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Vazno je znati kako ce klimatske promjene utjecati na pojedine sumske vrste, a pritom je jednako
vazno istraZivati 1 mjeriti znacajke biljaka koje je relativno lako kvantificirati, a koje su snazno
povezane s cjelokupnim funkcioniranjem biljke. 1z toga je razloga provedeno istraZivanje
funkcionalnih znacajki liséa na petogodisnjim sadnicama obicne bukve (Fagus sylvatica L.) i
hrasta kitnjaka (Quercus petraea [Matt.| Liebl.) porijeklom iz dviju provenijencija Cija se stanista
odlikuju slicnim orografskim i edafskim, a razlicitim klimatskim znacajkama, Sto je posebno
izraZzeno u kolicini oborine. Prema tomu, jedna je provenijencija s podrucja Slavonskoga Broda
koja raste na stanistu s manjom kolicinom oborine (suha provenijencija), a druga s podrucja
Karlovca koja uspijeva na stanistu s vecom kolicinom oborine (vlazna provenijencija). Na liscu
biljaka iz tih provenijencija mjerena je povrsina lisca (LA), gustoca puci (SD), lisna masa izraZena
po povrsini (LMA) i sadrzaj suhe tvari u liScu (LDMC). Provedeno istraZivanje funkcionalnih
znacajki lisca potvrdilo je da je hrast kitnjak u odnosu na obicnu bukvu bolje prilagoden na susne
stani$ne uvjete pa se moZe pretpostaviti da ce pod utjecajem globalnih klimatskih promjena biti
kompetitivniji u odnosu na obicnu bukvu. Medutim, obicna je bukva pokazala vecu fenotipsku
plasticnost koja joj moZe omoguciti bolju prilagodbu na buduce suse stanisne uvjete. Nadalje,
utvrdeni obrazac diferencijacije susnije i vlaZnije provenijencije, uzimajuci u obzir obje vrste,
pokazuje njihovu ekotipsku diferencijaciju. Pri razmatranju utjecaja klimatskih promjena na
prirodne populacije tih dviju vrsta treba uzeti u obzir njihovu fenotipsku plasti¢nost, ali i uocenu
funkcionalnu ekotipsku diferencijaciju.

Kljuéne rijeci: Fagus sylvatica, Quercus petraea, morfologija lista, provenijencija, LDMC, LMA,
puci

1. Uvod - Introduction

Obic¢na bukva (Fagus sylvatica L.) i hrast kitnjak
(Quercus petraea [Matt./ Liebl.) medu gospodarski i
ekoloski najvaznijim su vrstama drveca u Europi, pa
tako i u Republici Hrvatskoj. Gospodarski su vazne
zbog velike koli¢ine vrijedna drva koje se koristi za
razli¢ite namjene, a ekoloski zato sto su klju¢ne vrste
za cijeli niz Sumskih zajednica.

Rasprostranjenost tih dviju vrsta pocela je dobi-
vati danasnje obrise nakon zavrSetka zadnjega lede-
noga doba kada se europski listopadni hrast poceo
brzo Siriti iz svoga pribjezista na jugu Europe prema
sjeveru. Svoj su danasnji areal dostigle ve¢ izmedu

5000. i 4000. godine prije Krista, a u to su vrijeme
obje Sumske vrste bile dominantne u srednjoj Euro-
pi. Obi¢na bukva Sirila se puno sporije te u to doba
nije zauzimala viSe od 50 % povrsine Europe na ko-
joj danas potencijalno mozZe do¢i. Svoj je maksimum
dosegla upravo na pocetku znatnijega covjekova
utjecaja na Sumu (Brewer i dr. 2002, Giesecke i dr.
2017). Naime, razvojem civilizacije ¢ovjek pocinje
sve vise utjecati na rasprostranjenost Sumskih vrsta,
najprije kréenjem Suma, a poslije razli¢itim nacini-
ma gospodarenja.

Kao posljedica svega navedenoga danasnja ra-
sprostranjenost Suma obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka
rezultat je interakcije razli¢itih prirodnih (makro-
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klima, mikrostanisni uvjeti) i antropogenih utjeca-
ja. Fizioloski optimum pridolaska hrasta kitnjaka i
obi¢ne bukve prili¢no je slican — najbolje uspijevaju
na plodnim tlima koja su dobro opskrbljena vodom
u umjerenim klimatskim uvjetima. Medutim, nji-
hov se ekoloski optimum znatno razlikuje i njihove
su ekoloske niSe gotovo komplementarne. U veéem
dijelu Europe bukva je kompetitivnija sto joj omo-
gucuje da prevladava u razli¢itim Sumskim zajedni-
cama duZ ekoloskih gradijenata vlaZnosti, tempera-
ture, mati¢ne podloge i reakcije tla (Leuschner 1998,
Pretzsch i dr. 2013). Posljedica je toga da je hrast kit-
njak konkurencijom bukve ogranic¢en uglavnom na
suha i kisela stanista breZuljkasta pojasa (Ellenberg i
Leuschner 2009). Mjesovite sastojine hrasta kitnjaka
i bukve prirodno se javljaju na mjestima gdje utjecaj
suse i topline ogranicava konkurentski potencijal
bukve do te mjere da se hrast kitnjak moZe uspjesno
natjecati (Pretzsch i dr. 2013) ili gdje se uzgojnim po-
stupcima favorizira hrast kitnjak (Mette i dr. 2013).

U Hrvatskoj je ¢ovjek mnogo vise utjecao na ra-
sprostranjenost Suma hrasta kitnjaka u odnosu na
bukove sume jer kitnjakove sume dolaze u brezulj-
kastom pojasu koji je najpogodniji za Zivot i gospo-
darsku aktivnost ¢ovjeka (Vukeli¢ 2012). Takoder i
glavninu mjeSovitih sastojina obi¢ne bukve i hrasta
kitnjaka susrecemo u breZuljkastom vegetacijskom
pojasu na stanistima koja se odlikuju razli¢itom
godisnjom koli¢inom oborine od oko 700 mm na
podrudju isto¢ne Hrvatske do oko 1200 mm u sje-
verozapadnoj Hrvatskoj (Seletkovié¢ i Katusin 1992,
Vukelié¢ 2012).

Porast temperature i promjene oborinskoga reZi-
ma, u kombinaciji sa svojstvima tla, uvelike utjecu
na rasprostranjenost biljnih vrsta koje ¢ine sumske
zajednice, njihovu dinamiku i cjelokupno funkcio-
niranje Sumskih ekosustava. Antropogene klimat-
ske promjene ve¢ su prili¢no u tijeku, Sto pokazuje
prosje¢no povecanje temperature na globalnoj ra-
zini >1,0 °C u proslom stolje¢u i velike promjene u
oborinskom reZimu (Lin i dr. 2021). Shodno tomu
moZe se ocekivati da ¢e se narusiti postoje¢a kom-
petitivna ravnoteZa hrasta kitnjaka i obi¢ne bukve.
Predvida se kako ¢e porasti temperatura i smanjiti
se koli¢ina oborine tijekom vegetacijske sezone, a
ti ée novonastali uvjeti favorizirati hrast kitnjak jer
je obi¢na bukva poznata kao vrsta vrlo osjetljiva na
suSu. Naime, hrast kitnjak svojim funkcionalnim
obiljeZjima, ali i razli¢itim fizioloSkim mehanizmi-
ma prilagoden je tako da bolje podnosi susu te se
brze oporavlja nakon pretrpljenoga susnoga stresa,
pa tako on ima sklerofilnije lis¢e, a pri istoj razini
susnoga stresa ranije zatvara puci, smanjuje inten-
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zitet fotosinteze i time smanjuje opasnost od kavi-
tacije u provodnom sustavu (Leuschner i dr. 2001,
Raftoyannis i Radoglou 2002, Breda i dr. 2006).

Posljednjih godina velika se pozornost pridaje
mjerenju funkcionalnih znacajki lis¢a prilikom istra-
Zivanja ekofizioloskih znacajki biljaka. To su uglav-
nom jednostavno mjerljive znacajke koje su vazne za
odvijanje temeljnih fizioloskih procesa kao sto su fo-
tosinteza i transpiracija i koje tako utjecu na cjeloku-
pnu produktivnost i vitalnost biljaka (Ackerly i dr.
2000, Wright i dr. 2004). Njihova velika varijabilnost
omogucuje biljkama prilagodbe na razli¢ite uvjete u
okolisu pa se istrazivanjem funkcionalnih znacajki
lis¢a dobivaju vazne informacije o interakciji biljaka
i okolisa (Chaiidr. 2015). Velika funkcionalna varija-
bilnost (koja je osobito prisutna kod rodova Quercus
i Fagus, usp. Gil-Pelegrin i dr. 2017) odrazava veliku
fenotipsku plasti¢nost koja se definira kao sposob-
nost pojedinih jedinki i populacija da prilagode svoj
fenotip kroz morfoloske i/ili fizioloske modifikacije
radi prilagode promjenama okoli$nih uvjeta (Sultan
2000). Iako je fenotipska plasti¢nost uvjetovana oko-
liSem, ona moZe imati i genetsku podlogu kroz lo-
kalnu adaptaciju na ustaljene okolisne uvjete. Prema
tomu, lokalna adaptacija prirodnom selekcijom do-
vodi do genetskih promjena kod pojedinih vrsta ili
njihovih provenijencija (De Jong 2005). Iz toga izlazi
da razlike izmedu funkcionalnih znacajki razli¢itih
vrsta ili njihovih provenijencija mogu biti rezultat
genetskih razlika ili okolisno uvjetovane fenotipske
plasti¢nosti, a Cesto je rezultat kombinacije obaju
¢imbenika.

Povezanost funkcionalnih znacajki biljaka s pri-
lagodbom na razliite uvjete stanista najbolje poka-
zuje teorija o ekonomskom spektru biljaka (leaf econo-
mic spectrum — LES) koja opisuje kompromis izmedu
maksimalne stope fotosinteze i Zivotnoga vijeka
lis¢a, odnosno kompromis izmedu dviju osnovnih
funkcionalnih strategija biljaka — strategije stjecanja
resursa koja se odnosi na sposobnost vece fotosinte-
ze i brZega rasta s jedne strane i strategije o¢uvanja
resursa koja se odnosi na sposobnost pohranjivanja
resursa i suo¢avanja s okruZenjem koje se odlikuje
niskom razinom resursa (Westoby i dr. 2002, Wright
i dr. 2004). Dvije lako mjerljive znacajke lis¢a preko
kojih se najcesce odreduje i ekonomski spektar bilj-
ke jesu masa lista izrazena po jedinici povrsine lista
(leaf mass per area — LMA) i sadrZaj suhe tvari u listu
(leaf dry matter content — LDMC) (Hodgson i dr. 2011).
LMA je kod razli¢itih vrsta negativno povezan sa
stopama fotosinteze i stani¢noga disanja te koncen-
tracijom dusika u listu iskazanoga po jedinici mase
lista i pozitivno povezan sa Zivotnim vijekom lista

68

Nova meh. Sumar. 43(2022)



A. Vukmiroviéi dr.

(John i dr. 2017). Lis¢e onih jedinki, provenijencija
ili vrsta koje viSe naginju strategiji o¢uvanja resur-
sa ima vede LMA i LDMC, manju povrsinu, vecu
gustocu tkiva i deblje je. Osim toga ima manju kon-
centraciju dusika, veéi sadrzaj fenola i tanina, nizi
fotosintetski kapacitet i sl. (Masarovicova i dr. 2018).

U kontekstu navedenoga vazno je znati kako ée
na pojedine vrste i njihove provenijencije utjeca-
ti klimatske promjene, a pritom je jednako vazno
istraZivati i mjeriti znacajke biljaka koje je relativno
lako kvantificirati, a koje su snazno povezane s cje-
lokupnim funkcioniranjem biljke. 1z toga je razloga
provedeno istraZzivanje funkcionalnih znacajki lis¢a
na mladim biljkama obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka
porijeklom iz dviju provenijencija s ciljem:
= procjene kako bi klimatske promjene mogle utje-

cati na promjenu kompetitivne ravnoteZe izme-

du obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka u mjesovitim
sastojinama te

= utvrdivanja diferencijacije izmedu dviju prove-
nijencija (mjesovitih sastojina hrasta kitnjaka i
obi¢ne bukve) koje se medusobno razlikuju s ob-
zirom na klimatske prilike.

2. Materijal i metode — Material and
methods

Istrazivani pomladak porijeklom je iz dviju zre-
lih mjesovitih sastojina (provenijencija). Jedna se
nalazi u blizini Karlovca, a druga na Dilju u blizi-
ni Slavonskoga Broda (slika 1). IstraZivane sastojine
pripadaju istoj biljnoj zajednici (Epimedio-Carpinetum
betuli /Horvat 1938/ Borhidi 1963) te se odlikuju sli¢-
nim orografskim i edafskim prilikama (kemijskim
sastavom i mehani¢kom strukturom tla). Prema
Koppenovoj klasifikaciji klime obje provenijencije
pridolaze u podruéju umjereno tople kisne klime,
bez suhoga razdoblja s jednoliko rasporedenim obo-
rinama tijekom cijele godine, gdje najsusi dio go-
dine pada u hladno godisnje doba. Razlikuju se po
godisnjoj kolic¢ini oborine: u Slavonskom Brodu ona
iznosi oko 770 mm (su$na provenijencija), a u Kar-
lovcu oko 1112 mm (vlaZna provenijencija) (Sever i
dr. 2022).

IstraZivanje je provedeno na petogodisnjim bilj-
kama (pomlatku) hrasta kitnjaka i obi¢ne bukve
koje su rasle u pokusnom nasadu osnovanom u ra-
sadniku Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije u
Zagrebu (slika 2). Presadnja pomlatka iz obiju pro-
venijencija u pokusni nasad obavljena je pocetkom
ozujka 2021. godine na povrsini priblizne veli¢ine
1 ha ispod 50 maj¢inskih stabala (Sever i dr. 2022).
U skladu s tim pokusni je nasad osnovan u proljece
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2021. godine, a biljke su posadene u supstrat Kla-
smann-Deilmann TS 3 (pH 6.0).

Slika 1. Zemljopisni poloZaj provenijencija Karlovac i Slavonski
Brod iz kojih potjece istrazivani pomladak

Fig. 1 Location of areas of Karlovac and Slavonski Brod from
which the studied saplings originate

Pocetkom lipnja 2022. godine s biljaka iz pokusno-
ga nasada uzorkovano je po 20 listova s 24 biljke: 12
biljaka obi¢ne bukve i 12 biljaka hrasta kitnjaka, kod
svake vrste polovica biljaka iz provenijencije Karlo-
vac, a polovica iz provenijencije Slavonski Brod.

Nakon uzorkovanja na pokusnom nasadu lis¢e
je stavljeno u destiliranu vodu u hladnjak na 24 sata
kako bi se rehidratiziralo, a potom je obradeno u la-
boratoriju. Svakomu je listu izmjerena masa u svje-
Zem stanju te je skeniran, a povrsina skeniranoga li-
$¢a (LA) izra¢unata je pomocu programskoga paketa
WIinFOLIA (Regent Instruments INC., Quebec City,
Canada). Lis¢e za odredivanje LMA i LDMC potom je
osuseno u susioniku na 60 °C tijekom 48 sati, a nakon
susenja utvrdena mu je masa u suhom stanju.

Za odredivanje gustoce puci uzorkovana su po
tri lista sa svake biljke obi¢ne bukve i hrasta kitnja-
ka. Sa svakoga je lista odmah nakon uzorkovanja
napravljen otisak donje epiderme lista pomo¢u pro-
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zirnoga laka za nokte i prozirne ljepljive trake. Otis-
ci su napravljeni u srednjem dijelu plojke izmedu
dviju bo¢nih Zila. Otisak pu¢i prenesen je na pred-
metno stakalce te su tako napravljeni mikroskopski
preparati.

Mikroskopski preparati promatrani su na mikro-
skopu OLYMPUS BX41 pod povedanjem 100 puta.
Za svaki mikroskopski preparat napravljeno je pet
mikroskopskih fotografija na razli¢itim mjestima
pomocu kamere Optikam PRO 3 u programskom
paketu Optika Vision Pro 3.01. Puci su brojene na
povrsini 0,25 x 0,25 mm pomo¢u programa Image]
1.53k te je dobiveni broj umnoZen sa 16 kako bi se
dobila gustoca puéi (SD), odnosno broj puci na po-
vrsini od 1 mm?.

LMA (mg/cm? izra¢unat je pomocu formule:
suha masa lista (mg) / jednostrana povrsina lista
(cm?), a LDMC (mg/g) formulom: suha masa lista
(mg) / masa rehidratiziranoga lista (g).

Na prikupljenim podacima provedena je de-
skriptivna statisticka analiza. Znacajnost razlika
testirana je analizom varijance. Pri tome su analizi-
rani faktori: vrsta, provenijencija i jedinka (ugnijez-
dena unutar vrste i provenijencije). Sve su statisticke
analize provedene u programskom paketu Statistica
(v. 14.0.0.15, TIBCO Software Inc.).

Slika 2. Pokusni nasad u rasadniku Fakulteta Sumarstva i drvne
tehnologije

Fig. 2 Field trial in the nursery of Faculty of Forestry and Wood
Technology
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3. Rezultati i rasprava — Results and
discussion

Izmjerene vrijednosti svih funkcionalnih znacaj-
ki lis¢a hrasta kitnjaka i obi¢ne bukve krec¢u se unu-
tar prosje¢nih vrijednosti ranijih istrazivanja prove-
denih na provenijencijama hrasta kitnjaka i obi¢ne
bukve u srednjoj i jugoisto¢noj Europi (usp. Bussoti i
dr. 2005, Bruschi 2010, Bresson i dr. 2011, Stojni¢ i dr.
2015, Forey i dr. 2016).

Analizom varijance utvrdena je statisti¢ki znacaj-
na razlika (p < 0,001) izmedu obi¢ne bukve i hrasta
kitnjaka za sve analizirane funkcionalne znacajke
lista (usp. tablice 1, 2). Tako obi¢na bukva u prosje-
ku ima manju povrsinu liséa (16,4 + 0,9 cm?), manji
LMA (3,6 + 0,06 mg/cm?), manji LDMC (344,8 + 3,5
mg/g) i manju gusto¢u pudi (221,6 + 10,2) u odnosu
na povrsinu liséa (24,2 £1,1 cm?), LMA (5,4 + 0,05 mg/
cm?), LDMC (379,3 + 2,4 mg/g) i gustocu pudi (381,7
+13,5) hrasta kitnjaka. Takav obrazac funkcionalnih
razlika li§¢a izmedu obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka
ustanovljen je u brojnim istrazivanjima i moZe se
objasniti potpuno drugacijom funkcionalnom stra-
tegijom i anatomskom gradom lis¢a koje su nastale
kombinacijom prilagodbi na razlicite ekoloske ¢im-
benike, sto je u skladu s ¢injenicom da obi¢na bukva
dobro podnosi zasjenu, a hrast kitnjak susu, odno-
sno nizu relativnu vlaznost zraka i tla. Zbog toga
obi¢na bukva ima manje lisce, ali ve¢u ukupnu lisnu
povrsinu (promatrajudi cijelu biljku). S druge strane,
ligce je hrasta kitnjaka deblje, vise sklerenhimatizi-
rano, s veéim sadrZajem suhe tvari i ve¢om masom
po jedinici povrsine te veom gustocom (usp. Valla-
dares i dr. 2002, Bresson i dr. 2011, Forrester 2017).
Zahvaljujudi tomu obi¢na bukva proizvodi veliku
lisnu povrsinu s »jeftinim« liséem u smislu troska
ugljika i drugih resursa. Zbog toga je vrlo u¢inkovi-
ta u apsorpciji sunceva zracenja, Sto je presudno za
proizvodnju ugljikohidrata i daje joj veliku kompeti-
tivnu snagu (strategija stjecanja resursa). Medutim,
nema razvijene morfoloske prilagodbe na susu pa
to moze dovesti do povremenoga ogranicenja njezi-
ne produktivnosti zbog suse. Uzimajuéi u obzir sve
dostupne informacije ¢ini se da taj nedostatak nije
toliko kritican da bi smanjio njezinu veliku kompe-
titivnost u odnosu na ostale vrste Sumskoga drveca
uklju¢ujudi i hrast kitnjak (Backes i Leuschner 2000).
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Tablica 1. Deskriptivne statistiCke znacajke mjerenih funkcional-
nih znagajki listova. LA — povrsina lis¢a, LMA — masa li$¢a izra-
Zena po povrsini, LDMC — sadrzaj suhe tvari, SD — gustoca puci
Table 1 Descriptive statistical parameters of measured leaf fun-
ctional traits. LA - leaf area, LMA - leaf mass per area, LDMC
— leaf dry matter content, SD - stomata density

FrteER e Fagus sylvatica Quercus petraea
Functional trait Karlovac Slavonski Karlovac Slavonski
Brod Brod
A 16,62 16,19 24,88 23,57
LA SD 6,76 7,97 9,7 9,76
cv 0,41 0,49 0,39 0,41
A 3,64 3,60 5,37 543
LMA SD 1,04 0,83 0,81 0,82
cv 0,29 0,23 0,15 0,15
A 335,54 354,08 374,44 384,13
LDMC SD 48,46 58,39 38,87 35,27
cv 0,14 0,16 0,10 0,09
A 244,81 198,41 421,18 342,48
SD SD 7,7 38,29 771 54,50
cv 0,29 0,19 0,18 0,16
'A — aritmeticka sredina/arithmetic mean, SD — standardna devijacija/stan-
dard deviation, CV - koeficijent varijabilnosti/coefficient of variation

Provedena analiza utvrdila je statisticki znacaj-
nu razliku izmedu mjerenih jedinki unutar prove-
nijencija obiju vrsta za sve analizirane funkcionalne
znacajke (usp. tablicu 2). To moze ukazivati na veli-
ku varijabilnost unutar provenijencija, odnosno na
njihovu veliku fenotipsku plasti¢nost. Osim toga
utvrdeno je da je kod obi¢ne bukve prisutna veca
varijabilnost svih mjerenih funkcionalnih znacajki,
sto upucuje na njezinu vecu fenotipsku plasti¢nost
(usp. tablicu 1).

Visoka fenotipska plasti¢nost opcéenito se smatra
pozitivnhom znacajkom biljaka pod utjecajem glo-
balnih klimatskih promjena. Naime, populacije s
vecom fenotipskom plasti¢nos¢u lakse se mogu pri-
lagoditi vecoj varijabilnosti okolisa i tako smanjiti
rizik od smrtnosti (Petrik i dr. 2020). Iako je hrast
kitnjak bolje prilagoden na susu i pretpostavlja se da
¢e zbog klimatskih promjena sve vise pridolaziti na
stanistima koja trenutacno zauzima obi¢na bukva,
bukvu odlikuje visoka fenotipska plasti¢nost koja ée
joj u odredenoj mjeri omoguditi prilagodbu na bu-
duce suse stani$ne uvjete. Posljednjih nekoliko go-
dina sve je vise istraZivanja koja se bave upravo fe-
notipskom plasti¢noséu Sumskoga drveca u Europi.
U skladu s tim, kako smatraju Petrik i dr. (2020), ra-
zlic¢ite provenijencije obi¢ne bukve pokazuju visok
stupanj prilagodbe i aklimatizacije nakon presadnje
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u novu sredinu s razli¢itim klimatskim uvjetima
u usporedbi s provenijencijama u kojima su rasle.
Medutim, veca fenotipska plasti¢nost bila je pove-
zana s ve¢om smrtnosc¢u kad su te biljke bile izlo-
Zene suboptimalnim uvjetima, ali ne i kad su bile
izloZene optimalnim uvjetima pri opskrbi vodom.
Kako bismo mogli bolje predvidjeti odgovor obicne
bukve, hrasta kitnjaka i ostalih vrsta Sumskoga dr-
veca na klimatske promjene, daljnjim istraZivanjima
potrebno je utvrditi u kojoj su mjeri varijacije u sto-
matalnim, anatomskim i morfoloskim svojstvima
lista povezane s okolisnim ¢imbenicima.

Tablica 2. Rezultati analize varijance za funkcionalne znacaj-
ke lista obiCne bukve i hrasta kitnjaka. Podebljane su statisticki
znacajne razlike (p < 0,001). LA — povrSina lis¢a, LMA — masa
liS¢a izrazena po povrini, LDMC — sadrZaj suhe tvari, SD -
gustoca puci

Table 2 Results of analysis of variance for functional leaf traits
of common beech and sessile oak. Statistically significant diffe-
rences (p<0,001) are in bold. LA - leaf area, LMA — leaf mass
per area, LDMC - leaf dry matter content, SD — stomata density

Funkcionalna Vista Provenijencija Biljka
znacajka Species Provenance Plant
Functional trait F p F p F p
LA 983 |<0001| 12 | 0269 | 91 |[<0,001
LMA 1126,8 [ <0,001 | 0,1 0,900 | 31,1 |<0,001
LDMC 106,1 |<0,001| 17,8 [<0,001| 143 |<0,001
SD 109,8 | <0,001| 16,7 [<0,001| 124 |<0,001

U velikom broju dosadasnjih istrazivanja utvrde-
ne su razlike izmedu provenijencija iste vrste drveca
u funkcionalnim znacajkama lis¢a s obzirom na kli-
matske uvjete na njihovu prirodnom stanistu (Wri-
ghtidr. 2004, Bresson i dr. 2011). Prema takvim istra-
Zivanjima smanjenjem prosjecne godisnje kolicine
oborina na nekom stanistu (odnosno poveéanjem
suhoce stanista) smanjuje se povrsina liséa (Peppe
i dr. 2011), odnosno povecava se sklerofilnost lis¢a
izrazena veéim LDMC i LMA (Lamont i dr. 2002,
Wright i dr. 2004). Drugim rije¢ima, povecanjem
suhoce staniSta provenijencije viSe naginju strate-
giji pohranjivanja resursa (Masarovicova i dr. 2018).
U ovom je istrazivanju utvrdena statisticki znacaj-
na razlika izmedu provenijencija Slavonski Brod i
Karlovac s obzirom na LDMC i SD kod obiju istra-
zivanih vrsta (usp. tablicu 2), $to ukazuje na funk-
cionalno-morfolosku prilagodbu tih provenijencija
na specifi¢ne uvjete stanista s kojih potjecu, pa tako
biljke porijeklom sa susega stanista (provenijencija
Slavonski Brod) imaju ve¢i LDMC i manju gustocu
puci (SD, slika 3-5).
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Slika 3. Srednje vrijednosti i intervali pouzdanosti za mjerene funkcionalne znacajke listova kod dviju provenijencija hrasta kitnjaka i
obi¢ne bukve. LA — povrsina lis¢a, LMA — masa li§¢a izraZzena po povrsini, LDMC — sadrZaj suhe tvari, SD — gusto¢a puci

Fig. 3 Mean values and confidence intervals for measured leaf functional traits of two provenances of common beech and sessile oak.
LA - leaf area, LMA - leaf mass per area, LDMC - leaf dry matter content, SD — stomata density

Takve razlike u funkcionalnim znacajkama lis¢a
utvrdene su na biljkama koje su rasle u istim uvijeti-
ma, $to pokazuje da je diferencijacija provenijencija
kod obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka barem djelomic-
no rezultat genetske prilagodbe na lokalne stanisne
uvjete. Naime, iako se funkcionalna diferencijacija
provenijencija iste vrste drvec¢a ponekad zadrzava i

kod biljaka uzgajanim u istim uvjetima (usp. Skvorc
i dr. 2021), ona je uglavnom mnogo manje izraZzena u
odnosu na biljke koje rastu u izvornim sastojinama
(usp. Bresson i dr. 2011). Kako bi se dobio jasniji uvid
u ekotipsku diferencijaciju obi¢ne bukve i hrasta
kitnjaka u jugoisto¢noj Europi, potrebno je provesti
istraZivanja na ve¢em broju provenijencija te pratiti
vedi broj funkcionalnih i drugih znacajki.
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Slika 4. Mikroskopska fotografija puci obi¢ne bukve
Fig. 4 Microscopic photograph of common beech stomata

Fig. 5 Microscopic photograph of sessile oak stomata

4. Zakljuéci — Conclusions

Provedeno istrazivanje funkcionalnih znacajki
li¢a potvrdilo je da je hrast kitnjak u odnosu na
obi¢nu bukvu bolje prilagoden na susne uvjete sta-
nista pa se moZe pretpostaviti da ¢e zbog globalnih
klimatskih promjena biti kompetitivniji, osobito
u mjesovitim sastojinama hrasta kitnjaka i obi¢ne
bukve. Medutim, obi¢na je bukva pokazala vecu fe-
notipsku plasti¢nost koja joj moze omoguciti bolju
prilagodbu na sve suSe buduce stanisne prilike pa
bi za bolji uvid u kompetitivne odnose tih dviju vr-
sta trebalo nastaviti istraZivanja, ukljucujudi i druge
funkcionalne i ekofizioloske znacajke.

Utvrdeni obrazac diferencijacije susnije (Slavon-
ski Brod) i vlaZnije (Karlovac) provenijencije uzi-
majuéi u obzir obje vrste zajedno pokazuje njihovu
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ekotipsku diferencijaciju. Prema tomu, hrast kitnjak
i obi¢na bukva mogli bi imati znacajnu moguénost
funkcionalne prilagodbe na razli¢ite klimatske uv-
jete te bi pri razmatranju utjecaja klimatskih pro-
mjena na prirodne populacije u obzir trebalo uzeti
njihovu fenotipsku plasti¢nost, ali i uo¢enu funkcio-
nalnu ekotipsku diferencijaciju.
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Abstract

Functional Adaptation of Sessile Oak and Common Beech Leaves on Different
Habitat Conditions

It is important to know how certain species will be affected by climate change, and it is equally important to measure plant
traits that are relatively easy to quantify and that are strongly related to the overall functioning of the plant. For this rea-
son, we studied leaf functional traits on five-year-old common beech (Fagus sylvatica L.) and sessile oak (Quercus petraea
/Matt.| Liebl.) saplings originating from two mature mixed beech-oak provenances with similar orographic and edaphic
conditions, but different climate, especially precipitation. One provenance is the area of Slavonski Brod (dry provenance)
and the other is the area of Karlovac (wet provenance). We measured leaf area (LA), stomatal density (SD), leaf mass per
area (LMA) and leaf dry matter content (LDMC). The research confirmed that, compared to common beech, sessile oak is
better adapted to the drier habitat conditions, so it can be assumed that it will be more competitive due to global climate
changes. However, common beech showed greater phenotypic plasticity that may allow it to better adapt to future drier
habitat conditions. Furthermore, the established pattern of differentiation of drier and wetter provenance of both species
indicates their ecotypic differentiation. When considering the impact of climate change on natural populations of these
two species, their phenotypic plasticity, but also the observed functional ecotypic differentiation, should be considered.

Keywords: Fagus sylvatica, Quercus petraea, leaf morphology, provenances, LDMC, LMA, stomata
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