GOMORY i dr. 2008.)

Idealna sjemenska plantaza trebala bi funkcionirati kao
Mendelijanska populacija sa nasumi¢nom oplodnjom u
kojoj je vjerojatnost oplodnje izmedu bilo koja dva geno-
tipa u populaciji jednaka i neovisna o samim genotipovima
(dakle, pretpostavlja se jednaka plodnost svih genotipova
i nedostatak specificne sklonosti oplodnje izmedu
odredenih genotipova). Dodatni preduvjet idealne plantaze
je i jednaki vitalitet svog proizvedenog potomstva. Svi ti
preduvijeti ¢esto nisu zadovoljeni u sjemenskim plantazama,
poglavito klonskim.

Klonske sjemenske plantaze prve generacije uobicajeno se
postavljaju bez prethodnih saznanja o plodnosti i uzgojnoj
vrijednosti pojedinih klonova, te je u takvim uvjetima
logi¢no teziti tome da svi klonovi selekcioniranih plus sta-
bala budu predstavljeni sa podjednakim brojem rameta.
Medutim, iz razli¢itih razloga taj je uvjet Cesto narusen.
Kao $to navode KaNG i dr. 2001a, u opseznom istrazivanju
varijabilnosti efektivnog broja klonova u klonskim sjemen-
skim plantazama nekoliko vrsta u razli¢itim zemljama,
neki od razloga su: dostupnost materijala tj. razli¢it uspjeh
cijepljenja, razlike u kvaliteti cijepljenja ovisno o osobama
koje cijepe, razlike u otpornosti na biotske i abiotske
¢imbenike nakon sadnje, razlike u kompatibilnosti sa pod-
logom, pogreske u oznacavanju rameta klonova, adminis-
trativne i financijske zapreke u nadopunjavanju itd. Suk-
ladno tome, kao i stvarnim razlikama u plodnosti klonova,
fenoloskoj inkompatibilnosti izmedu odredenih parova, te
genetske inkompatibilnosti (ukljuc¢ujuéi i samo-inkompat-
ibilnost) koja dovodi do slabijeg vitaliteta odredenog po-
tomstva, moze se ocekivati gubitak genetske raznolikosti
u potomstvu iz plantaza.

Uzimajudi u obzir razli¢ite parametre koji utje¢u na stvaran
broj roditelja koji ¢e sudjelovati u genetskoj raznolikosti
plantaznog potomstva, jasno je da sam ukupni broj klonova
koji su ukljuceni u plantazu (tzv. Census number) ne daje
ni priblizno dostatnu informaciju o funkcionalnosti
konkretne plantaze u proizvodnji genetski raznolikog sje-
mena. Veliki utjecaj na stvarni efektivni broj roditelja ima
vel i utjecaj neravnopravne zastupljenosti razlicitih klonova
u plantazi, ne uzimajudi u obzir utjecaj plodnosti, fenologije
i slicnih ¢imbenika po kojima se klonovi, a i same ramete,
medusobno razlikuju.

Najveci doprinos razumijevanju procesa oplodnje u
plantazama dala je primjena molekularno-genetickih
metoda, ponajvi$e jezgrinih mikrosatelitskih biljega u
roditeljskoj analizi uzoraka potomstva iz plantaza. Pomocu

takvih metoda moze se dobiti jasan uvid u genetsku kon-
stituciju potomstva iz plantaze, odstupanja od panmiksije,
stupanj kontaminacije stranim peludom, udio pojedinih
roditelja u potomstvu tj. efektivnu veli¢inu plantazne pop-
ulacije itd. Medutim, takve su metode obi¢no preskupe, da
bi se rutinski provodile za dobivanje informacija o genets-
koj raznolikosti potomstva za potrebe redovnog gospo-
darenja plantazama. Zbog toga se za procjenu genetske
raznolikosti potomstva najcesce koriste razliciti procjenitelji
efektivne veli¢ine populacije, ¢ija preciznost ovisi o podac-
ima s kojima se raspolaze.

LINDGREN i dr. 1996 uvode tzv. Statusni (efektivni) broj,
(Status (effective) number), koji je povezan sa konceptom
Grupnog srodstva (Group coancestry (®)), tj. vierojatnoscéu
da su dva gena nasumic¢no uzorkovana iz nekog genetskog
izvora jednakog podrijetla. Statusni broj je definiran kao
polovica recipro¢ne vrijednosti Grupnog srodstva (N, =
0,5/@). On se moze definirati kao “broj medusobno nes-
rodnih i jednako fertilnih genotipova u hipotetskoj idealnoj
plantazi koji bi, nakon slobodnog oprasivanja medu potom-
stvom tih genotipova, rezultirao jednakom koli¢inom in-
breedinga, kakvom ¢e rezultirati slobodno oprasivanje
medu postojeéim, stvarnim potomstvom genotipova iz
odredene plantaze”

GOMORY i dr. 2008 na primjeru dvije starije i jedne mlade
sjemenske plantaze obi¢nog bora (Pinus sylvestris L.) prika-
zuju utjecaj razlicitih, lakse ili teze mjerljivih ¢imbenika na
procjenu Statusnog broja, te ga usporeduju sa jednostavni-
jim procjeniteljima efektivne veli¢ine populacije. Naime, au-
tori ispituju da li je Efektivan broj klonova (N.) (dakle, broj
koji ovisi iskljucivo o broju rameta pojedinih klonova, po-
drazumjevajudi njihovu jednaku plodnost, te slobodno opra-
$ivanje) dobar pokazatelj stvarnog stanja oéekivane genetske
raznolikosti potomstva iz plantaza ili utjecaj ¢imbenika do-
danih u izra¢un kompleksnijeg procjenitelja, Statusnog broja
(N,), dovodi do znacajnih odstupanja od tog jednostavnog
procjenitelja. Ispitivani ¢imbenici su: opazanja Zenske i
muske plodnosti, fenoloska opazanja, to¢an raspored i po-
lozaj rameta u plantazi tj. njegov utjecaj na vjerojatnost opra-
$ivanja s obzirom na udaljenost medu klonovima. U tom i
prethodnom radu iste grupe autora (GOMORY i dr. 2000)
navedene su formule i detaljno opisani izrauni Statusnog
broja i utjecaj navedenih ¢imbenika. Autori su dosli do za-
kljucka da utjecaj pojedinih ¢imbenika opada sa staro$¢u
plantaza. Naime, kod dvije starije plantaze, koje su ve¢ po-
stigle puno plodonosenje, Efektivan broj klonova (N.) po-
kazao se prilicno dobrim procjeniteljem genetske raznoli-
kosti plantaznih potomstava, (§to znaci da se dobiveni
Statusni brojevi (N,) nisu uvelike razlikovali od njega). To
ne znaci da izmedu klonova nisu postojale razlike u Zenskoj,
a poglavito muskoj plodnosti, ali one nisu znacajno utjecale
na smanjenje Statusnog broja. Dodavanje fenoloskih razlika,
te razlika u vjerojatnosti oprasivanja, s obzirom na udalje-
nost, nisu imale osobit utjecaj na smanjenje Statusnog broja.



Dapace, u slucaju jedne od starijih plantaza fenoloske razlike
¢ak su dovele do ucinka uravnotezivanja, jer je fenoloska
nesinkroniziranost nekih obilno cvjetajucih klonova sa
ostatkom plantaze, povecala Statusni broj, smanjujuci po-
tencijalni udio tih roditeljskih genotipova u potomstvu.

Medutim, kod najmlade plantaze situacija je drugacija.
Efektivna veli¢ina plantazne populacije primjetno se sma-
njuje uklju¢enjem svakog novog ¢imbenika, pri ¢emu je
Statusni broj u svakom od modela znac¢ajno manji od Efek-
tivnog broja klonova. Takav rezultat je i o¢ekivan kod mla-
dih plantaza gdje mozemo ocekivati veée razlike i nepravil-
nosti u cvatnji i plodonosenju, uzevsi u obzir u¢inak razlike
u dobi rameta, koji se postepeno gubi sa staros¢u plantaze.
U dugogodi$njem istrazivanju sjemenske plantaze obi¢nog
bora (Pinus sylvestris L.) u Danskoj, KjZR i WELLENDORE
(1998) takoder primjecuju postepenu promjenu Relativnog
statusnog broja sa 29% na 81% u periodu od 20 godina.

MATERIJAL
MATERIAL

U sklopu redovnog gospodarenja proizvodnim klonskim
sjemenskim plantazama hrasta luznjaka ,,Ples¢ice” i ,,Pet-
kovac” provode se godisnje inventure brojnog stanja, sadnje
novih, te odumiranja starih rameta.

U godinama kada su izvr$ene berbe Zira zabiljezen je urod
zira ukupno po klonovima (ukupan urod svih rameta po-
jedinog klona) ili ukupan urod u cijeloj plantazi.

U slucaju KSP ,,Plesc¢ice” koristeni su inventurni podaci, te
podaci o urodu za 2003.,2006.,2007.,2008.,2009. 1 2010. go-
dinu. 2004. 1 2005. godine, po navodu nadleznih djelatnika
tvrtke ,,Hrvatske $ume” d.o.o., urod je bio zanemariv, pa
stoga nije evidentiran. Nakon 2010. godine zbog organiza-
cijskih se razloga prestalo pratiti urod po klonovima i preslo
se na evidentiranje ukupnog uroda na plantazi, pa je za pe-
riod 2010.-2017. godine nemoguce procjeniti genetsku ra-
znolikost uroda.

U slucaju KSP ,,Petkovac” koristeni su inventurni podaci,
te podaci o urodu za 2003.,2004.,2005.,2006.,2008.,2009. i
2010. godinu. Za 2007. godinu postojao je samo podatak o
ukupnoj masi uroda, koji je te godine bio vrlo nizak. U slu-
¢aju KSP ,,Petkovac” takoder se nakon 2010. godine napu-
stilo evidentiranje uroda po klonovima i do 2017.godine
nisu zabiljezeni znacajni urodi u plantazi.

METODE
METHODS

Koli¢ine i varijabilnost uroda Zira po godinama -
Amounts and variability of acorn crops in different
years

Koli¢ine uroda izmjerene su u kg Zira, osim 2003, godine
za KSP ,,Petkovac’, kad je zabiljezen broj sakupljenih Zireva.
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Uziman je i uzorak zira po klonovima, te je na osnovu mase
i broja Zireva u uzorku izracunata prosje¢na masa zira po
pojedinom klonu, s obzirom da je masa i velic¢ina zira
povezana s majc¢inskim stablom tj. genotipom (IvANKOVIC
idr.2011). Na osnovu tog podatka, te mase uroda po klonu
za pojedina¢ne godine uroda, izracunat je urod u broju
Zireva po klonu, s obzirom da upravo taj podatak predsta-
vlja broj potencijalnih potomaka iz uroda pojedina¢nog
klona. Statisti¢ke analize u nastavku provedene su po me-
todama opisanim u Kang i dr. (2010) i ERTEKIN (2010), u
programu SAS Release 8.02 (SAS Institute, 2004). Za svaku
godinu su izraCunati brojevi zireva po klonu zbrojeni u uku-
pan broj Zireva po plantazi. Potom je taj broj podijeljen sa
ukupnim brojem klonova u plantazi i prikazan kao
prosjecan broj Zireva po klonu. Za prikaz proizvodnje Zireva
kroz vrijeme, kao i projekcije bududih uroda, izradene su
polinomijalne regresijske krivulje, na osnovu prosje¢nih
brojeva Zireva po klonu, po godinama. Izra¢unat je koefici-
jent varijabilnosti (CV) po godinama, po formuli:

cv=32
M

gdje je: sd standardna devijacija, a M prosje¢ni broj Zireva
po klonu.

Za urode u KSP ,,Ples¢ice” i ,,KSP ,,Petkovac’, u periodu
2011.-2017, kada se biljeZio samo ukupni urod, broj Zireva
po klonu procijenjen je iz ukupne tezine uroda sa prosjec-
nom tezinom zira svih klonova iz date plantaze, kako bi se
na grafikonu prikazao trend plodonosenja u plantazama.

Korelacija godina uroda — Correlation of crops of
different years

Korelacijske analize izmedu uroda po godinama, po meto-
dama Spermana i Pearsona (Pearson’s product-moment i
Spearman’s rank correlations) izradene su pomocu proc
corr funkcije u sklopu programa SAS Release 8.02 (SAS In-
stitute, 2004). Pearsonovom metodom usporeduje se ra-
spodjela uroda zira po klonovima izmedu parova
istrazivanih godina, a Spearmanovom metodom usporeduje
se poredak udjela klonova u urodima zira izmedu
istrazivanih godina.

Ravnoteza uroda klonova — Clone fructification
balance

Ravnoteza uroda klonova je prikazana pomoc¢u kumula-
tivnih krivulja proizvodnje Zira, koriste¢i metodu autora
GRIFFIN (1982). Proizvodnja Zira po klonu je rangirana
uzlazno po koli¢ini i kumulativni postotci po klonovima su
procijenjeni i stavljeni u odnos sa brojem klonova. Urod po
klonovima u pojedinim godinama usporeden je korelacijs-
kom analizom po Pearsonu sa ukupnim brojem reproduk-
tivno sposobnih rameta klonova. Na osnovu zapazanja za-
poslenika na plantazi, kao reproduktivno sposobne, tj.
redovito cvatude, ocijenjene su ramete koje minimalno tri
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godine rastu u plantazi. Njihov broj po klonovima uzet je
iz redovitih godi$njih inventura u plantazama. Korelacijska
analiza izradene su pomocu proc corr funkcije u sklopu
programa SAS Release 8.02 (SAS Institute, 2004)

Procjena efektivnih velicina populacije i genetske
raznolikosti potomstva po godinama — Estimations of
effective populations sizes and genetic diversity of
crops in different years

Plodnost klonova definirana je kao potencijalni reproduk-
tivni kapacitet klona i uvjetovana je genetskim i okoli$nim
¢imbenicima. Zenska plodnost u ovom slu¢aju procijenjena
je na osnovu broja proizvedenih Zireva po klonu, a muska
plodnost pomocu tri potencijalna scenarija, kao u KaNG i
dr. (2010). Za procjenu efektivnih veli¢ina populacija ko-
riSteni su izra¢uni efektivnih brojeva roditelja.

Zenski efektivni broj roditelja izra¢unat je na osnovu
varijacija u plodnosti klonova (udjela pojedina¢nih klonova
u broju ukupno proizvedenih zireva), po formuli:

N —1
s{24

gdjeje,
N - ukupni broj klonova (Census number of clones)
f; - udio i-tog klona u ukupnoj koli¢ini proizvedenog Zira

Muska plodnost procijenjena je pomocu tri scenarija koja
obuhvacaju raznolik raspon potencijalnog muskog dopri-
nosa u efektivnoj veli¢ini populacije. Te su mogucnosti uvr-
Stene u izracun ukupnog efektivnog broja roditelja N,, koji
se takoder moze nazvati i terminom ,,Statusni broj”.

Scenarij 1: Pretpostavka: Udio klona u ukupnoj muskoj
plodnosti proporcionalan je udjelu broja rameta klona u
ukupnom broju rameta u plantazi (tzv. veli¢ini klona).

Pri izra¢unu veli¢ine klona uzete su u obzir samo ramete
dovoljno stare za cvatnju. Broj rameta pojedinog klona po
godinama izracunat je na osnovu redovnih godisnjih in-
ventura, uz oduzimanje procijenjenog broja rameta koje u
datoj godini nisu bile zrele za cvatnju. Za godine 2003,
2004.,2005.12006. u KSP ,,Petkovac” podaci inventura nisu
bili dostupni, ali je zabiljezen tocan broj rameta koje su ro-
dile sa bilo kojom koli¢inom Zira. Taj je broj rameta koristen
za izra¢un udjela potencijalnih muskih roditelja, neovisno
o konkretnom udjelu samog uroda tih rameta. Dakle, tako
izra¢unat efektivni muski broj nije jednak Zenskom, ali
uzima u obzir samo ramete i klonove koji su rodili. Efek-
tivni broj roditelja N, izracunat je po formuli:

N ! N ftr, 2
{3 | 3]
i=1 i=1

gdje je,

p; — ukupni roditeljski doprinos klona, izrac¢unat kao sre-
dina udjela klona u broju zira f; (Zenski udio) i udjela klona
u broju potencijalno cvjetajucih rameta r; (muski udio).

Scenarij 2: Pretpostavka - Udio klona u ukupnoj muskoj
plodnosti proporcionalan je udjelu klona u urodu (Zenskoj
plodnosti) tj. postoji potpuna spolna simetrija. Efektivni
broj roditelja N, izracunat je po formuli:

N Y'Y N faf Y
2 i i
NP:{;PiJ :1/;(2] =N,

Scenarij 3: Pretpostavka - Udio klona u ukupnoj muskoj
plodnosti jednak je za sve klonove i stoga iznosi 1/N, gdje
je N ukupni broj klonova u plantazi. Efektivni broj roditelja
N, izraCunat je po formuli:

N - N 2
2 fi+1/N
NP_[ZPi _I/Z( 2 ]
i=1 i=1

Pod pretpostavkom da klonovi nisu medusobno srodni,
grupno srodstvo ® (group co-ancestry) izracunato je po
formuli:

0=05%p .

a ocekivana genetska raznolikost uroda sjemena kao:
GD=1-0

Relativni efektivni populacijski brojevi N, izracunati su kao:

N =—£
"N
Poredak Zenskih efektivnih brojeva usporeden je sa poret-
kom ukupnih koli¢ina uroda korelacijom po Spearmanu
pomocu proc corr funkcije u sklopu programa SAS Release
8.02 (SAS Institute, 2004)

REZULTATI
RESULTS

Koli¢ine i varijabilnost uroda Zira po godinama -
Amounts and variability of acorn crops in different
years

U tablici 1. prikazana je evidencija uroda po godinama u
KSP “Ples¢ice” i KSP “Petkovac”. Urod je u obje plantaze
oscilirao po godinama, sa trendom povec¢anja ukupnih ko-
li¢ina uroda, uz prisustvo losijih godina kada je urod znatno
opadao. U tablicu su uklju¢ene samo godine kada je u plan-
tazama Zir sakupljan po klonovima, tako da nisu prikazani
urodi od 2011. - 2017. godine u KSP ,,Ples¢ice” kada je evi-
dentiran samo ukupan urod u plantazi. Najve¢i urod saku-
pljen po klonovima u obje plantaze zabiljezen je 2010. go-



dine sa prosje¢nim urodima po klonu 8752,3 + 12339,3
zireva za KSP “Plescice”, te 4336,7 + 6227,5 zireva za KSP
“Petkovac” 2010. godine je ujedno u KSP “Ples¢ice” rodilo
i najvise klonova (53/53), dok je u KSP “Petkovac” najvise
klonova rodilo 2008. godine (55/56). Svaki od klonova u
obje plantaze rodio je barem jednom u istrazivanom raz-
doblju. Pritom je urod bio prili¢no neujednacen po klono-
vima, $to se vidi i iz visokih vrijednosti koeficijenata vari-
jabilnosti (CV). Koeficijenti varijabilnosti su obi¢no manji
kod obilnijih uroda, $to zna¢i da je ujednacenost doprinosa
klonova veca. Kod obje plantaze moze se primjetiti trend
veéeg CV kod manjih uroda, premda koeficijenti nisu
strogo rangirani kao i koli¢ine uroda. Najniza vrijednost
CV za KSP “Plescice” bio je u 2010. godini, kada je plantaza
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i najbolje urodila. Kod KSP “Petkovac” najnizi CV bio je u
2006. godini.

Kod KSP “Ples¢ice” nisu zabiljezeni urodi za 2004. i 2005.
godinu, ali iz osobne komunikacije sa nadleznim osobama
iz tvrtke “Hrvatske Sume” d.o.0. doznaje se da je tih godina
urod bio zanemariv. Sli¢an je slucaj za 2007. godinu u KSP
“Petkovac” gdje ne postoji evidencija uroda po klonovima,
ali se ukupan urod procjenjuje na cca 15 kg (kao i npr. u
2004. godini).

Na slikama 1. i 2. prikazane su prosjecne proizvodnje zira
po klonu po godinama za KSP “Ples¢ice” odnosno “Petko-
vac” za razdoblje 2006.-2017. odnosno 2003.-2017. godine.
Najveci ukupni urod od 8190 kg, odnosno cca 33733 zira

Tablica 1. Evidencija uroda u KSP ,Plescice” i KSP ,Petkovac” po godinama za koje postoje podaci o urodima po klonovima. Nrk — broj svih klo-
nova koji su rodili bilo kojom koli¢inom uroda, Ukupno Zireva — ukupan urod na plantazi, iskazan u broju Zireva, Prosjek — Ukupno Zireva podijeljeno
s ukupnim brojem klonova u plantazi (53-Plescice, 56-Petkovac). SD — standardna devijacija uroda Zira. CV/ — koeficijent varijabilnosti uroda Zira
Table 1. Crop records in different years when acorns were collected per clone. Nfc — Number of clones that fructified that year, Acorns total — averall
number of acorns in the entire crop of that year, Average — Acorns total divided by the averall number of clones in the orchard (53-Plescice, 56-Petkovac),
SD — standard deviation of the crops, CV — coefficient of variability of the crops

KSP ,Ples¢ice” / CSO ,Plescice

Godina / Year 2003 2006 2007 2008 2009 2010
Nrk/ Nifc 31 38 42 33 52 53
Ukupno Zireva/ Acorns total 3165 18991 46062 4623 152506 463874
s el abas 59,7 358,3 869,1 87,2 2871,5 8752,3
(acorns/clone)
SD 151,5 1017,2 1472,7 182,7 5840,3 12339,3
cv 2,538 2,839 1,694 2,095 2,030 1,410
Godina / Year 2003 2004 2005 2006 2008 2009 2010
Nrk/ Nifc a1 a4 40 52 55 53 53
Ukupno Zireva/ Acorns total 5524 4580 9087 26359 184547 17228 242857
Pr°s'ez(czl;;ﬁ‘s';’3gn‘;}"e’ age 98,6 81,8 162,3 470,7 32955 307,6 4336,7
SD 313,8 218,6 432,1 478,7 4341,4 4135 6227,5
cv 3,181 2,673 2,663 1,017 1,317 1,344 1,436
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Slika 1. Graficki prikaz prosjecne proizvodnje Zira po klonu za KSP “PleS¢ice”, razdoblje 2006.-2017. godina. Dinamika uroda je aproksimirana
polinomskom regresijskom krivuljom, s trendom za 2018. i 2019. godinu
Figure 1. Average production of acorns per clone in CSO , Ples¢ice” in the period of 2006. — 2017. Crop dynamics is approximated with a polynomial re-
gression curve, including the trend for years 2018 and 2019
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Slika 2. Graficki prikaz prosjecne proizvodnije Zira po klonu za KSP “Petkovac”, razdoblje 2003.-2017. godina. Dinamika uroda je aproksimirana
polinomskom regresijskom krivuljom, s trendom za 2018. i 2019. godinu

Figure 2.. Average production of acorns per clone in CSO , Petkovac” in the period of 2003. — 2017. Crop dynamics is approximated with a polynomial
regression curve, including the trend for years 2018 and 2019

po klonu zabiljezen je u KSP ,,Ples¢ice” 2015. godine. Uslu-  glo ocekivati relativno lo§ urod u 2018. godini, a porast
¢aju KSP ,,Petkovac® najveci dosad evidentirani urod ostaje  uroda u 2019. godini, a kod KSP ,,Petkovac® slabiji urodi u
onaj iz 2010. godine. 2015.12016. godine urodi su bili slabi  obje projicirane godine, ali bolji od zadnjeg uroda. Medu-
i nisu bili evidentirani. tim, treba napomenuti da takva predvidanja nisu pouzdana,
Dinamiku uroda kroz godine najbolje opisuje polinomska ~ Jéf 1 koli¢ine uroda utjecu brojni cimbenici.
regresijska krivulja (R*vrijednosti prikazane na grafiko-
nima), pri ¢emu treba napomenuti da su obje plantaze jo$
uvijek u uspostavljanju i vjerojatno je jos uvijek prerano da
bi pravi trend periodiciteta uroda bio vidljiv. Kod plantaze U tablici 2. prikazani su Pearsonovi i Spearmanovi koefici-
,»Ples¢ice” bi se na osnovu modela polinomske regresijemo-  jenti korelacije izmedu godina uroda za koje postoje podaci

Korelacija godina uroda — Correlation of crops of
different years

Tablica 2. Pearsonovi (zeleno) i Spearmanovi (crno) koeficijenti korelacije izmedu godina uroda za KSP “Plescice” i KSP “Petkovac”. Crticama su
oznacene godine za koje ne postoje dostatni podaci. " oznacava znacajno pri P < 0.001; ™ znacajno pri P < 0.01; * znacajno pri P < 0.05; bez
oznake — nije znacajno.

Table 2. Pearson (green) and Spearman (black) coefficients of correlation among crop years in CSQ ,,Ples¢ice” and CSO , Petkovac”. Hyphens mark the
years without sufficient dana. *** significance of P < 0.001; ™ significance of P < 0.01, " significance of P < 0.05, no mark — not significant.

KSP ,Pleséice”

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2003 - - 0.798"" 0.655™"" 0,091 0,153 0.352™
2004 - - - - - - -
2005 - - - - - - -
2006 0.567"" - - 0.612" 0,104 0,182 0,270
2007 0.317" - - 0.530™" 0.569"" 0.573™ 0511
2008 0,263 - - 0.383" 0.674" 0.709 0.386™
2009 0,265 - - 0.497" 0.659" 0.795"" 0.505""
2010 0.398™ - - 0.567""" 0.735™ 0.722"" 0.745

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2003 0.580"" 0.907"" 0,086 - 0.428™ 0,046 0.488""
2004 0.749™ 0.867"" 0,121 - 0.500"" 0.379” 0.482™
2005 0.727" 0.764™" 0,115 - 0.525"" 0,224 0.539"
2006 0.355™ 0,165 0,249 - 0,095 0,114 0,019
2007 - - - - - - -
2008 0.472™ 0.626™" 0.635™ 0,163 - 0.529"" 0.470™
2009 0.490"" 0.503™"" 0.555"" 0.290° - 0.636™" 0.388™

2010 0.559™ 0.643™ 0.595™ 0,085 - 0.724™ 0.609™"



uroda po klonovima, izra¢unati pomoc¢u postotaka udjela
pojedinih klonova u ukupnim urodima po godinama

Signifikantne vrijednosti Pearsonovih koeficijenata korela-
cije upucuju na to da je raspodjela koli¢ine uroda zira po
klonovima gotovo svih istrazivanih godina visoko koreli-
rana sa raspodjelom uroda drugih godina, uz odredene
iznimke. Kod obje plantaze, a osobito kod KSP “Petkovac’,
2006. godina istice se kao neovisna, budu¢i da je te godine
raspodjela uroda po klonovima ocigledno bila razli¢itija od
ostalih. Kod obje plantaze te je godine zabiljezen dosta slab
urod, premda ne i najslabiji. S obzirom da su neke godine
slabijih uroda bile u puno boljoj korelaciji sa godinama naj-
boljih uroda, na korelaciju nisu najvise utjecale razlike u
koli¢ini ukupnog uroda.

1.00 - )
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Signifikantne vrijednosti Spearmanovih koeficijenata kore-
lacije upuéuju na to da je poredak klonova po udjelu u
urodu gotovo svih godina takoder pod velikim utjecajem
poredaka drugih godina. U ovom se slu¢aju kod KSP” Pet-
kovac” ponovo isti¢e 2006. godina kao razlicitija od ostalih,
dok je kod KSP “Ples¢ice” najveca razlika u odnosu na druge
godine prisutna kod 2003. godine.

Ravnoteza uroda klonova — Clone fructification
balance

Na slikama 3. i 4. prikazane su krivulje kumulativne proi-
zvodnje Zira po godinama, po postocima rodnih klonova.
Ravna linija predstavlja idealnu situaciju u kojoj svi klonovi
jednako doprinose urodu. Kut odstupanja krivulja od ravne

=
8

o
3

Postotak uroda (Zireva)
Percent crops (acorns)
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Slika 3. Krivulje kumulativne proizvodnje Zira razli¢itih godina u KSP “Ples¢ice”
Figure 3. Cumulative acorn production curves of different years in CSO ,,Plescice”
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Slika 4. Krivulje kumulativne proizvodnje Zira razli¢itih godina u KSP “Petkovac”
Figure 4. Cumulative acorn production curves of different years in CSO , Petkovac”
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Tablica 3. Koeficijenti korelacije izmedu udjela klonova u koli¢ini uroda i udjela klonova u broju rameta po godinama
Table 3. Coefficients of correlation between clone contribution in the amount of crops and clone contribution in the number of ramets in different years

God. / Year 2003 2004 2005
KSP/CSO “Ples¢ice” 0,420% - -
KSP/CSO"Petkovac” 0,504*** 0,785*** 0,498***

linije prikazuje koliko je u kojoj godini raspodjela uroda po
klonovima odudarala od idealne situacije.

Krivulje ravnoteze uroda klonova za obje plantaze prika-
zuju izrazito neravnomjernu raspodjelu uroda po klonova,
$to znaci da manjina klonova doprinosi ve¢inskom kolici-
nom uroda.

U slucaju KSP “Ples¢ice” blizina krivulje idealnoj situaciji
ovisila je o ukupnoj koli¢ini uroda; $to je urod bio manji, to
je situacija viSe odudarala od idealne. Pritom su krivulje
donekle ravnomjerno razmaknute jedna od druge. Kod KSP
“Petkovac” ne primjecuje se takva pravilnost. Tri najslabija,
te tri najbolja uroda grupirala su se u odvojene, skupine
krivulja, a specifi¢na 2006. godina, bez obzira na relativno
slab tj. osrednji urod, najvise se priblizila idealnoj situaciji
jednakog doprinosa svih klonova.

U uvjetima jednake plodnosti i sinkroniziranosti klonova
doprinos u urodu bio bi razmjeran zastupljenosti klonova
(clone size) tj. klonovi s ve¢im brojem rameta znacajnije bi
doprinosili urodu. U tablici 3. navedeni su koeficijenti ko-
relacije izmedu udjela klonova u urodu (broju Zzireva) i
udjela klonova u broju procijenjeno reproduktivno sposob-
nih rameta.

Iz tablice 3. moze se primjetiti da je u sluc¢aju KSP “Ples¢ice”
ova korelacija bila slabija nego kod KSP “Petkovac” Dapace,
u tri od Sest promatranih godina ona uopce nije bila zna-
¢ajna. U slucaju KSP “Petkovac” korelacija je bila znacajna
u svim promatranim godinama, s tim da je najslabija bila
upravo u 2006. godini, kad su se udjeli u urodu najvise pri-
blizili idealnoj situaciji.

2006 2007 2008 2009 2010
0,218 0,345% 0,277 0,282 0,343*
0,345* - 0,460** 0,485*** 0,500%**

Procjena efektivnih veli¢ina populacije i genetske
raznolikosti potomstva po godinama — Estimations of
effective populations sizes and genetic diversity of
crops in different years

U tablici 4. navedeni su slijedec¢i parametri: koeficijent gru-
pnog srodstva (®), genetska raznolikost potomstva (GD),
zenski efektivni (ili statusni) broj roditelja (Nf), te relativni
efektivni broj roditelja (Nr), izra¢unati iskljucivo iz poda-
taka o urodu za KSP “Ples¢ice i KSP “Petkovac” Ovi se pa-
rametri odnose samo na Zensku plodnost klonova.

U tablici 5. parametri su izracunati za doprinos obaju rodi-
telja, s tim da se muski doprinos promatra kroz tri teoretska
scenarija, opisana u poglavlju Materijal i metode.

Korelacija poretka Zenskih efektivnih brojeva klonova za po-
jedine godine uroda, sa poretkom za koli¢ine uroda tih go-
dina (po metodi Spearmana) pokazuje da najveci efektivni
brojevi nisu nuzno vezani za visoke koli¢ine uroda, ali defi-
nitivno postoji takva tendencija, s obzirom na visoku kore-
laciju tih poredaka (KSP “Ples¢ice” R = 0,77, KSP “Petkovac”
R =0,72). Za obje plantaze korelacija je statisticki znacajna
na razini p < 0,05. (rezultati nisu tabli¢no prikazani).

Kod KSP “Ples¢ice” najvisi relativni zenski efektivni broj
(Nrf) bio je u godini najveceg uroda 2010. i iznosio je 0,34,
dok se kod KSP “Petkovac” opet isti¢e 2006. godina, bez ob-
zira na manju koli¢inu uroda, sa Nrfod 0,52. U godini naj-
veceg uroda (2010.) u KSP “Petkovac” taj je broj iznosio 0,39.

Najvisa genetska raznolikost potomstva (GD), pod pretpo-
stavkom da klonovi nisu medusobno srodni, kod KSP “Ple-

Tablica 4. koeficijent grupnog srodstva (®), genetska raznolikost potomstva (GD), Zenski efektivni (ili statusni) broj roditelja (Nf), te relativni efek-

tivni broj roditelja (Nrf) za @ plodnost (proizvodnju Zzira)

Table 4. group coancestry (®), genetic diversity of crops (GD), female effective (status) number of parents (Nf) and relative effective number of parents

(Nrf) for female fecundity (acorn production).

KSP “Ples¢ice” / €SO “Plescice”

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 ukupno
(S} 0,0690 - - 0,0840 0,0360 0,0501 0,0476 0,0278 0,0262
GD 0,9310 - - 0,9160 0,9640 0,9499 0,9524 0,9722 0,9737
Nf 1,24 - - 5,95 13,88 9,99 10,51 17,97 19,04
Nrf 0,14 - — 0,11 0,26 0,19 0,20 0,34 0,36

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 ukupno
(C) 0,0977 0,0716 0,071 0,0180 - 0,0241 0,0248 0,0270 0,0203
GD 0,9023 0,9284 0,9289 0,9820 = 0,9759 0,9752 0,9730 0,9797
Nf 5,12 6,99 7,03 21,18 — 20,71 20,19 18,51 24,66
Nrf 0,10 0,13 0,13 0,52 - 0,39 0,38 0,35 0,47
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Tablica 5. koeficijent grupnog srodstva (@), efektivni (ili statusni) broj roditelja (Np), te relativni efektivni broj roditelja (Nr) za ukupni roditeljski

doprinos, izratunat pomo¢u tri scenarija za & plodnost

Table 5. group coancestry (®), effective (status) number of parents (Np) and relative effective number of parents (Nr) for overall parental contribution,

based on three scenarios for male fecundity.

KSP “Ples¢ice” / €SO “Plescice”

Scenarij 1/ Scenario 1

® Np Nr ®
2003 0,0294 16,98 0,32 0,0690
2006 0,0294 17,03 0,32 0,0840
2007 0,0172 29,08 0,55 0,0360
2008 0,0207 24,20 0,46 0,0501
2009 0,0203 24,59 0,46 0,0476

0,0153 0,0278

Scenarij 2 / Scenario 2

Scenarij 3 / Scenario 3

Np Nr ® Np Nr
1,24 0,14 0,0243 20,54 0,39
5,95 0,11 0,0281 17,80 0,34
13,88 0,26 0,0161 31,10 0,59
9,99 0,19 0,0196 25,52 0,48
10,51 0,20 0,0190 26,36 0,50

0,0140

KSP “Petkovac” / CSO “Petkovac”

Scenarij 1/ Scenario 1

(€] Np Nr (€]
2003 0,0432 11,57 0,22 0,0977
2004 0,0393 12,72 0,24 0,0716
2005 0,0316 15,82 0,30 0,071
2006 0,0128 39,13 0,74 0,0180
2008 0,0140 35,64 0,67 0,0241
2009 0,0144 34,62 0,65 0,0248
2010 0,0147 34,05 0,64 0,0270

$¢ice” procijenjena je za godinu najveceg uroda 2010. i izno-
sila je GD = 0,9722, dok je kod KSP “Petkovac” najvisa bila
u 2006. godini; GD = 0,9820. S obzirom da je ona usko ve-
zana uz koncept efektivnog tj. statusnog broja, smanjuje se
Sa njegovim smanjenjem.

Usporedbom tri scenarija muskog doprinosa ukupnom
efektivnom tj. statusnom broju (Np) vidljivo je da su vrijed-
nosti za prvi ,gdje je muski doprinos razmjeran udjelu ra-
meta datog klona u ukupnom broju rameta, intermedijarne
u odnosu na druga dva scenarija. Najnizi efektivni brojevi
roditelja (Np), a time i najnizi relativni efektivni brojevi
(Nr), te najvise vrijednosti koeficijenta grupnog srodstva
(®) dobivene su za drugi scenarij u kojem je muski dopri-
nos jednak zenskome. Te su vrijednosti identi¢ne vrijedno-
stima za samo Zensku plodnost. Najvisi su efektivni brojevi
i analogno druge vrijednosti dobivene za treci scenarij u
kojem se pretpostavlja jednak muski doprinos svih klonova.

RASPRAVA
DISCUSSION

Oplemenjivanje Sumskog drve¢a pomocu tri osnovna kor-
aka; krizanja, testiranja i selekcije, nastoji izdvojiti elitne
jedinke za uspostavu proizvodnih populacija odnosno sje-
menskih plantaza. Takve plantaze u proizvodnji reproduk-
cijskog materijala za podizanje buducih sastojina nastoje
obuhvatiti genetsku dobit postignutu oplemenjivanjem, te
zadrzati zadovoljavaju¢u razinu genetske raznolikosti (EL -
KassaBy 2000). Od sjemenskih plantaza se o¢ekuje da djel-
uju kao zatvorene, savr$ene populacije u Hardy-Weinbergo-

Scenarij 2 / Scenario 2

Scenarij 3 / Scenario 3

Np Nr (C) Np Nr
5,12 0,10 0,0316 15,81 0,30
6,99 0,13 0,0251 19,92 0,38
1,03 0,13 0,0250 20,01 0,38
27,78 0,52 0,0117 42,70 0,81
20,71 0,39 0,0132 317,75 0,71
20,19 0,38 0,0134 37,31 0,70
18,51 0,35 0,0140 35,81 0,68

voj ravnotezi, kako bi alelne i genotipske frekvencije
potomstva dobro predstavljale odabrane roditeljske popu-
lacije. U te svrhe nastoji se posti¢i maksimalna jednakost
reproduktivnog uspjeha klonova, njihova fenoloska sinkro-
niziranost, te minimalni inbriding i kontaminacija stranom
peludi. Idealni uvjeti gotovo nikad nisu postignuti, medutim
uspjeh sjemenskih plantaza u o¢uvanju genetske raznolikosti
i ostvarenju genetske dobiti ¢esto su zadovoljavajudi, usprkos
odstupanjima od idealnog modela (X1aNG i dr. 2003.)

Poznavanje varijabilnosti plodnosti klonova svakako je
klju¢an ¢imbenik za gospodarenje sjemenskim plantazama;
pogotovo za to¢an uvid u uspjeh sjemenske proizvodnje, te
za predvidanje genetske raznolikosti uroda (KANG i dr.
2001a, 2001b). Postoje razne metode za pracenje zenske i
muske plodnosti, koje se temelje na pracenju npr. cvatnje
ili uroda, pri ¢emu je pracenje Zenske plodnosti sigurnije i
isplativije iz viSe razloga; 1) Sjeme je glavni izvor prihoda
iz sjemenskih plantaza, 2) mnogo peludi dolazi iz vanjskih
izvora (kontaminacija), dok se za sjeme pouzdano zna da
potjece iz plantaze, 3) sjeme se moze sabrati sa poznate ma-
jke i prebrojiti, te time dobiti pouzdan podatak o broju
uspjes$nih gameta datog roditelja. Za razliku od navedenog,
teZe je procijeniti muski doprinos samo pracenjem koli¢ine
proizvedenog peluda (PRESCHER i dr. 2007). Medutim,
Funpa i dr. (2009) navode brojne studije koje ukazuju na
slabu korelaciju muske i Zenske plodnosti unutar raznih
plantaza, te isti¢u vaznost spoznaja i o muskoj plodnosti za
razvijanje to¢nijih matematickih modela za optimizaciju
genetske dobiti i genetske raznolikosti u potomstvu iz sje-
menskih plantaza.
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Dvije klonske sjemenske plantaze u ovom istrazivanju jo$
su relativno mlade, jer se i dalje nadopunjuju rametama.
Stoga ne ispunjavaju u potpunosti svoju funkciju, niti
koli¢inama uroda, niti proizvedenom genetskom
raznolikos¢u. Kod mladih plantaza puno je vidljiviji i jaci
utjecaj pojedinacnih odstupanja od idealne populacije u
kojoj potomstvo nastaje slobodnim oprasivanjem klonova,
kao $to su nejednakost u plodnosti, fenoloska nesinkro-
niziranost i sli¢cno (GOMORY i dr. 2008). Nepovoljni utjec-
aji najcesc¢e su vidljiviji i u godinama loseg uroda, $to je
uglavnom potvrdeno i u ovom istrazivanju (tablica 4, slike
3., 4.). Ta se tendencija dobro vidi na podacima iz KSP
»Plescice®, a pokazuje neka odstupanja za KSP ,,Petkovac®,
gdje se 2006. godina izdvaja po najboljim vrijednostima
svih trazenih parametara, bez obzira sto koli¢ina uroda nije
bila najveca te godine. Na njenu specifi¢cnost dodatno
upucuje ¢injenica da su genetska raznolikost potomstva i
statusni brojevi povoljniji ¢ak i od istih parametara za
ukupno promatrano razdoblje (tablica 4). Uobicajen je
slucaj, a to je potvrdeno i u KSP ,,Ples¢ice®, kao i u ostalim
godinama uroda iz KSP ,,Petkovac®, da su procjene tih
parametara za metapopulaciju potomstva u svim godinama
vise od pojedina¢nih godina, zbog ¢ega se ponekad
preporuca koristenje Sumskog reprodukcijskog materijala
iz vi$e uroda, radi povecanja genetske raznolikosti buducih
sastojina (ERTEKIN, 2010).

Za to¢niju interpretaciju podataka o urodu neophodna su
daljnja pracenja, podrzana snimanjem meteoroloskih uv-
jeta na samim plantazama, te sustavnim pracenjem
djelovanja $tetnika i elementarnih nepogoda. Od velike bi
koristi bilo i provodenje DNK analize potomstva iz
plantaza, radi jasne slike o obrascu oplodnje unutar
plantaza, postotku kontaminacije, te mogucénosti procjene
tocnosti podataka o genetskoj raznolikosti potomstva,
dobivenih jednostavnijim metodama pracenja cvjetanja i
uroda. FUNDA idr. (2011), na primjeru plantaza Cetinjaca,
usporedbom rezultata DNK analize genetske raznolikosti
potomstva pomocu jezgrinih mikrosatelita i procjene
raznolikosti jednostavnijim i jeftinijim metodama pracenja
cvjetanja i uroda, dolaze do zaklju¢ka da su potonje
dovoljno precizne u procjeni prave raznolikosti. Pri tome
ustanovljuju koje metode procjene efektivnog i statusnog
broja, te genetske raznolikosti su najtoc¢nije. Na slican nacin
bilo bi dobro usporediti i procjene dobivene ovim
istrazivanjem.

Sto se tice razli¢itih scenarija mugkog doprinosa u
plantazama (tablica 5), jasno je da oni predstavljaju samo
grubu teoretsku prepostavku stvarnog doprinosa, koja
pritom i ne uzima u obzir doprinos kontaminacije stra-
nom peludi. Kang i dr. (2010) primjenjuju iste scenarije
za plantazu hrasta Quercus acutissima i na temelju osob-
nog promatranja zaklju¢uju da je prvi scenarij, u kojem je
muski doprinos razmjeran broju rameta, najrealniji. Na

tom tragu su i okvirne informacije dobivene sa terena za
KSP ,,Petkovac® Naime, navodno se na veéini reproduk-
tivno sposobnih rameta mogu prona¢i muski cvjetovi, ali
ne postoje podaci o njihovoj obilnosti na konkretnim ra-
metama/klonovima. S obzirom da se inace muski dopri-
nos ne moze potpuno jasno odrediti, jer se bez DNK ana-
lize ne moze to¢no potvrditi koji je broj gameta rezultirao
plodovima, ve¢ samo procijeniti na temelju obilnosti
pracenog cvjetanja, pretpostavit ¢e se da je i u sluc¢aju ovih
plantaza procjena ukupnog efektivnog broja najrealnija za
prvi scenarij. Za to¢niju procjenu potrebno je provesti
sistematsko pracenje muskog cvjetanja, te potvrditi njeg-
ovu ucinkovitost provedbom DNK analize (KANG i dr.
2010).

Rezultati za Zensku plodnost (tablica 4) ukazuju na lose
stanje jednakosti reproduktivnog uspjeha u plantazama,
ali postoji tendencija poboljsanja sa povecanjem koli¢ine
uroda. S obzirom da se sjemenske plantaze jo$ uvijek nado-
punjavaju i da su klonovi neravnomjerno zastupljeni ram-
etama zbog razli¢ite uspjesnosti primitka i osjetljivosti po-
jedinih klonova, jednaki doprinos jo§ ne moze biti
postignut. U ovoj dobi plantaza, efektivni broj klonova jo$
je pod velikim utjecajem odstupanja uvjeta u plantazi od
uvjeta idealne populacije. Sa staro$¢u plantaza klonovi se
sve vise ujednacavaju i utjecaj pojedina¢nih ¢imbenika, kao
$to je fenoloska nesinkroniziranost, postaje manji. Npr. u
ove dvije plantaze klonovi pokazuju fenolosku nesinkro-
niziranost (FRANJIC i dr. 2011, 2009), medutim teoretski
izra¢uni ukazuju na to da glavni utjecaj na genetsku kom-
poziciju potomstva iz zrelijih plantaza ima obilnost, a ne
vrijeme cvjetanja pojedinih klonova (GOMORYy i dr. 2008,
PRESCHER i dr. 2007). Kod sjemenskih plantaza prve gen-
eracije, gdje roditelji nisu u medusobnom srodstvu, glavni
uzrok genetske erozije potomstva upravo je razlika u plod-
nosti klonova, a ne samooplodnja (KanG i dr. 2010). Stoga
poseban naglasak treba staviti upravo na postizanje §to
ravnopravnije zastupljenosti klonova primjenom razli¢itih
mjera, kao $to su genetski utemeljene prorede ili selektivno
sabiranje sjemena (FunDA i dr. 2009). Autori takoder
navode da je plodnost klonova u pravilu varijabilna tijekom
godina i da modele sabiranja uroda i postizanja maksi-
malne genetske raznolikosti i dobiti u potomstvu treba
primjenjivati na osnovu konkretnih uroda date godine. S
vecom staro$¢u plantaza ocekuje se obilnije i genetski
uravnotezenije urode i tada je moguce primjeniti
odgovaraju¢e modele selektivnog sabiranja sjemena
(Funpa i dr. 2009), kako bi se postigla maksimalna dobit
izadovoljavajuca genetska raznolikost Sumskog reproduk-
cijskog materijala.

Dakako, za primjenu tih mjera potrebna su sukcesivna
viSegodi$nja pracenja cvjetanja/uroda, kao i saznanja o
genetskoj dobiti dobivena testiranjem potomstva i uzgojne
vrijednosti klonova. Zbog svega toga je apsolutno
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preporucljivo da se daljnje sakupljanje uroda u ovim klon-
skim sjemenskim plantaza obavlja odvojeno po klonovima,
jer se jedino na taj na¢in moze do¢i do relevantnih infor-
macija o doprinosu pojedinih klonova genetskoj razno-
likosti potomstva.
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SUMMARY

In this study we wanted to investigate different parameters providing informations about the efficassy
of orchards in producing genetically diverse progeny. We used available inventory data from the com-
pany ,,Croatian Forest” Itd. about the numbers and the age of ramets, as well as evidented crops in two
clonal seed orchards (CSOs) of pedunculate oak : CSO ,,Ples¢ice” and CSO ,,Petkovac”.

For CSO ,,Ples¢ice” we used inventory data on ramets and crops for the years 2003, 2006, 2007, 2008,
2009 and 2010. and for CSO ,,Petkovac” for the years 2003, 2004, 2005, 2006, 2008, 2009 and 2010.
After 2010 the collection of crops per clone was abandoned in both orchards and we only have data
for overall crops in the orchards, until the year 2017.

We calculated the amounts and variability of acorn crops in different years, as well as projections of
crops for years 2018 and 2019 based on polynomial regression curves, for all years of evidented crops
between years 2003 and 2017. Results are shown in Table 1 and Figures 1 and 2. All other analysis were
possible only for years in which crops were collected separately by clones.

We used Pearson’s product-moment and Spearman’s rank correlations to compare distributions of crops
per clones between pairs of investigated years, ie. rank of clones in crops production between investiga-
ted years. Both correlations were mostly statistically significant with some exceptions (Table 2)

Clone fructification balance described by cummulative curves of acorn production in different years,
per percentage of fructifying clones is shown in Figures 3 and 4. Clone balance curves in both orchards
show irregular distribution of crops per clones, meaning that in investigated years minority of clones
contributed to majority of crops. In conditions of equal clone fertility and maximal sinchronicity of
clones, clone’s contribution to crops would be in concordance with the number of its ramets (clone
size). Table 3 shows that in CSO Ple§¢ice this correlation was weaker then in CSO Petkovac and, un-
like in CSO Petkovac, not significant in all years.

Estimations of effective population sizes and genetic diversity of crops in different years is shown for
female clone fertility in Table 4. For calculations of biparental contribution of clones, we used three
scenarios encompassing various versions of potential male contribution in effective population sizes.
Results are shown in Table 5. The values of effective (status) number of parents (Np) for the first sce-
nario, where male contribution is proportionate to the percentage of clone’s ramets in the overall num-
ber of ramets of all clones, is intermediate between the other two scenarios. Lowest effective (status)
number of parents (Np) and highest values of group ancestry coeflicients (®) result from the second
scenario where male contribution is equal to female. The highest effective numbers are gained for third
scenario where equal male contribution of all clones is presumed.

In both CSOs, Spearman rank correlation between female effective numbers (N)) and overall crops in
different investigated years is statistically significant at p < 0,05 level.

These two CSOs are still filled with new ramets and are still relatively young. With increasing age and
ramets’ tree sizes better results in crops and its genetic diversity are expected. For implementation of
measures of crops genetic diversity estimations, it is necessary to monitor successively flowering and
fructification in the CSOs through the years. The monitoring can then be combined with knowledge
on genetic gain and clones’ breeding values obtained through recently established CSOs progeny tri-
als. Therefore, we recommend collection of CSOs’ crops separately by clones, because without expen-
sive molecular analysis it is the only way to get relevant information of individual clones contribution
to genetic diversity of crops produced in the CSOs.

KEY WORDS: Pedunculate oak, clonal seed orchards, variability of the amounts of crops in different
years, genetic diversity of crops, clone fructification balance



