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Proizvodnost traktora Ecotrac 120V pri privlačenju drva u brdskom 
području središnje Hrvatske 

Željko Zečić, Zlatko Benković, Ivica Papa, Jurij Marenče, Dinko Vusić 
Nacrtak – Abstract 
U radu su prikazani rezultati istraživanja proizvodnosti rada skidera Ecotrac 120V na privlačenju drva 
poludeblovnom metodom iz proredne i dovršne sječine. Terensko je istraživanje provedeno studijem rada i 
vremena. Razlike u obujmu tovara, brzini vožnji, izvlačenju užeta i privitlavanju te razlike u utrošku vremena 
pojedinih radnih zahvata na sječini i rada na pomoćnom stovarištu istražene su t-testom. Za radne zahvate 
za koje je utvrđena značajna razlika između promatranih sječina u daljnjim su izračunima primijenjene 
individulne prosječne vrijednosti za pojedinu sječinu, dok su kod ostalih radnih zahvata izračunate nove, 
zajedničke prosječne vrijednosti. Utrošci vremena vožnji izračunati su na temelju prosječne brzine i 
udaljenosti privlačenja. Utvrđena je značajna razlika između obujma tovara iz proredne i dovršne sječine. 
Razlike su u utrošku vremena najočitije u skupini radnih zahvata na sječini, a nastaju kao posljedica različite 
udaljenosti izvlačenja užeta i privitlavanja tovara. Projektirani dnevni učinak u dovršnom je sijeku prosječno 
21 % veći nego u prorednoj sječi uz prosječno 26 % niže jedinične troškove. Detaljnom analizom utrošaka 
vremena pojedinih radnih zahvata utvrđeno je da na razliku u proizvodnosti i troškovima bitan utjecaj imaju 
sječna gustoća sastojine i prosječan obujam posječenoga stabla. Različita sječna gustoća utječe na različit 
utrošak vremena rada na sječini i posljedično na ostvarivi dnevni učinak. Na proizvodnost rada skidera uz 
sječnu gustoću još veći utjecaj ima prosječni obujam posječenoga stabla jer omogućuje formiranje tovara 
zadovoljavajućega obujma na kratkoj udaljenosti privitlavanja vezivanjem manjega broja komada, često uz 
upotrebu samo jednoga bubnja vitla. Stoga se može zaključiti da mogućnost postizanja najvećih učinaka u 
zadanim sastojinskim i eksploatacijskim uvjetima leži u optimalnom odnosu između veličine tovara i vremena 
utrošenoga pri radu na sječini koje je nužno za njegovo formiranje. 
Ključne riječi: proizvodnost, troškovi, sječna gustoća, prosječni obujam posječenoga stabla, proreda, dovršni 
sijek 

1. Uvod – Introduction 
Mehanizirano privlačenje drva u šumarstvu Republike Hrvatske počinje šezdesetih godina dvadesetoga 
stoljeća (Zečić 2006). Tada se poljoprivredni traktori opremaju vitlima i zaštitnim kabinama za rad u šumi. 
Prvi specijalizirani šumski zglobni traktori za privlačenje drva po tlu (skideri) počinju se primjenjivati 1968. 
godine nakon čega kreće intenzivno mehaniziranje svih faza pridobivanja drva. Usporedno s uvođenjem 
novih strojeva započela je izobrazba radnika i intenziviran je znanstvenoistraživački rad. Ponuđena su 
rješenja domaćih stručnjaka u razvoju radnih sredstava i tehnologije, izrađene su tehničke norme i započeta 
su istraživanja ergonomskih značajki strojeva. 
U Hrvatskoj je u okviru državnih šuma 1995. godine drvo privlačilo 188 adaptiranih poljoprivrednih traktora, 
270 skidera, 23 forvardera te 43 traktora s poluprikolicom (Zečić 1998). Horvat i dr. (2007) navode da u 
vlasništvu poduzeća »Hrvatske šume« d.o.o. radi oko 300 skidera i procjenjuju da je još oko 100 skidera u 
vlasništvu privatnih poduzetnika. Od navedenoga broja preko 100 je prorednih, mase ispod 4 t, koji su 
razvijeni i proizvedeni u Hrvatskoj. Preostalih oko 300 skidera, mase preko 7 t, bili su strane proizvodnje. 
Rezultati  istraživanja tih uvoznih skidera upućivali su na određene nedostatke. Skideri tipa LKT imali su 
zadovoljavajuće morfološke značajke, ali i zastarjela tehnička rješenja koja su u prvi plan isticala ekološku 
neprilagođenost, a skideri tipa Timberjack 240C, iako visoko proizvodni, za naše su šumske uvjete bili 
predimenzionirani i s nepotpuno usklađenim ergonomskim rješenjima (Zečić 2006). Krč i Košir (2008) 
istražuju najpovoljnije načine privlačenja drva u odnosu na primarnu i sekundarnu otvorenost šumske 
površine izradom digitalnih modela terena, a Marenče i Košir (2008) istražuju novi traktor Woody 110 pri 
privlačenju drva uz nagib.  
Zbog potreba hrvatskoga šumarstva za skiderima mase preko 7 t pokreće se proizvodnja domaćega skidera 
u tvornici Hittner d.o.o. u Bjelovaru. Nakon četiri desetljeća zajedničkoga rada šumarske prakse i znanosti 
danas u šumarstvu u Hrvatskoj, uz šumske zglobne traktore strane proizvodnje, postoje i tri tipa skidera 
domaće proizvodnje: Ecotrac 55V za privlačenje drva većinom iz prorednih sječina te Ecotrac 120V i 140V za 
privlačenje drva uglavnom iz oplodnih i prebornih sječina. U trgovačkom društvu »Hrvatske šume« d.o.o. 
Zagreb do 2011. godine drvo iz šuma privlače 122 skidera mase manje od 5 t i 176 skidera mase veće od 5 
t, od kojih su 94 tipa Ecotrac 120V. Navedeni tip traktora postupno je posljednjih godina zamjenjivao 
različite modele LKT skidera koji su tridesetak godina bili najrasprostranjeniji, dok su svi skideri tipa 
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Nacrtak – Abstract

Važno je znati kako će klimatske promjene utjecati na pojedine šumske vrste, a pritom je jednako 
važno istraživati i mjeriti značajke biljaka koje je relativno lako kvantificirati, a koje su snažno 
povezane s cjelokupnim funkcioniranjem biljke. Iz toga je razloga provedeno istraživanje 
funkcionalnih značajki lišća na petogodišnjim sadnicama obične bukve (Fagus sylvatica L.) i 
hrasta kitnjaka (Quercus petraea /Matt./ Liebl.) porijeklom iz dviju provenijencija čija se staništa 
odlikuju sličnim orografskim i edafskim, a različitim klimatskim značajkama, što je posebno 
izraženo u količini oborine. Prema tomu, jedna je provenijencija s područja Slavonskoga Broda 
koja raste na staništu s manjom količinom oborine (suha provenijencija), a druga s područja 
Karlovca koja uspijeva na staništu s većom količinom oborine (vlažna provenijencija). Na lišću 
biljaka iz tih provenijencija mjerena je površina lišća (LA), gustoća puči (SD), lisna masa izražena 
po površini (LMA) i sadržaj suhe tvari u lišću (LDMC). Provedeno istraživanje funkcionalnih 
značajki lišća potvrdilo je da je hrast kitnjak u odnosu na običnu bukvu bolje prilagođen na sušne 
stanišne uvjete pa se može pretpostaviti da će pod utjecajem globalnih klimatskih promjena biti 
kompetitivniji u odnosu na običnu bukvu. Međutim, obična je bukva pokazala veću fenotipsku 
plastičnost koja joj može omogućiti bolju prilagodbu na buduće suše stanišne uvjete. Nadalje, 
utvrđeni obrazac diferencijacije sušnije i vlažnije provenijencije, uzimajući 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 plastičnost, ali i uočenu 
funkcionalnu ekotipsku diferencijaciju.

Ključne riječi: Fagus sylvatica, Quercus petraea, morfologija lista, provenijencija, LDMC, LMA, 
puči

1. Uvod – Introduction
Obična bukva (Fagus sylvatica L.) i hrast kitnjak 

(Quercus petraea /Matt./ Liebl.) među gospodarski i 
ekološki najvažnijim su vrstama drveća u Europi, pa 
tako i u Republici Hrvatskoj. Gospodarski su važne 
zbog velike količine vrijedna drva koje se koristi za 
različite namjene, a ekološki zato što su ključne vrste 
za cijeli niz šumskih zajednica.

Rasprostranjenost tih dviju vrsta počela je dobi-
vati današnje obrise nakon završetka zadnjega lede-
noga doba kada se europski listopadni hrast počeo 
brzo širiti iz svoga pribježišta na jugu Europe prema 
sjeveru. Svoj su današnji areal dostigle već između 

5000. i 4000. godine prije Krista, a u to su vrijeme 
obje šumske vrste bile dominantne u srednjoj Euro-
pi. Obična bukva širila se puno sporije te u to doba 
nije zauzimala više od 50 % površine Europe na ko-
joj danas potencijalno može doći. Svoj je maksimum 
dosegla upravo na početku znatnijega čovjekova 
utjecaja na šumu (Brewer i dr. 2002, Giesecke i dr. 
2017). Naime, razvojem civilizacije čovjek počinje 
sve više utjecati na rasprostranjenost šumskih vrsta, 
najprije krčenjem šuma, a poslije različitim načini-
ma gospodarenja. 

Kao posljedica svega navedenoga današnja ra-
sprostranjenost šuma obične bukve i hrasta kitnjaka 
rezultat je interakcije različitih prirodnih (makro-
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klima, mikrostanišni uvjeti) i antropogenih utjeca-
ja. Fiziološki optimum pridolaska hrasta kitnjaka i 
obične bukve prilično je sličan – najbolje uspijevaju 
na plodnim tlima koja su dobro opskrbljena vodom 
u umjerenim klimatskim uvjetima. Međutim, nji-
hov se ekološki optimum znatno razlikuje i njihove 
su ekološke niše gotovo komplementarne. U većem 
dijelu Europe bukva je kompetitivnija što joj omo-
gućuje da prevladava u različitim šumskim zajedni-
cama duž ekoloških gradijenata vlažnosti, tempera-
ture, matične podloge i reakcije tla (Leuschner 1998, 
Pretzsch i dr. 2013). Posljedica je toga da je hrast kit-
njak konkurencijom bukve ograničen uglavnom na 
suha i kisela staništa brežuljkasta pojasa (Ellenberg i 
Leuschner 2009). Mješovite sastojine hrasta kitnjaka 
i bukve prirodno se javljaju na mjestima gdje utjecaj 
suše i topline ograničava konkurentski potencijal 
bukve do te mjere da se hrast kitnjak može uspješno 
natjecati (Pretzsch i dr. 2013) ili gdje se uzgojnim po-
stupcima favorizira hrast kitnjak (Mette i dr. 2013).

U Hrvatskoj je čovjek mnogo više utjecao na ra-
sprostranjenost šuma hrasta kitnjaka u odnosu na 
bukove šume jer kitnjakove šume dolaze u brežulj-
kastom pojasu koji je najpogodniji za život i gospo-
darsku aktivnost čovjeka (Vukelić 2012). Također i 
glavninu mješovitih sastojina obične bukve i hrasta 
kitnjaka susrećemo u brežuljkastom vegetacijskom 
pojasu na staništima koja se odlikuju različitom 
godišnjom količinom oborine od oko 700 mm na 
području istočne Hrvatske do oko 1200 mm u sje-
verozapadnoj Hrvatskoj (Seletković i Katušin 1992, 
Vukelić 2012).

Porast temperature i promjene oborinskoga reži-
ma, u kombinaciji sa svojstvima tla, uvelike utječu 
na rasprostranjenost biljnih vrsta koje čine šumske 
zajednice, njihovu dinamiku i cjelokupno funkcio-
niranje šumskih ekosustava. Antropogene klimat-
ske promjene već su prilično u tijeku, što pokazuje 
prosječno povećanje temperature na globalnoj ra-
zini >1,0 °C u prošlom stoljeću i velike promjene u 
oborinskom režimu (Lin i dr. 2021). Shodno tomu 
može se očekivati da će se narušiti postojeća kom-
petitivna ravnoteža hrasta kitnjaka i obične bukve. 
Predviđa se kako će porasti temperatura i smanjiti 
se količina oborine tijekom vegetacijske sezone, a 
ti će novonastali uvjeti favorizirati hrast kitnjak jer 
je obična bukva poznata kao vrsta vrlo osjetljiva na 
sušu. Naime, hrast kitnjak svojim funkcionalnim 
obilježjima, ali i različitim fiziološkim mehanizmi-
ma prilagođen je tako da bolje podnosi sušu te se 
brže oporavlja nakon pretrpljenoga sušnoga stresa, 
pa tako on ima sklerofilnije lišće, a pri istoj razini 
sušnoga stresa ranije zatvara puči, smanjuje inten-

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 značajki lišća prilikom istra-
živanja ekofizioloških značajki biljaka. To su uglav-
nom jednostavno mjerljive značajke koje su važne za 
odvijanje temeljnih fizioloških procesa kao što su fo-
tosinteza i transpiracija i koje tako utječu na cjeloku-
pnu produktivnost i vitalnost biljaka (Ackerly i dr. 
2000, Wright i dr. 2004). Njihova velika varijabilnost 
omogućuje biljkama prilagodbe na različite uvjete u 
okolišu pa se istraživanjem funkcionalnih značajki 
lišća dobivaju važne informacije o interakciji biljaka 
i okoliša (Chai i dr. 2015). Velika funkcionalna varija-
bilnost (koja je osobito prisutna kod rodova Quercus 
i Fagus, usp. Gil-Pelegrín i dr. 2017) odražava veliku 
fenotipsku plastičnost koja se definira kao sposob-
nost pojedinih jedinki i populacija da prilagode svoj 
fenotip kroz morfološke i/ili fiziološke modifikacije 
radi prilagode promjenama okolišnih uvjeta (Sultan 
2000). Iako je fenotipska plastičnost uvjetovana oko-
lišem, ona može imati i genetsku podlogu kroz lo-
kalnu adaptaciju na ustaljene okolišne 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 između funkcionalnih značajki različitih 
vrsta ili njihovih provenijencija mogu biti rezultat 
genetskih razlika ili okolišno uvjetovane fenotipske 
plastičnosti, a često je rezultat kombinacije obaju 
čimbenika.

Povezanost funkcionalnih značajki biljaka s pri-
lagodbom na različite uvjete staništa najbolje poka-
zuje teorija o ekonomskom spektru biljaka (leaf econo-
mic spectrum – LES) koja opisuje kompromis između 
maksimalne stope fotosinteze i životnoga vijeka 
lišća, odnosno kompromis između dviju osnovnih 
funkcionalnih strategija biljaka – strategije stjecanja 
resursa koja se odnosi na sposobnost veće fotosinte-
ze i bržega rasta s jedne strane i strategije očuvanja 
resursa koja se odnosi na sposobnost pohranjivanja 
resursa i suočavanja s okruženjem koje se odlikuje 
niskom razinom resursa (Westoby i dr. 2002, Wright 
i dr. 2004). Dvije lako mjerljive značajke lišća preko 
kojih se najčešće određuje i ekonomski spektar bilj-
ke jesu masa lista izražena po jedinici površine lista 
(leaf mass per area – LMA) i sadržaj suhe tvari u listu 
(leaf dry matter content – LDMC) (Hodgson i dr. 2011). 
LMA je kod različitih vrsta negativno povezan sa 
stopama fotosinteze i staničnoga disanja te koncen-
tracijom dušika u listu iskazanoga po jedinici mase 
lista i pozitivno povezan sa životnim vijekom lista 
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(John i dr. 2017). Lišće onih jedinki, provenijencija 
ili vrsta koje više naginju strategiji očuvanja resur-
sa ima veće LMA i LDMC, manju površinu, veću 
gustoću tkiva i deblje je. Osim toga ima manju kon-
centraciju dušika, veći sadržaj fenola i tanina, niži 
fotosintetski kapacitet i sl. (Masarovičová i dr. 2018). 

U kontekstu navedenoga važno je znati kako će 
na pojedine vrste i njihove provenijencije utjeca-
ti klimatske promjene, a pritom je jednako važno 
istraživati i mjeriti značajke biljaka koje je relativno 
lako kvantificirati, a koje su snažno povezane s cje-
lokupnim funkcioniranjem biljke. Iz toga je razloga 
provedeno istraživanje funkcionalnih značajki lišća 
na mladim biljkama obične bukve i hrasta kitnjaka 
porijeklom iz dviju provenijencija s ciljem:
⇒	 procjene kako bi klimatske promjene mogle utje-

cati na promjenu kompetitivne ravnoteže izme-
đu obične bukve i hrasta kitnjaka u mješovitim 
sastojinama te

⇒	 utvrđivanja diferencijacije između dviju prove-
nijencija (mješovitih sastojina hrasta kitnjaka i 
obične bukve) koje se međusobno razlikuju s ob-
zirom na klimatske prilike. 

2. Materijal i metode – Material and 
methods

Istraživani pomladak porijeklom je iz dviju zre-
lih mješovitih sastojina (provenijencija). Jedna se 
nalazi u blizini Karlovca, a druga na Dilju u blizi-
ni Slavonskoga Broda (slika 1). Istraživane sastojine 
pripadaju istoj biljnoj zajednici (Epimedio-Carpinetum 
betuli /Horvat 1938/ Borhidi 1963) te se odlikuju slič-
nim orografskim i edafskim prilikama (kemijskim 
sastavom i mehaničkom strukturom tla). Prema 
Köppenovoj klasifikaciji klime obje provenijencije 
pridolaze u području umjereno tople kišne klime, 
bez suhoga razdoblja s jednoliko raspoređenim obo-
rinama tijekom cijele godine, gdje najsuši dio go-
dine pada u hladno godišnje doba. Razlikuju se po 
godišnjoj količini oborine: u Slavonskom Brodu ona 
iznosi oko 770 mm (sušna provenijencija), a u Kar-
lovcu oko 1112 mm (vlažna provenijencija) (Sever i 
dr. 2022).

Istraživanje je provedeno na petogodišnjim bilj-
kama (pomlatku) hrasta kitnjaka i obične bukve 
koje su rasle u pokusnom nasadu osnovanom u ra-
sadniku Fakulteta šumarstva i drvne tehnologije u 
Zagrebu (slika 2). Presadnja pomlatka iz obiju pro-
venijencija u pokusni nasad obavljena je početkom 
ožujka 2021. godine na površini približne veličine 
1 ha ispod 50 majčinskih stabala (Sever i dr. 2022). 
U skladu s tim pokusni je nasad osnovan u proljeće 

2021. godine, a biljke su posađene u supstrat Kla-
smann-Deilmann TS 3 (pH 6.0). 

SLIKU 1 UMETNUTI OVDJE !!!

Slika 1. Zemljopisni položaj provenijencija Karlovac i Slavonski 
Brod iz kojih potječe istraživani pomladak
Fig. 1 Location of areas of Karlovac and Slavonski Brod from 
which the studied saplings originate

Početkom lipnja 2022. godine s biljaka iz pokusno-
ga nasada uzorkovano je po 20 listova s 24 biljke: 12 
biljaka obične 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 lišće 
je stavljeno u destiliranu vodu u hladnjak na 24 sata 
kako bi se rehidratiziralo, a potom je obrađeno u la-
boratoriju. Svakomu je listu izmjerena masa u svje-
žem stanju te je skeniran, a površina skeniranoga li-
šća (LA) izračunata je pomoću programskoga paketa 
WinFOLIA (Regent Instruments INC., Quebec City, 
Canada). Lišće za određivanje LMA i LDMC potom je 
osušeno u sušioniku na 60 ºC tijekom 48 sati, a nakon 
sušenja utvrđena mu je masa u suhom stanju. 

Za određivanje gustoće puči uzorkovana su po 
tri lista sa svake biljke obične bukve i hrasta kitnja-
ka. Sa svakoga je lista odmah nakon uzorkovanja 
napravljen otisak donje epiderme lista pomoću pro-
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zirnoga laka za nokte i prozirne ljepljive trake. Otis-
ci su napravljeni u srednjem dijelu plojke između 
dviju bočnih žila. Otisak puči prenesen je na pred-
metno stakalce te su tako napravljeni mikroskopski 
preparati. 

Mikroskopski preparati promatrani su na mikro-
skopu OLYMPUS BX41 pod povećanjem 100 puta. 
Za svaki mikroskopski preparat napravljeno je pet 
mikroskopskih fotografija na različitim mjestima 
pomoću kamere Optikam PRO 3 u programskom 
paketu Optika Vision Pro 3.01. Puči su brojene na 
površini 0,25 × 0,25 mm pomoću programa ImageJ 
1.53k te je dobiveni broj umnožen sa 16 kako bi se 
dobila gustoća puči (SD), odnosno broj puči na po-
vršini od 1 mm2.

LMA (mg/cm2) izračunat je pomoću formule: 
suha masa lista (mg) / jednostrana površina lista 
(cm2), a LDMC (mg/g) formulom: suha masa lista 
(mg) / masa rehidratiziranoga lista (g). 

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

Slika 2. Pokusni nasad u rasadniku Fakulteta šumarstva i drvne 
tehnologije
Fig. 2 Field trial in the nursery of Faculty of Forestry and Wood 
Technology

3. Rezultati i rasprava – Results and 
discussion

Izmjerene vrijednosti svih funkcionalnih značaj-
ki lišća hrasta kitnjaka i obične bukve kreću se unu-
tar prosječnih vrijednosti ranijih istraživanja prove-
denih na provenijencijama hrasta kitnjaka i obične 
bukve u srednjoj i jugoistočnoj Europi (usp. Bussoti i 
dr. 2005, Bruschi 2010, Bresson i dr. 2011, Stojnić i dr. 
2015, Forey i dr. 2016).

Analizom varijance utvrđena je statistički značaj-
na razlika (p < 0,001) između obične bukve i hrasta 
kitnjaka za sve analizirane funkcionalne značajke 
lista (usp. tablice 1, 2). Tako obična bukva u prosje-
ku ima manju površinu lišća (16,4 ± 0,9 cm2), manji 
LMA (3,6 ± 0,06 mg/cm2), manji LDMC (344,8 ± 3,5 
mg/g) i manju gustoću puči (221,6 ± 10,2) u odnosu 
na površinu lišća (24,2 ± 1,1 cm2), LMA (5,4 ± 0,05 mg/
cm2), LDMC (379,3 ± 2,4 mg/g) i gustoću puči (381,7 
± 13,5) hrasta kitnjaka. Takav obrazac funkcionalnih 
razlika lišća između obične bukve i hrasta kitnjaka 
ustanovljen je u brojnim istraživanjima i može se 
objasniti potpuno drugačijom funkcionalnom stra-
tegijom i anatomskom građom lišća koje su nastale 
kombinacijom prilagodbi na različite ekološke čim-
benike, što je u skladu s činjenicom da obična bukva 
dobro podnosi zasjenu, a hrast kitnjak sušu, odno-
sno nižu relativnu vlažnost zraka i tla. Zbog toga 
obična bukva ima manje lišće, ali veću ukupnu lisnu 
površinu (promatrajući cijelu biljku). S druge strane, 
lišće je hrasta kitnjaka deblje, više sklerenhimatizi-
rano, s većim sadržajem suhe tvari i većom masom 
po jedinici površine te većom gustoćom (usp. Valla-
dares i dr. 2002, Bresson i dr. 2011, Forrester 2017). 
Zahvaljujući tomu obična bukva proizvodi veliku 
lisnu površinu s »jeftinim« lišćem u smislu troška 
ugljika i drugih resursa. Zbog toga je vrlo učinkovi-
ta u apsorpciji sunčeva zračenja, što je presudno za 
proizvodnju ugljikohidrata i daje joj veliku kompeti-
tivnu snagu (strategija stjecanja resursa). Međutim, 
nema razvijene morfološke prilagodbe na sušu pa 
to može dovesti do povremenoga ograničenja njezi-
ne produktivnosti zbog suše. Uzimajući u obzir sve 
dostupne informacije čini se da taj nedostatak nije 
toliko kritičan da bi smanjio njezinu veliku kompe-
titivnost u odnosu na ostale vrste šumskoga drveća 
uključujući i hrast kitnjak (Backes i Leuschner 2000). 
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Tablica 1. Deskriptivne statističke značajke mjerenih funkcional-
nih značajki listova. LA – površina lišća, LMA – masa lišća izra-
žena po površini, LDMC – sadržaj suhe tvari, SD – gustoća puči
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

Funkcionalna značajka
Functional trait

Fagus sylvatica Quercus petraea

Karlovac Slavonski 
Brod Karlovac Slavonski 

Brod

LA

A 16,62 16,19 24,88 23,57

SD 6,76 7,97 9,71 9,76

CV 0,41 0,49 0,39 0,41

LMA

A 3,64 3,60 5,37 5,43

SD 1,04 0,83 0,81 0,82

CV 0,29 0,23 0,15 0,15

LDMC

A 335,54 354,08 374,44 384,13

SD 48,46 58,39 38,87 35,27

CV 0,14 0,16 0,10 0,09

SD

A 244,81 198,41 421,18 342,48

SD 71,71 38,29 77,71 54,50

CV 0,29 0,19 0,18 0,16
∗ A – aritmetička sredina/arithmetic mean, SD – standardna devijacija/stan-
dard deviation, CV – koeficijent varijabilnosti/coefficient of variation

Provedena analiza utvrdila je statistički značaj-
nu razliku između mjerenih jedinki unutar prove-
nijencija obiju vrsta za sve analizirane funkcionalne 
značajke (usp. tablicu 2). To može ukazivati na veli-
ku varijabilnost unutar provenijencija, odnosno na 
njihovu veliku fenotipsku plastičnost. Osim toga 
utvrđeno je da je kod obične bukve prisutna veća 
varijabilnost svih mjerenih funkcionalnih značajki, 
što upućuje na njezinu veću fenotipsku plastičnost 
(usp. tablicu 1). 

Visoka fenotipska plastičnost općenito se smatra 
pozitivnom značajkom biljaka pod utjecajem glo-
balnih klimatskih promjena. Naime, populacije s 
većom fenotipskom plastičnošću lakše se mogu pri-
lagoditi većoj varijabilnosti okoliša i tako smanjiti 
rizik od smrtnosti (Petrik i dr. 2020). Iako je hrast 
kitnjak bolje prilagođen na sušu i pretpostavlja se da 
će zbog klimatskih promjena sve više pridolaziti na 
staništima koja trenutačno zauzima obična bukva, 
bukvu odlikuje visoka fenotipska plastičnost koja će 
joj u određenoj mjeri omogućiti prilagodbu na bu-
duće suše stanišne uvjete. Posljednjih nekoliko go-
dina sve je više istraživanja koja se bave upravo fe-
notipskom plastičnošću šumskoga drveća u Europi. 
U skladu s tim, kako smatraju Petrik i dr. (2020), ra-
zličite provenijencije obične bukve pokazuju visok 
stupanj prilagodbe i aklimatizacije nakon presadnje 

u novu sredinu s različitim klimatskim uvjetima 
u usporedbi s provenijencijama u kojima su rasle. 
Međutim, veća fenotipska plastičnost bila je pove-
zana s većom smrtnošću kad su te biljke bile izlo-
žene suboptimalnim uvjetima, ali ne i kad su bile 
izložene optimalnim uvjetima pri opskrbi vodom. 
Kako bismo mogli bolje predvidjeti odgovor obične 
bukve, hrasta kitnjaka i ostalih vrsta šumskoga dr-
veća na klimatske promjene, daljnjim istraživanjima 
potrebno je utvrditi u kojoj su mjeri varijacije u sto-
matalnim, anatomskim i morfološkim svojstvima 
lista povezane s okolišnim čimbenicima.

Tablica 2. Rezultati analize varijance za funkcionalne značaj-
ke lista obične bukve i hrasta kitnjaka. Podebljane su statistički 
značajne razlike (p < 0,001). LA – površina lišća, LMA – masa 
lišća izražena po površini, LDMC – sadržaj suhe tvari, SD – 
gustoća puči
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 
značajka

Functional trait

Vrsta
Species

Provenijencija
Provenance

Biljka
Plant

F p F p F p

LA 98,3 < 0,001 1,2 0,269 9,1 < 0,001

LMA 1126,8 < 0,001 0,1 0,900 31,1 < 0,001

LDMC 106,1 < 0,001 17,8 < 0,001 14,3 < 0,001

SD 109,8 < 0,001 16,7 < 0,001 12,4 < 0,001

U velikom broju dosadašnjih istraživanja utvrđe-
ne su razlike između provenijencija iste vrste drveća 
u funkcionalnim značajkama lišća s obzirom na kli-
matske uvjete na njihovu prirodnom staništu (Wri-
ght i dr. 2004, Bresson i dr. 2011). Prema takvim istra-
živanjima smanjenjem prosječne godišnje količine 
oborina na nekom staništu (odnosno povećanjem 
suhoće staništa) smanjuje se površina lišća (Peppe 
i dr. 2011), odnosno povećava se sklerofilnost lišća 
izražena većim LDMC i LMA (Lamont i dr. 2002, 
Wright i dr. 2004). Drugim riječima, povećanjem 
suhoće staništa provenijencije više naginju strate-
giji pohranjivanja resursa (Masarovičová i dr. 2018). 
U ovom je istraživanju utvrđena statistički značaj-
na razlika između provenijencija Slavonski Brod i 
Karlovac s obzirom na LDMC i SD kod obiju istra-
živanih vrsta (usp. tablicu 2), što ukazuje na funk-
cionalno-morfološku prilagodbu tih provenijencija 
na specifične uvjete staništa s kojih potječu, pa tako 
biljke porijeklom sa sušega staništa (provenijencija 
Slavonski Brod) imaju veći LDMC i manju gustoću 
puči (SD, slika 3–5).
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Takve razlike u funkcionalnim značajkama lišća 
utvrđene su na biljkama koje su rasle u istim uvjeti-
ma, što pokazuje da je diferencijacija provenijencija 
kod obične bukve i hrasta kitnjaka barem djelomič-
no rezultat genetske prilagodbe na lokalne stanišne 
uvjete. Naime, iako se funkcionalna diferencijacija 
provenijencija iste vrste drveća ponekad zadržava i 

kod biljaka uzgajanim u istim uvjetima (usp. Škvorc 
i dr. 2021), ona je uglavnom mnogo manje izražena u 
odnosu na biljke koje rastu u izvornim sastojinama 
(usp. Bresson i dr. 2011). Kako bi se dobio jasniji uvid 
u ekotipsku diferencijaciju obične bukve i hrasta 
kitnjaka u jugoistočnoj Europi, potrebno je provesti 
istraživanja na većem broju provenijencija te pratiti 
veći broj funkcionalnih i drugih značajki.

Slika 3. Srednje vrijednosti i intervali pouzdanosti za mjerene funkcionalne značajke listova kod dviju provenijencija hrasta kitnjaka i 
obične bukve. LA – površina lišća, LMA – masa lišća izražena po površini, LDMC – sadržaj suhe tvari, SD – gustoća puči
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
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Slika 4. Mikroskopska fotografija puči obične bukve
Fig. 4 Microscopic photograph of common beech stomata

Slika 5. Mikroskopska fotografija puči hrasta kitnjaka
Fig. 5 Microscopic photograph of sessile oak stomata

4. Zaključci – Conclusions
Provedeno istraživanje funkcionalnih značajki 

lišća potvrdilo je da je hrast kitnjak u odnosu na 
običnu bukvu bolje prilagođen na sušne uvjete sta-
ništa pa se može pretpostaviti da će zbog globalnih 
klimatskih promjena biti kompetitivniji, osobito 
u mješovitim sastojinama hrasta kitnjaka i obične 
bukve. Međutim, obična je bukva pokazala veću fe-
notipsku plastičnost koja joj može omogućiti bolju 
prilagodbu na sve suše buduće stanišne prilike pa 
bi za bolji uvid u kompetitivne odnose tih dviju vr-
sta trebalo nastaviti istraživanja, uključujući i druge 
funkcionalne i ekofiziološke značajke.

Utvrđeni obrazac diferencijacije sušnije (Slavon-
ski Brod) i vlažnije (Karlovac) provenijencije uzi-
majući u obzir obje vrste zajedno pokazuje njihovu 

ekotipsku diferencijaciju. Prema tomu, hrast kitnjak 
i obična bukva mogli bi imati značajnu mogućnost 
funkcionalne prilagodbe na različite klimatske uv-
jete te bi pri razmatranju utjecaja klimatskih pro-
mjena na prirodne populacije u obzir trebalo uzeti 
njihovu fenotipsku plastičnost, ali i uočenu 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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