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UVOD

Globalne klimatske promjene, porast temperature,
padalina i pojava ekstremnih vremenskih prilika dovode
u pitanje stabilnost i opstanak Suma. Osnovu stabilnosti
Sumskih ekosustava ¢ini sposobnost odredene populacije
da se prilagodi na izmijenjene uvjete okolisa, a glavnu
ulogu u tom procesu ima genetska raznolikost vrsta
(Isajev i sur. 2009). Gubitak genetskih resursa Sumskog
drveéa moze biti uzrokovan klimatskim promjenama
kao izravnim <¢imbenikom te raznim neizravnim
¢imbenicima poput napada raznih Stetnika, $umskih
pozara itd. Iznimno je vazno djelovanje ¢ovjeka u smjeru
ocuvanja genetske raznolikosti i pravilnog koriStenja
$umskog reprodukcijskog materijala (SRM).

Danas se o¢uvanje genetske raznolikosti sumskog drveéa
provodi u postoje¢im prirodnim stanistima populacije
(¢n situ) i izvan njihovog prirodnog stanista (ex situ).
Metodom in situ populacije Sumskog drveca rastu na
izvornom stani$tu zajedno sa pripadajué¢im biljnim i
zivotinjskim svijetom te imaju moguénost evoluirati
na tim stani§tima. Metoda omoguduje odrzavanje
cijelih ekosustava ako su podrudja uklju¢ena u oéuvanje
dovoljno velika (Eriksson i sur. 2006; White i sur. 2007;
Ballian i Kajba 2011). Izdvajanjem i zastitom kvalitetnih
Sumskih kompleksa ujedno se i ¢uva bogatstvo njihovih
gena i potencijal vrste za prilagodbu izmijenjenim
uvjetima okolisa. Ovakav vid selekcije i o¢uvanja in
situ metodom priprema je za sljededi korak oc¢uvanja
tzv. ex situ metodom. Genetska kvaliteta $umskoga
reprodukcijskog materijala presudna je za daljnju
selekciju i osnivanje kvalitetnih nasada kao sljedeéega
koraka u procesima ocuvanja genetske raznolikosti.
Ex situ metoda ukljuc¢uje osnivanje nasada (plantaza)
kao i ¢uvanje genetskoga materijala u kontroliranim
uvjetima (genetske banke, sjemenske Stedionice).
Nasadi podrazumijevaju sjemenske objekte (klonske i
generativne sjemenske plantaze, Zivi arhivi) i geneticke
testove (testovi provenijencija, testovi potomstva i
klonski testovi) (White i sur. 2007).

Vaznost o¢uvanja genetske raznolikosti Sumskog drveca
prepoznala je Hrvatska zaklada za znanost u okviru
projekata ConForClim (2014-2018) i CropForClim
(2018-2022). Glavni je cilj projekata dati preporuke za
ocuvanje genetske raznolikosti, a istraZivanja se temelje
na hrastu luznjaku i obi¢noj bukvi.

ISTRAZIVANJA VARIJABILNOSTI
HR ASTA LUZNJAKA T OBICNE BUKVE

IstraZivanje razine genetske raznolikosti vrste, odnosno
provenijencija, jedan je od osnovnih preduvjeta za
procjenu njihove adaptacijske sposobnosti, a time i za
izbor prikladnog reprodukcijskog materijala pri obnovi
sastojina. Provenijencije koje se odlikuju viSom razinom
genetske varijabilnostiimaju vedi potencijal za prilagodbu

na izmijenjene okoli$ne uvjete nego populacije s nizom
razinom genetske varijabilnosti (Bogdan i sur. 2017).
Opdenito, pokusi provenijencija se osim kao ex situ
oblik o¢uvanja genofonda $umskog drveca koriste i za
odredivanje unutarpopulacijske i medupopulacijske
genetske  raznolikosti.  Pradenjem  kvantitativnih
fenotipskih svojstava na pokusima provenijencija daje
se uvid u genetsku raznolikost vrste. Na fenotipsku
raznolikost utjece genetska struktura biljke kao i okolisni
uvjeti u kojima biljaka raste. Da bi se minimalizirao
vanjski utjecaj, takvi pokusi se osnivaju u relativno
ujednacenim  okoli$nim uvjetima, a varijabilnost
praéenih fenotipskih svojstava se pripisuje genetskim
razlikama izmedu i unutar populacija. Takvim pokusima
se omogucava istrazivanje genetske uvjetovanosti
fenotipske varijabilnosti kvantitativnih svojstava kod
biljaka (Falconer i Mackay 1996; Eriksson i sur. 2006;
White i sur. 2007).

Istrazivanja varijabilnosti hrasta luZnjaka i obicne
bukve zapocela su projektom ConForClim na veé
ranije osnovanim genetskim nasadima (pokusima
provenijencija). To su pokus provenijencija hrasta
luznjaka osnovan 2008. godine na podru¢ju Uprave suma
podruznica (USP) Karlovac (Sumarija Jastrebarsko),
pokusi provenijencija vhrasta luznjaka osnovani 2010.
godine na podru¢ju USP Nasice (Sumarija Koska) i USP
Vinkovci (Sumarija Vrbanja), te pokus provenijencija
obi¢ne bukve osnovan 2007. godine na Medvednici
(Sumarija Zagreb) (Slika 1.). Zbog izuzetno loSeg
prezivljenja biljaka uslijed vremenskih nepogoda (vise
od 60% biljaka u pokusu je stradalo od poplava) pokus
provenijencija hrasta luznjaka na podrudju $umarije
Vrbanjaizuzetjeizmonitoringa 2015. godine. U razdoblju
od 2014. do 2018. godine, istrazivanja su ukljucivala
prikupljanje podataka o opstanku i rastu biljaka,
fenologiji, ostecenosti od mraza, zimskoj retenciji lis¢a
i otpornosti biljaka na $tetnike. U pokusnim nasadima
hrasta luznjaka razina i obrazac genetske raznolikosti
populacija su utvrdivani i analizom DNK biljega.

Tokus provenijencija

Pokus provenijencija

Pokus provenijencija
hrasta h¥njaka —
Sumarija Jastrebarsko

Pokus provenijencija
hrasta n¥njaka —
¥umarija Vrbanja

Slika 1. Pokusi provenijencija hrasta luznjaka i obi¢ne bukve
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Istrazivanja genetske varijabilnosti obi¢ne bukve
provodila su se projektom ConForClim i na prirodnom
pomlatku deset razli¢itih hrvatskih provenijencija.
Prirodni pomladak obi¢ne bukve sakupljen je nakon
zavrietka vegetacije 2014. godine te je posaden u
rasadniku Hrvatskog Sumarskog instituta (HSI-a) (Slika
2.). Na uzgojenom pomlatku mjerena su kvantitativna
fenotipska svojstava visine te je obavljena procjena
fenologije listanja i stupnja oSteéenja biljaka kasnim
proljetnim mrazom. Takoder, istrazivana su i fizioloska
svojstva  koja daju uvid u genetsku varijabilnost
provenijencija, ali takoder imaju vaznu ulogu u razvoju
biljaka te u njihovoj spremnosti da u¢inkovito odgovore
na vanjske utjecaje, izmedu ostalog i na susu. Upravo
zbog toga su biljke bile podijeljene u dva tretmana, prvi
je predstavljao susu, a drugi kontrolu. Poznato je da je
susa limitirajudi ¢imbenik za rast stabla (Lof 1 Welander
2000; Leuschner i sur. 2001) $to uzrokuje i pad u
ukupnoj suhoj biomasi. U ovom pokusu su uzorkovani
biljni dijelovi (list, stabljika, korijen) u odredenim
vremenskim intervalima te je izmjerena biomasa,
nakon dega su izmjereni fizioloski parametri (koli¢ina
813C izotopa, omjer i ukupna koli¢ina ugljika i dusika,
koli¢ina askorbinske kiseline te koli¢ina fosfora u listu i

korijenu biljaka).

Kako bi se utvrdio jos$ bolji uvid u genetsku varijabilnost
obi¢ne bukve, tijekom jeseni 2016. godine sakupljen je
SRM (sjeme) iz populacija sa trajnih pokusnih ploha
osnovanih u sjemenskim sastojinama na kojima se od
2015. godine prati varijabilnost plodonosenja (vidi
Tablicu 1.).

U proljeée 2017. godine prikupljenim sjemenskim
materijalom i prirodnim pomlatkom sa podrugja
$umarije Vrbovsko, u rasadniku HSI-a osnovan je
rasadnicki pokus obi¢ne bukve. Sakupljanje sjemena i
osnivanje rasadnickog testa obavljeno je u sklopu projekta
ConForClim te su uzgojene sadnice koristene za kasnije
osnivanje ex situ pokusa. Ex situ pokusi obi¢ne bukve
osnovani su u sklopu projekta CropForClim 2020.
godine na podru¢ju USP Delnice ($umarija Vrbovsko)
te u A polju Hrvatskog $umarskog instituta (Slika 3.).
Takoder, u sklopu projekta CropForClim osnovan je
plastenicki pokus hrasta luznjaka (2019. godine) od
prikupljenog sjemena iz populacija sa trajnih pokusnih
ploha osnovanih u sastojinama na kojima se od 2019.
godine prati varijabilnost plodonosenja (vidi Tablicu
1.). Glavni cilj ovih pokusa je utvrdivanje genetske
varijabilnosti unutar i izmedu populacija na temelju
morfoloskih (visina i prirasta) te fenoloskih znacajki
potomstva (sadnica) iz istrazivanih sjemenskih sastojina.

Slika 2. Pomladak obi¢ne bukve u rasadniku Hrvatskog $umarskog
instituta
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Vrbovsko; (b) A polje Hrvatski Sumarski institut
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PRACENJE PLODONOSENJA HRASTA
LUZNJAKA 1 OBICNE BUKVE

Razumijevanje dinamike i varijabilnosti uroda
Sumskog drveéa, uklju¢ujuéi hrast luznjak i obi¢nu
bukvu, na brze promjene u okolisu postalo je vodeci
izazov u gospodarenju $umama. Cimbenici koji
utjeu na periodi¢nost i varijabilnost uroda predmet
su brojnih istrazivanja i jo§ uvijek nisu u potpunosti
razja$njeni. Opcenito, istraZzivanje pojave uroda zahtijeva
multidisciplinaran pristup koji ukljucuje istrazivanja
klimatskih faktora, stani$ta, unutra$njih (bioloskih)
znacajki stabala, starosti stabala, socijalnog poloZaj
stabala (gustoce sastojine), velicine i osvijetljenosti
krosanja, prisutnosti $tetne entomofaune i gljivi¢nih
oboljenja i sl. Poznato je da je urod sjemena varijabilan
kako na godi$njoj razini tako i na razini populacije i
pojedina¢nih stabala kod hrasta luznjaka (Franji¢ i sur.
2011; Gradecki-Postenjak i sur. 2011; Pearse i sur. 2016,)
i kod obi¢ne bukve (Hilton i Packham 2003; Overgaard i
sur. 2007; Ascoli i sur. 2017).

Istrazivanje varijabilnosti plodonosenja hrasta luinjaka
u projektu ConForClim je zapodelo na podruéju USP
Vinkoveci, $umarije Otok u sastojinama razli¢ite dobi:
srednjedobnim, starijim i starim sastojinama. Koli¢inska
procjena uroda praéena je metodom sjemenomjera koji
su postavljeni ispod stabala razli¢itog stupnja osutosti
krosanja.

Istrazivanje varijabilnosti plodonosenja obi¢ne bukve je
zapocelo prema radnom planu projekta ConForClim
2015. godine (Tablica 1.).

Istrazivanja su nastavljena na istim plohama i za potrebe
projekta CropForClim. Dodatno, zbog snaznog olujnog
nevremena u 2017. godini na podruéju USP Ogulin je
2018. godine osnovana nova pokusna ploha. Takoder,
zbog sve ucestalijih klimatskih ekstrema koji se dogadaju
na podrudjima Hrvatske, na podrudju USP Delnice
je 2019. godine osnovana jo$ jedna dodatna pokusna
ploha zbog vremenskih nepogoda (ledolom, vjetrolom,
snjegolom)kojesu pogodile navedeno podrugje. Takoder,
sa ciljem istrazivanja varijabilnosti plodonosenja hrasta
luznjaka, u sklopu projekta CropForClim su 2019.
osnovane nove pokusne plohe (Tablica 1.)

Monitoring uroda treba se odvijati kontinuirano duzi niz
godina, te je iz tog razloga u 2018. godini zapoceo novi
projekt CropForClim, a sve u cilju boljeg razumijevanja
periodiciteta u sve izrazenijim promjenjivim uvjetima
okolisa. Jedna od projektnih zadaca u oba projekta je
utvrditi povezanost koli¢ine i kvalitete uroda sa lokalnim
vremenskim uvijetima te visinom i promjerom stabala,
velicinom i kvalitetom kro$nje, fenotipom stabala
i zdravstvenim stanjem. Koli¢inska procjena uroda
sjemena prati se metodom sjemenomjera i postavljanjem
mreza za sakupljanje ¢itavog uroda s obzirom na
projekciju kro$nje stabla (Slika 4.) te snimanjem uroda
bespilotnom letjelicom (dronom).

Tablica 1. Odabrane sastojine za osnivanje trajnih pokusnih ploha hrasta luznjaka i obi¢ne bukve.

U . G darsk Godina
prava suma s ospodarsia Registarski broj Sumskog osnivanja
Vrsta podruznica Sumarija jedinica; odjel/ . . &
& . sjemenskog objekta (S§SO) |  pokusne
(USP) odsjek
plohe
. . . Vrbanjske $ume;
Vinkovci Vrbanja 107b - 2019.
Nova Stara Gradiska | Ljeskovada; 18b | HR-QRO-58-122/2 201
o Graditka tara Gradiska jeskovaca; -QRO-S5-122/275 9.
Hrast luznjak ra
(Quercus robur L.) Repas - Gabai
. . pas - Gabajeva ) s
Koprivnica Repas oreda; 38a HR-QRO-S§I-113/220 2019.
Karlovac Jastrebarsko ] astrebar851b< i lugovi; - 2019.
. i Grdevacka
Bjelovar Veliki Grdevac ) HR-FSY-S§S-222/125 2015.
Bilogora; 47b
Karlovac Topusko Bublen; 38b HR-FSY-§§-223/167 2015.
Obic¢na bukva Ogulin Ogulin Bukovata; 41c HR-FSY-SS-332/139 2015.
(Fagus sylvatica 1.)
Ogulin Ogulin Bukovada; 41b - 2018.
Pozega Velika Juzni Papuk; 55a HR-FSY-SS-221/188 2015.
Delnice Mrkopalj Bjelolasica; 62a HR-FSY-SI-331/241 2019.
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Slika 4. Nadini sakupljanja sjemena: (a) metodom sjemenomjera ispod
odabranog stabla; (b) postavljanjem velikih mreza za sakupljanje ¢itavog
uroda sjemena s obzirom na projekciju krosnje

ISPITIVANJE KVALITETE SJEMENA
I SKLADISTENJE SJEMENA

Razli¢iti fakeori utje¢u na kvalitetu Sumskoga sjemena,
npr. klimatske prilike tijekom razvoja i dozrijevanja
sjemena, vrijeme 1 nadin sakupljanja, dorada,
manipulacija sa sjemenom te nac¢in skladistenja.
Ispitivanje kvalitete $umskoga sjemena obavlja se u
Laboratoriju za ispitivanje sjemena (LIS) HSI-a. LIS
se sluzi metodama sukladno vaZeédim metodama za
uzorkovanje i testiranje sjemena Medunarodne udruge
za testiranje sjemena (International Seed Testing
Association -ISTA). To su: odredivanje ¢istoce sjemena,
odredivanje mase 1000 sjemenaka, odredivanje sadrzaja
Vlage usjemenu, ispitivanje vitaliteta sjemenaiispitivanje
klijavosti sjemena.

Prikupljeno sjeme se nakon obavljenih analiza skladisti u
sjemenskoj banci HSI-a koja predstavlja jedan od nac¢ina
ocuvanja genofonda ex situ metodom. IstraZuju se
najbolji nacini kratkoro¢nog i dugoro¢nog skladistenja
sjemena kako bi se u buduénosti osigurala potrajnost
proizvodnje Sumskog reprodukcijskog materijala.
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RESEARCH PROJECTS OF THE CROATIAN SCIENCE
FOUNDATION ON THE CONSERVATION OF GENETIC
RESOURCES AND DYNAMIC OF FRUCTIFICATION
OF PEDUNCULATE OAK (Quercus robur L.) AND
EUROPEAN BEECH (Fagus sylvatica L.) IN CROATIA

SUMMARY

The aim of this paper is to present two research projects of the Croatian Science Foundation entitled
»Conservation of genetic resources of forest trees in light of climate changes“ - ConForClim IP-2013-11-8131
and ,,Dynamic of fructification and conservation of genetic resources of pedunculate oak (Quercus robur
L.) and european beech (Fagus sylvatica L.) in light of climate changes® - CropForClim IP-2018-01-8189.
Both projects aim to investigate genetic variability and adaptability on project species, pedunculate oak and
european beech, with the purpose of providing guidelines for improving and advancing the conservation of
genetic resources. The projects are being implemented at the sites of Croatian Forests Ltd. leading by Mladen
Ivankovié,PhD head of Division for genetics, forest tree breeding and seed science at Croatian forest research
institute (CFRI). The research team of both projects consists of scientists from the CFRI and the Faculty
of Forestry and Wood Technology, University of Zagreb, while scientists from the Forest Research Institute
Baden-Wuerttemberg and the Department of tree physiology at the Albert-Ludwigs-University Freiburg, were
also involved in the ConForClim project.
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