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1. UvOD

1.1. TAKSONOMSKA KLASIFIKACIJA HRASTA LUZNJAKA

Hrast (Quercus) predstavlja rod drvenastih biljaka, ve¢inom drveca, rjede i grmlja, a pripada

porodici bukava (Fagaceae).

Rod Quercus dijeli se u dva podroda: Euquercus i Cyclobalanopsis. Podrod Euquercus, danas
poznat i kao podrod Quercus, ¢ine Cetiri sekcije: Rubrae, Protobalansus, Cerris, Quercus.
Quercus Robur, odnosno hrast luznjak, pripada sekciji Quercus, poznatoj i kao sekcija bijelih
hrastova (Technical guidelines for genetic conservation and use for pedunculate and sessile
oaks (Quercus robur/Quercus petraea) 2004 — EUFORGEN).

Tablica 1. Taksonomska klasifikacija hrasta luznjaka

Carstvo: Plantae
Odjeljak : Magnoliophyta
Razred: Magnoliopsida
Red: Fagales
Porodica: Fagaceae
Rod: Quercus
Vrsta: Quercus robur

1.2. AREAL HRASTA LUZNJAKA

Uzimajuéi u obzir sve europske vrste hrastova, hrast luznjak ima najve¢i areal.

Podru¢je prirodne rasprostranjenosti hrasta luznjaka obuhvaca gotovo cijelu Europu; od
Atlantskog oceana na zapadu pa sve do Urala, Kavkaza i Kaspijskog jezera na istoku, na sjeveru
do Skotske i skandinavskih zemalja, a na jugu do sjeverne Afrike. U juznim dijelovima areala
doseze u Pirenejima do 1 200 m. n. v., a u Apeninima do 1 100 m. n. v. (Jovanovi¢ i Vukicevic,
1983).



Slika 1. Rasprostranj enost hrasta luznjaka u Europi (Technical guidelines for genetic
conservation and use for pedunculate and sessile oaks (Quercus robur/Quercus petraea)
2004 - EUFORGEN)

Hrast luznjak predstavlja jednu od najvrjednijih, a ujedno i najvaznijih Sumskogospodarskih
vrsta Republike Hrvatske. Rasprostire se u poplavnom podrucju velikih rijeka (Drava, Sava,
Kupa) te njihovih manjih i veéih pritoka. Hrast luznjak moze se, osim u navedenom podrucju,
pronaci i u poplavnim dijelovima Lickog, Imotskog, Sinjskog i Vrlickog polja, u porjecju rijeke

Mirne u Istri te u OmiSaljskom lugu na otoku Krku (Trinajsti¢ 1996).



Hrast luZnjak:
Quercus robur L.
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Slika 2. Rasprostranjenost hrasta luznjaka u Hrvatskoj

(http://www.propisi.hr/print.php?id=11500)

1.3. MORFOLOSKE ZNACAJKE VRSTE

Hrast luznjak raste kao stablo i pri tom ostvaruje visine od 30-40(-50) m i promjere do 2,5 m.

Krosnje stabala su Siroke, nepravilne i dobro razgranate (Franji¢ i Skvorc, 2010).

Raspored listova je naizmjeni¢an. Listovi su jednostavni, obrnuto jajasti do duguljasto obrnuto
jajasti, zaobljenog vrha, cijelog ruba, uhorkaste ili srcaste osnove; perasto reznjasti, na svakoj
strani s 3 do 6 reznjeva. Listovi su odozgo tamnozeleni, goli i sjajni, a odozdo svijetlozeleni do
plavkastozeleni, takoder goli. Lisna peteljka je gola. Nervatura liS¢a je perasto mreZasta

(Idzojti¢, 2009).

Izbojci su svijetlosmede boje, bridasti, mogu biti djelomi¢no pokriveni bjelkastim slojem
epiderme, goli, sjajni, posuti svijetlim lenticelama. Kratki izbojci su iskrivljeni i brojni na
starijim gran¢icama. Pupovi su spiralno rasporedeni, jajasti, tupovrhi ili kratko uSiljeni,
peterobridasti, pokriveni ve¢im brojem ljusaka koje su rasporedene u nekoliko uzduznih nizova,
dok je vrSni pup veci ili jednako velik kao postrani pupovi, gusto okruzen s viSe postranih
pupova razlicite veli¢ine. Oziljak otpalog lista je srcast ili srcasto razvucen, svijetlosmed, s

razlicitim brojem (7-15) tragova provodnih snopica, smjestenih u tri skupine (IdZojti¢, 2005).


http://www.propisi.hr/print.php?id=11500

Hrast luznjak je jednodomna, heliofilna vrsta drveca. Cvjetovi su jednospolni, a opraSivanje se
odvija pomocu vjetra (anemofilija). Muski cvjetovi smjesteni su na uskim, zutim, vise¢im
resama. Sitni su i sjedeéi. Zenski cvjetovi su takoder sitni, neuo¢ljivi, a javljaju se pojedinaéno
ili u skupinama do pet cvjetova zajedno, u sitnim 1 uspravnim klasovima, na dugackim
stapkama. Hrast luZznjak cvjeta u travnju 1 svibnju, za vrijeme listanja, a dozrijevanje plodova
dogada se iste godine, u rujnu i listopadu. Stabla u sastojini cvjetaju nakon 30. ili 40. godine
starosti, dok soliterna stabla cvjetaju ranije, nakon 20. godine. Puni urod slijedi nakon godine

slabog uroda, ili godine u kojoj je urod potpuno izostao (IdZojti¢, 2013).

Drvo hrasta luznjaka trajno je, &vrsto, tvrdo i tesko (Franji¢ i Skvorc, 2010). "Slavonska
hrastovina" svjetski je poznato i cijenjeno drvo. Upotrebljivost luZznjaka visestruka je
(gradevinarstvo, brodogradnja, stolarstvo, bacvarstvo i dr.), s obzirom da je rije¢ o tehnicki

prvoklasnom drvetu.

H (%aﬂ/gﬁ;:éz«,
Z

AL, vavenes

e AL

Slika 3. Ilustracija dijelova hrasta luznjaka
(https://hr.wikipedia.org/wiki/Hrast [u%C5%BEnjak#
/media/Datoteka:lllustration Quercus robur0.jpq)



https://hr.wikipedia.org/wiki/Hrast_lu%C5%BEnjak#/media/Datoteka:Illustration_Quercus_robur0.jpg
https://hr.wikipedia.org/wiki/Hrast_lu%C5%BEnjak#/media/Datoteka:Illustration_Quercus_robur0.jpg

1.4. EKOLOSKE ZNACAJKE VRSTE

Umjereno kontinentalne, mjesovite listopadne Sume, ¢iji glavni element nerijetko tvori hrast
luznjak, prema Koppenovoj klasifikaciji klime, rastu u klimi C, odnosno umjereno toploj ki$noj
klimi (Segota i Filip&i¢, 2003). Podrugja sa srednjom godi$njom temperaturom zraka od 10 do
11°C 1 godiSnjom koli¢inom oborina od 500 do 800 mm predstavljaju optimalna podrucja rasta
hrasta luznjaka. Luznjak je osjetljiv na kasni mraz, a nasuprot tomu, moze izdrzati visoke
temperature. Obi¢no raste u ravnicama i udolinama, na dubokom pjeskovitom ili ilovastom,
svjezem tlu, koje povremeno bude plavljeno. Najvise mu odgovaraju tla neutralne reakcije, dok
na kiselim tlima slabije uspijeva. U doba vegetacije, osjetljiv je na vodu stajacicu. Otporan je

na vjetar i dim (Jovanovi¢ i Vukicevi¢, 1983).

1.5. VARIJABILNOST

Hrast luznjak je izrazito varijabilna vrsta, a to dokazuje i mnoStvo opisanih unutarvrsnih
taksona. Varijabilnost ove vrste posljedica je raznolikosti okoli$nih prilika unutar luznjakova
Sirokog areala, a u prirodi se, uz navedeno, cesto mogu sresti i njegovi krizanci s drugim vrstama

hrastova, kao posljedica hibridizacije ili introgresije (Franji¢ i Skvorc, 2010).

Promatrajuci genetsku varijabilnost izmedu stabala unutar neke populacije, moze se zakljuciti
da je ona jace izrazena u odnosu na varijabilnost izmedu samih populacija (Kati¢i¢-Bogdan,

2012, Mori¢. 2016).

1.6. GENETICKI TESTOVI

Utvrdivanje genetske raznolikosti populacija omoguceno je putem analize pokusnih nasada,
odnosno genetickih testova. Geneticki testovi predstavljaju posebno dizajnirane nasade u
kojima se potomstvo iz biranih populacija uzgaja u podjednakim ekoloskim uvjetima. Takvi
testovi sluze analiziranju fenotipske varijabilnosti, koja je uvjetovana genskom i okolisnom
komponentom. Ukoliko se utjecaj okolisSne komponente svede na minimum, odnosno ako
potomstvo bude testirano u priblizno jednakim okoliSnim uvjetima, varijabilnost promatranih
fenotipskih svojstava moze se pripisati genetskim razlikama (Falconer i Mackay 1996, Eriksson
i dr. 2006, White i dr 2007).



Prikupljeni podaci, koji su rezultat izmjera kvantitativnih fenotipskih svojstava u genetickim
testovima, najceS¢e se podvrgavaju obradi statisticlkom metodom analize varijance radi
utvrdivanja vrijednosti, kao i statisti¢ke znacajnosti razlicitih poznatih izvora varijabilnosti. Za
izraCunavanje  kvantitativnih  genetickih  parametara, kojima se odreduje razina
unutarpopulacijske genetske raznolikosti i razina medupopulacijske genetske diferencijacije,

sluze izracunate komponente varijance (Bogdan i Kati¢i¢ Bogdan, 2015).



2. CILJISTRAZIVANJA

Hrast luznjak (Quercus robur L.) u Hrvatskoj tvori ekoloski zna¢ajne Sumske zajednice, koje
su staniSta brojnih ugrozenih i/ili zasti¢enih biljnih 1 Zivotinjskih vrsta, a ujedno je i jedna od
najvrjednijih europskih vrsta listopadnog drveca. Istovremeno, hrast luznjak predstavlja klju¢nu
klimatogenu vrstu u Sumama izrazene bioloske raznolikosti te kao takav ima neprocjenjivu
ekolosku i drustvenu vrijednost (Ducousso and Bordacs, 2003). Ekoloski u¢inak luznjakovih

Suma iznimno je velik, posebice s obzirom na antierozijsku i hidrolosku ulogu.

Nazalost, Sumski ekosustavi hrasta luznjaka sve su viSe nestabilni, odnosno ugrozeni. Uz
obi¢nu jelu, hrast luznjak predstavlja najugrozZeniju vrstu drveéa u Hrvatskoj. Pocetak
znacajnijeg susenja ove vrste pocinje u prvoj polovici 20. stoljeca, a obiljezen je izumiranjem
nizinskog brijesta (zbog holandske bolesti), kao i jakim, viSekratnim napadima bolesti i Stetnika
(gubar, zlatokraj i dr.). U novije vrijeme, suSenju ove vrste moze se pripisati neprimjerenim
vodotehnickim zahvatima (izgradnja nasipa 1 dr.), a kao razlozi ugroZenosti mogu se navesti i
neodgovaraju¢a primjena mehanizacije u Sumarstvu, one¢iS¢ena poplavna voda, negativan
utjecaj automobilskog prometa, intenzivne poljoprivrede, kao i primjena pesticida u Sumarstvu
i dr. Uz navedeno, hrast luznjak je izlozen nizu negativnih utjecaja, koji su rezultat globalnih
klimatskih promjena, kao S$to su povecanje temperature, opadanje koli¢ine oborina i
preraspodjela oborina s vegetacijskog na zimske mjesece. Ocekuje se da ¢e navedenim
negativnim utjecajima ova vrsta u buducnosti biti izloZena 1 viSe. Takoder, predvidanja govore
da ¢e se sadasnja topla 1 polusuha klima juzne Europe postati jo§ susa i toplija (Linder 1 sur.,

2010).

Projekt naziva ,,Fenotipski 1 epigenetski odgovor na sus$ni stres i prilagodljivost populacija
hrasta luznjaka (Quercus robur L.) uzduz gradijenta zemljopisne Sirine" proveden je sa svrhom
istrazivanja fenotipskog i epigenetskog odgovora hrasta luZznjaka na uvjete nedostatka vode 1
time uzrokovanog susnog stresa. Projekt je financirala Hrvatska zaklada za znanost (HRZZ), a
proveo ga je Sumarski fakultet Sveuéili§ta u Zagrebu, u suradnji s Hrvatskim $umarskim
institutom. Istrazivanje je provedeno na potomstvu i biljnim uzorcima prikupljenim iz devet
europskih populacija, koje se nalaze na gradijentu zemljopisne Sirine, od Estonije do Italije. Cilj
projekta je usporedba prilagodljivosti, kao i epigenetskog i fenotipskog odgovora na susni stres,
juznijih populacija u odnosu na populacije iz srediSnjeg 1 sjevernog dijela podrucja
rasprostranjenosti, s ciljem identifikacije izvori$nih populacija koje su najbolje prilagodene na

manje povoljne uvjete za rast i na ucestalije klimatske ekstreme (posebice dugotrajni susni
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stres). Takve populacije bi, kao izvor genetskog materijala, mogle omoguciti dugoroc¢ni

opstanak i rast hrasta luznjaka u nesigurnoj buduénosti.

Cilj ovog projekta je utvrdivanje 1 medusobna usporedba odgovora fizioloskih, fenoloskih,
morfoloskih i1 biokemijskih svojstava biljaka iz istrazivanih populacija na suSni stres i
rehidrataciju. Stoga je tijekom svih vegetacijskih perioda trajanja projekta provodeno
periodicke mjerenje i1 ocjenjivanje razlicitih fenotipskih svojstava biljaka u pokusnom nasadu.

Jedno od promatranih svojstava bilo je i oblik rasta biljaka, odnosno kvaliteta forme stabala.

Istrazivanje za ovaj diplomski rad provedeno je u sklopu spomenutog projekta, na svojstvu
oblika rasta biljaka. Pracen je oblik rasta biljaka na svim biljkama, u oba tretmana. Statistickim
se metodama nastojalo ustanoviti postoji li obrazac varijabilnosti promatranog svojstva s
obzirom na familije polusrodnika unutar istih populacija, populacije, tretman i interakcije
efekata.



3. MATERIJALI I METODE ISTRAZIVANJA

Istrazivanje u okviru ovog projekta provelo se na potomstvu i biljnim uzorcima iz devet
razlicitih europskih populacija, uzorkovanih uzduz okolisSnog gradijenta zemljopisne Sirine u
smjeru sjever- jug. Zariste istraZivanja bilo je na populacijama iz juznog i jugoisto¢nog dijela
rasprostranjenosti vrste (od ukupno devet populacija, ukljucene su Cetiri populacije iz Hrvatske

I jedna iz Italije).

Redom uzorkovane populacije: Italija, Otok, Koska, Repas, Karlovac, Madarska, Poljska,

Litva, Estonija.

Slika 4. Uzorkovane populacije hrasta luznjaka

Zirevi (sjeme) hrasta luznjaka prikupljeni su tijekom jeseni 2013. godine. Prikupljanje Zireva
obavljeno je ispod minimalno deset slu¢ajno odabranih zrelih stabala, a po stablu se skupilo 20-
25 zireva. Nakon prikupljanja, zirevi su posijani u plasti¢ne posude, zapremine 0,5 L, ispunjene
supstratom tla, a iste su uskladistene na Sumarskom fakultetu u Zagrebu. Godinu dana kasnije,
u proljece 2014., proklijale biljke presadene su pojedina¢no u zasebne PVC posude (jedna biljka
po posudi), koje su prethodno bile ispunjene tlom iz lokalne Sume hrasta luznjaka, koje je prije
punjenja posuda bilo homogenizirano i oc¢is¢eno od kamenja, lis¢a, izbojaka i1 grancica.
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Zapremine PVC posuda bile su 50 L, a iste su smjestene u Hrvatskom Sumarskom institutu. Za
vrijeme prvog vegetacijskog perioda, posude s mladim biljkama su se drzale u vanjskom

prostoru, izlozene prirodnim vremenskim uvjetima.

Pokusni tretmani zapoceli su u proljec¢e 2015. godine, nakon premjestanja posuda u plastenik.
Nacrt pokusnog nasada u plasteniku nacinjen je u skladu s dizajnom randomiziranog potpunog
blok sustava s dva ponavljanja, odnosno tretmana. Svaka od populacija je bila zastupljena s
nekoliko familija srodnika iz slobodnog oprasivanja (familija srodnika se sastoji od biljaka koje
potjecu od zajednickog majcinskog stabla), a svaka familija s Cetiri biljke u jednom ponavljanju.
Plastenik se redovito ventilirao, kako bi se sprijecilo prekomjerno zagrijavanje i stvaranje
zraéne vlage. Nakon prve vegetacije, ispostavilo se da biljke, pogotovo kontrolne, u uvjetima
plastenika, ostvaruju veliki visinski prirast pa su zbog ograni¢avajucih dimenzija plastenika, u
narednim godinama istrazivanja, biljke preseljene na otvoreno, uz adekvatnu zastitu od oborina,

sa svrhom zadrzavanja kontroliranih uvjeta planskog uskraéivanja vode i zalijevanja.

Tijekom vegetacijskog perioda, biljke u prvom ponavljanju (kontrola) konstantno su bile
odrzavane u visokom sadrzaju vlage tla (40-50% volumetrijskog sadrzaja vlage tla- VSM, koja
osigurava optimalnu koli¢inu VSM-a za hrast luznjak). Volumetrijski sadrzaj vlage tla mjeren
je pomocu senzora vlage tla, smjeStenih u Sest reprezentativnih posuda (tri senzora po

ponavljanju) 1 spojenih na automatske meteoroloske stanice.

Tijekom vegetacijskog perioda, biljke u drugom ponavljanju (susni tretman) bile su izlozene
susi, odnosno potpunoj odsutnosti zalijevanja, nakon prolistavanja svih biljaka (oko 15.5.). Kad
su prve biljke pocele pokazivati vidljive simptome susnog stresa (uvenuce ili zucenje listova),
suSni tretman je bivao prekinut rehidratacijom. Rehidratacija ustvari znac¢i da su se posude
zalijevale dok VSM tla ne poraste na razinu od 40-50% (jednako kao u kontrolnom tretmanu).
Ta razina VSM-a je odrzavana tri dana, nakon ¢ega je nadalje odrzavana na razinama 20-25%
u prvoj godini, 15-20% u drugoj godini te 10-15% u tre¢oj godini, odnosno sve do ponovne
pojave vidljivih simptoma susnog stresa. Ponovnom pojavom vidljivih simptoma su$nog stresa
prekidan je su$ni tretman i biljke su se ponovno zalijevale i odrzavale na razini VSM tla od 40-
50% do kraja vegetacijskog perioda. ZavrSetak susnog tretmana je nuZan jer se nastojalo

potpuno izbje¢i ili barem minimalizirati mortalitet biljaka tijekom prve tri godine pokusa.

Kombiniranjem su$nog tretmana s rehidratacijom postiglo se eksperimentalno izlaganje biljaka
viSegodiS$njoj susi, ali na nacin koji imitira potencijalno prirodne uvjete (progresivno izrazenija

suSa uslijed nedostatka znacajnih oborina tijekom nekoliko uzastopnih vegetacijskih perioda).
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Slika 5. Shema nacrta pokusnog nasada hrasta luznjaka postavljenog u Hrvatskom Sumarskom
institutu

Ocjenjivanje kvalitete forme stabala provodeno je 2015. i 2017. godine, na svim mjernim

biljkama u nasadu, po principu prikazanom u tablici 2.
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Slika 6. Kategorije kvalitete forme stabla

Tablica 2. Ocjene i opis pojedinih kategorija kvalitete forme stabla

Ocjena Opis

4 Vrlo dobra. Pravno deblo, potpuna apikalna dominacija (izrazen jedan vodeci vrh),
bez jacih kodominantnih i kompetitivnih izbojaka u vrhu.

3 Dobra. Nema potpunu vr$nu dominaciju tj. postoje kodominantni vrhovi, ili deblo
lagano zakrivljeno, nema viSe od jedne izrazeno debele grane.

2 Slabija. loSa apikalna dominacija ili loSija pravnost debla. Jedna raslja, prsljen ili
debele kodominantne grane.

1 LoSa. Slaba apikalna dominacija, deblo izrazito loSe pravnosti. ViSestruka

rasljavost.
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3.1. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

3.1.1. DESKRIPTIVNA ANALIZA

Deskriptivna statisticka analiza provedena je pomo¢u MEANS procedure u SAS statistickom
paketu SAS 9.3 (SAS/STAT® software, SAS INSTITUTE). Ova analiza ukljucuje utvrdivanje
aritmeti¢kih sredina analiziranog svojstva po populacijama za svaki tretman zasebno,
odredivanje minimalne i maksimalne vrijednosti, kao i pripadaju¢ih varijanci i1 standardnih

devijacija.

3.1.2. ANALIZA VARIJANCE (ANOVA)

varijabilnosti uvjetovane razli¢itim ¢imbenicima, odnosno izvorima. Njome se provjeravaju

promjene aritmetickih sredina uzoraka.

Analiza varijance provedena je prema sljede¢em linearnom modelu:
yijkl=p+ Ti + Pk + F(P)jk + TPik + eijkl

gdje su:

yijkl — individualna vrijednost svojstva

u - ukupna sredina svih izmjera za promatrano svojstvo

Ti — fiksni efekt tretmana i

Pk — fiksni efekt populacije k

F(P)jk - slucajni efekt familije j unutar populacije k

TPik — fiksni efekt interakcije populacija s blokovima

eijk - ostatak ili eksperimentalna greska

Analiza varijance provedena je PROC MIXED procedurom u SAS-u. IzraCunate su

komponente varijance i statisticka znacajnost izvora varijabilnosti, odnosno efekta.

Analizirani izvori varijabilnosti su: tretman, pupulacija, interakcija tretman*populacija te

interakcija familija unutar populacije.
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3.2. TUKEY-KRAMER TEST

ANOVA test ukazuje na moguce postojanje znacajnosti razlike izmedu prosjeka uzorka u
odnosu na prosjek populacija. Koristenjem Tukey-Kramerovog testa, naspram ANOVA testa,
moze se utvrditi to¢no gdje se eventualne razlike nalaze. Tukey-Kramer test temeljen je na
studentovoj, t-distribuciji i u ovom istrazivanju koristen je za usporedbu svih populacija

medusobno, s ciljem utvrdivanja gdje se razlike nalaze.
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

4.1. DESKRIPTIVNA ANALIZA

Prosjec¢na ocjena kvalitete forme stabla po populacijama za
2015. godinu

m Kontrola = Susa

N

N

[y

ocjena kvalitete forme stabla
w

o

Graf 1. Prosjecna ocjena kvalitete forme stabla za 2015. godinu za kontrolni i susni tretman s
prikazom aritmeticke sredine i standardne devijacije

Ocjenjivanje kvalitete forme stabala provodilo se broj¢anim ocjenama; 1 (loSa kvaliteta forme
stabla), 2 (slabija kvaliteta forme stabla), 3 (dobra kvaliteta forme stabla) i 4 (vrlo dobra

kvaliteta forme stabla).

Prosjecna ocjena kvalitete forme stabla u 2015. godini, u kontrolnom tretmanu, kretala se od
3,160 (populacija Estonije) pa do prosjecne vrijednosti 3,889 (populacija Poljske), dok je
minimalna prosjecna ocjena za susni tretman iznosila 3,050 (populacija Italije), a maksimalna

ocjena za isti tretman 3,893 (populacija Otoka).

Najmanju standardnu devijaciju kontrolnog tretmana 2015. godine imale su populacije Koske

1 Repasa (0,612), dok je najvecu standardnu devijaciju biljezila populacija Litve (1,056).

Najmanje odstupanje od prosjeka u susnom tretmanu imala je populacija Repasa (0,721), dok

je najvece odstupanje, odnosno najvecu vrijednost standardne devijacije, imala populacija
Estonije (1,369).
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Prosje¢na ocjena kvalitete forme stabla po populacijama za
2017. godinu
45
4
35

i
AL

m Kontrola m Susa

N

[uny

ocjena kvalitete forme stabla

o o

Graf 2. Prosje¢na ocjena kvalitete forme stabla za 2017. godinu za kontrolni i su$ni tretman s
prikazom aritmeticke sredine i standardne devijacije

Prosjecna ocjena kvalitete forme stabla u 2017. godini, u kontrolnom tretmanu, kretala se od
1,115 (populacija Estonije) do 3,000 (populacija Poljske). U susnom tretmanu, iste godine,
minimalna prosje¢na ocjena kvalitete forme stabala iznosila je 1,870 (populacija Estonije), dok

je maksimalna prosje¢na vrijednost ocjene iznosila 2,982 (populacija Otoka).

Najmanju standardnu devijaciju kontrolnog tretmana imala je populacija Estonija, a njena
vrijednost iznosila je 0,431, dok je najveée odstupanje od prosjeka zabiljezeno u populaciji

Litve, od 1,113.

U susnom tretmanu, najmanja standardna devijacija utvrdena je u populaciji Poljske (0,782),

dok je najvece ocitovanje standardne devijacije biljezila populacija Madarske (1,025).

Iz grafa s prosjeénim ocjenama kvalitete stabla u 2015. godini, za oba tretmana (kontrolni i
tretman stresa), sve su populacije imale ocjenu 3 (dobra kvaliteta forme stabla). Ostale ocjene

nisu zabiljezene.

Analizirajuci rezultate iz grafa, koji prikazuje prosjecne ocjene kvalitete forme stabla, moze se
uociti da su prosjecne vrijednosti ocjena za oba tretmana (kontrola /susa) pale u odnosu na iste
ispitivane vrijednosti dvije godine ranije. Tako u kontrolnom tretmanu sedam, od devet,
populacija biljezi prosje¢nu ocjenu 2 (slabija kvaliteta forme stabla), dok izuzetak predstavljaju
populacija Estonije, s ocjenom 1 (losa), kao i populacija Poljske, s prosjecnom ocjenom 3
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(dobra kvaliteta forme stabla). U susnom tretmanu, odnosno tretmanu stresa, osam od devet
ispitivanih populacija biljezi prosjecnu ocjenu kvalitete forme 2 (slabija), dok izuzetak

predstavlja populacija Estonije, s ocjenom 1 (loSa kvaliteta forme stabla).

Usporedujuci prosjecne ocjene kvalitete forme stabla za 2015. 1 2017. godinu, moze se uociti
da su prosjecne ocjene za 2017. godinu, u kontrolnom, ali 1 u tretmanu suse, niZze u odnosu na

iste ocjene 2015. godine.

4.2. ANALIZA VARIJANCE (ANOVA)

Analiza varijance obuhvatila je sljedeée izvore varijabilnosti: tretman, populacija,

tretman*populacija te familija unutar populacije.

Kao statisticki znacajni izvori, 2015. godine, pokazali su se efekt populacije (0,0216) te efekt
tretmana (0,0072), dok se dvije godine kasnije, 2017. godine, visoko statisticki znacajnim

pokazao efekt populacije (p<0,0001).

Tablica 3. Rezultati analize varijance za 2015. godinu

Type 3 Analysis of Variance
Source Error Term Error FValue Pr>F
DF
tretman MS(Residual) 334 7.31 0.0072
populacija 1.1501 MS(familija(populacija)) - 33.524 1.63 0.1542
0.1501 MS(Residual)
tretman*populacija MS(Residual) 334 1.76  0.0832
familija(populacija) MS(Residual) 334 155 0.0216

Residual

17



Tablica 4. Rezultati analize varijance za 2017. godinu

Type 3 Analysis of Variance

Source Error Term Error
DF
tretman MS(Residual) 336
populacija 1.1486 MS(familija(populacija)) - 31.805
0.1486 MS(Residual)
tretman*populacij MS(Residual) 336
a
familija(populacij MS(Residual) 336
a)
Residual

4.3. TUKEY-KRAMER TEST

Value
2.07
7.78

1.55

1.20

Pr>F

0.1510
<.0001

0.1404

0.1966

Uzimajuéi u obzir rezultate analize varijance za 2017. godinu, koji ukazuju na to da je izvor

populacija statistic¢ki visoko znacajan (p<0,0001), a imaju¢i na umu da se istim testom ne moze

utvrditi gdje razlike leze, poseglo se za provedbom Tukey-Kramer testa. Tukey-Kramer testom

sve su se populacije medusobno usporedivale, kako bi se otkrile dobivene razlike.

Tukey-Kramerovim testom moze se zakljuciti da statisticka znacajnost proizlazi iz razlike

populacije Estonije u odnosu na druge populacije. Medutim, Estonija se ne razlikuje od svih

populacija. 1zuzetak predstavljaju populacije Italije i Litve.

U 2015. godini Tukey-Kramar testom se nije pokazala statisticki znacajna razlika izmedu

nijednog para populacija.
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Tablica 5. Podjela populacija po grupama za 2017.
Kramer test

POPULACIJA
Estonija
Italija
Karlovac
Koska
Litva
Madarska
Otok
Poljska
Repas

godinu s obzirom na proveden Tukey-

GRUPA

>
o @

>
> > > > o > >
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5. RASPRAVA

U promatranju kvalitete forme stabala pratilo se nekoliko svojstava koja se odnose na pravnost
debalca i granatost. U dosadasnjim istrazivanjima na hrastovima, ta su svojstva najcesce
pokazala umjerenu nasljednost (Sawill i Kanowski, 1993.). Kvaliteta forme je, uz genske
uzroke, uvjetovana i efektima okolisa, a ispoljavanje razli¢itih svojstava razlikuje se i po dobi
biljke. U ovom istrazivanja izmjere su izvrSene na mladim stabalcima hrasta luznjaka u dva
navrata, 2015. i 2017. godine. U te dvije izmjere, analiza varijance je pokazala razliCite efekte
izvora varijabilnosti, a u radu su interpretirani rezultati u skladu sa prethodnim saznanjima i

uvjetima u kojima su biljke boravile za vrijeme izmjera.

Zirevi su posijani u kontejnere 2013. godine pa su biljke 2015. bile starosti dvije godine i
nalazile su se u kontroliranim uvjetima plastenika. Kao $to je ranije opisano, biljke su bile
rasporedene u dva tretmana; s kontroliranim vodnim rezimom. U plasteniku, biljke su
ostvarivale znacajan visinski prirast, koji je osobito bio vidljiv u kontrolnom tretmanu pod
regularnim vodnim rezimom s redovitim zalijevanjem. Stanje u 2015. godini prikazuje slika 7.,
gdje je vidljiva razlika u visinskom prirastu izmedu kontrolnog i susnog tretmana. U ovom
istrazivanju takoder je analiza varijance pokazala statisticki visoko znaajnu razliku izmedu
tretmana. S obzirom na intenzivan prirast kontrolnog tretmana, forme njihovih stabalaca su bile
pojacano izduZene u odnosu na susni tretman, tj. s obzirom na njihov prirast jace su se pocele
ispoljavati forme izduzenog stabalca i time su 1 ocjene biljaka u kontrolnom tretmanu bile vise.
Moze se pretpostaviti da je upravo taj pojacani prirast kontrolnog tretmana, u odnosu na susni,
bio razlog zasto je u izmjeri 2015. godine efekt tretmana bio statisticki visoko znacajan. U toj
izmjeri takoder se statistiCki znaCajnim pokazao efekt familija unutar populacija. Dakle,

.....

Sto bi moglo u ovoj fazi ukazivati na nasljedni karakter ovog svojstva.
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Slika 7. Biljke hrasta luznjaka u pokusnom nasadu; lijevo- kontrolni tretman, desno- susni
tretman

Nakon vegetacije 2015. godine, biljke su trajno preseljene na vanjski teren zbog visinskog
ograni¢enja u plasteniku, a kontrola nad vodnim rezimom osigurana je pomocu posebno

postavljenih barijera od stiropora na kantama, §to je vidljivo na slici 8.

21



Slika 8. Pokusni nasad na vanjskom polju, prije vegetacije; lijevo- susni tretman, desno-
kontrolni tretman

Nakon dvije godine, odnosno 2017. godine, ponovno su napravljene izmjere kvalitete forme
stabalaca. U ovom slucaju, analiza varijance dala je drugacije rezultate. S obzirom da su sve
biljke u tom periodu ostvarile ve¢i visinski prirast, svojstva kvalitete forme stabala su se
izjednacila izmedu tretmana. To znaci da efekt tretmana viSe nije imao zna¢ajan utjecaj na oblik
tj. kvalitetu forme stabala. Izgubio se i utjecaj familija, ali se znaCajnim pokazao efekt
populacija. Tukey-Kramerov test je pokazao da je statisticka znacCajnost efekta populacija
uzrokovana razlikama izmedu populacije Estonije i drugih populacija (s iznimkom Italije 1

Litve). Razlika je vidljiva na slici 9.
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Slika 9. Razlika izmedu forme dvije jedinke iste starosti unutar istog tretmana; desno-
Estonija, lijevo- Otok (Hrvatska)
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Opet, uzevsi u obzir umjerenu nasljednost kvalitete forme stabala, posebno u vidu pravnosti
stabla, moze se smatrati da je moguci uzrok ovakve situacije kvaliteta forme stabala u izvornim
populacijama iz kojih su biljke potekle. Naime, sve populacije koje se nisu znacajno medusobno
razlikovale gospodarske su sastojine u kojima se regularno gospodari, sa viSegodiSnjom
selekcijom na kvalitetu forme stabala, kako bi se dobili kvalitetniji drvni sortimenti, dok su
upravo u ltaliji i Estoniji izolirane sastojine na stani$tima na kojima se ne gospodari hrastom
luznjakom, nego se nalaze na zasticenim podru¢jima i nisu podvrgnute selekciji na formu
stabala. Sama stabla s kojih je uzorkovano sjeme upravo su takvog oblika, vrlo razgranata,
neravnih debala i debelih grana sa nejasnom glavnom osi. Premda na tu formu na izvornom
stani$tu imaju utjecaja sigurno i uvjeti, pretpostavlja se da je i nasljednost takve forme imala
utjecaj na to da se Estonija razlikuje od ostalih, a da je sli¢nija Italiji i Litvi, premda se one ne
razlikuju ni od drugih populacija. Svakako, s obzirom na to da je cilj cijelog projekta bilo
istrazivanje utjecaja susnog stresa na razlicita svojstva, izgleda da se kod ovih mladih biljaka s
rastom znacajnost tog efekta izgubio. Da su biljke bile jo§ veéi broj vegetacija izvrgnute stresu
i ponovo vracane u zivot, mozda bi se efekt tretmana opet ispoljio, ali u 2017. godini se izgubio,
a ispoljile su se upravo razlike u izvornim populacijama, koje vjerojatno mozemo pripisati

nasljedu iz izvornih populacija.
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6. ZAKLJUCAK

Provedenim istrazivanjem kvalitete forme stabla, u sklopu provedenog istrazivackog projekta
na pomlatku hrasta luznjaka, u pokusnom nasadu Hrvatskog Sumarskog instituta u

Jastrebarskom, moguce je zakljuciti sljedece:

1. Temeljem ocjenjivanja kvalitete forme stabala, moze se uociti da je prosje¢na ocjena
svih populacija, te u oba tretmana, bila 3 (dobra kvaliteta forme stabla), dok je dvije
godine nakon toga, 2017., prosjec¢na vrijednost ocjene uglavnom bila 2 (slabija kvaliteta
forme stabla).

2. Prosjecne aritmeticke vrijednosti kontrolnog i susnog tretmana, unutar iste godine, nisu
se znacajno razlikovale.

3. Vrijednosti aritmetickih sredina u kontrolnom i suSnom tretmanu 2015. godine vece su
u odnosu na iste tretmane dvije godine nakon (2017.). Razlog tomu moze biti
prebacivanje iz uvjeta staklenika na otvoreno.

4. ANOVA-testom statisticki znacajnim izvorom 2015. godine pokazali su se izvor
tretman i izvor familija (populacija), dok se istim testom 2017. godine statisticki
znacajnim izvorom pokazao izvor populacije.

5. Provedenim Tukey-Kramer-ovim testom utvrdeno je kako se populacija Estonije
razlikuje gotovo od svih ostalih populacija, dok izuzetak ¢ine populacije Italije i Litve.

6. Ucinak susnog stresa na mlade biljke hrasta luznjaka nije odigrao zna¢ajnu ulogu, kad
je rije¢ o kvaliteti forme stabla. Daljnjim pracenjem u vremenu trebalo bi pratiti da li bi

doslo do njegove vece znacajnosti.
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