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Sazetak: Ovo istrazivanje provedeno je na prirodnom pomlatku obi¢ne bukve i
hrasta kitnjaka porijeklom sa dva kontrastna stanista (provenijencije) s obzirom na
godisnju koli¢éinu oborina. Provenijencija Slavonski Brod odlikuje se manjom
kolicinom oborina u odnosu na provenijenciju Karlovac. U skladu s tim, cilj rada bio
je utvrditi utjecaj vrste (obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka), provenijencije (dviju
sastojina koje pridolaze na podrucju s razli¢itom kolicinom oborina) i njihove
interakcije (vrsta x provenijencija) na rast i produkciju suhe tvari podzemnog (sitno i
krupno korijenje) i nadzemnog (stabljika) dijela prirodnog pomlatka obi¢ne bukve i
hrasta kitnjaka. Prema dobivenim rezultatima produkcija suhe tvari podzemnog
dijela (krupno korijenje) bila je daleko izrazenija kod pomlatka hrasta kitnjaka u
odnosu na pomladak obi¢ne bukve, dok su rast i produkcija suhe tvari stabljike bili
podjednaki kod obiju vrsta. Rast (dubina zakorijenjivanja) i produkcija suhe tvari
podzemnog dijela (krupno i sirno korijenje) istrazivanog pomlatka bila je daleko
izrazenija u provenijenciji KA nego u provenijenciji SB, vrlo vjerojatno zbog nizZih
koncentracija mineralnih hranjiva u tlu. Prema tome, utjecaj razliite kolic¢ine
oborina u provenijenciji SB (manje oborina i/ili nesto susi uvjeti stanista) i
provenijenciji KA (vise oborina i/ili nesto vlazniji uvjeti) na rast i produkciju suhe tvari

istrazivanoga pomlatka nije se odrazio na oc¢ekivani nacin.
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1. uvoD

1.1.Ekoloski zahtjevi i bioloSka svojstva obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka

Hrast kitnjak i obi¢na bukva su jedne od najvaznijih vrsta drveca u Hrvatskoj. U Hrvatskoj hrast
kitnjak predstavlja glavnu vrstu drveca brezuljkastog pojasa. Taj se pojas na nadmorskoj visini od
priblizno 120 — 150 metara prislanja uz nizinski pojas u kojemu prevladavaju Sume hrasta luznjaka. Na
nadmorskoj visini od priblizno 400 — 500 metara, pojas kitnjakovih Suma granici s brdskim pojasom,
gdje prevladavaju Sume obi¢ne bukve. Ovom pojasu pripadaju brezuljci i donji dijelovi panonskog gorja
(Medvednica, Ivanscica, Kalnik, Papuk, Psunj, Dilj, PoZeska gora i dr.). BreZuljkasti pojas razvijen je
takoder u Banovini te juzno od Karlovca i u smjeru Severina na Kupi, te u smjeru Josipdola, na rubu
licke visoravni i u Istri (Vukeli¢ i Rau$ 1998). Sastojine hrasta kitnjaka su najéesée mjesovite i razvijaju
se iznad dohvata poplavnih voda. U omjeru smjese uz hrast kitnjak pridolaze obi¢na bukva, obicni grab,
pitomi kesten, obi¢na breza, divlja tresnja, javor klen, divlja kruska, crni jasen, mukinja, jarebika i lipa.
Udio navedenih vrsta mijenja se s uvjetima stanista, nadmorskom visinom, ekspozicijom, nagibom i
Sumskouzgojnim postupcima (Vukeli¢ i Raus 1998). Hrast kitnjak raste na kiselom, podzolastom te
slabo razvijenom skeletnom tlu, nizinskih, a narocito brezuljkastih i brdskih terena (Franji¢, 2010).

Prema Prpic¢ i dr. (2003) bukva je pravi skiofit, te od svih europskih vrsta listopadnog drveca
najbolje podnosi zasjenu. Na pojavu svjetla bukva reagira puno brze od svojih pratilaca u bukovo-
jelovoj prebornoj Sumi. Mlada bukova stabla iskrivljuju se prema izvoru svjetla, srednjodobna stabla
produzuju svoju kro$nju, a stara stabla produzuju jednu, a ¢esto i viSe grana prema otvoru sklopa u
sastojini. Gledajuci toplinu optimalan razvoj bukve je u podrucju s prosjecnom godiSnjom
temperaturom zraka izmedu 7 i 10 C i prosje¢nom temperaturom vegetacijskog razdoblja od 14 ¢C
do 17 2C. S obzirom na toplinu obi¢na bukva trazi viSu temperaturu zraka i tla od jele, a manje od
hrasta kitnjaka. Klima u kojoj pridolazi je umjereno oceanska i blaza kontinentalna, prema Képpenovoj
klasifikaciji obiljezena blazim zimama, nedovoljno ostrim da oStete tanke ljuske bukvinih pupova,

relativno blagim prolje¢ima bez redovitog kasnog mraza koji bi mogao ostetiti mlado lis¢e i cvjetove



te slabije izrazenim ljetnim vruéinama i susama (Seletkovi¢ i dr. 2003). Prema vlazi bukva ne dolazi u
mokrim tlima s visokim razinama podzemnih voda, a ne podnosi ni previse suha tla, najbolje joj
odgovaraju svjeza i duboka tla. Prema nekoliko autora bukva godisnje transpirira oko 300 mm vode, a
intercepcijom zadrZi oko 25 % oborina. Bukva je srazmjerno Stedljiva u potros$nji vode. Za proizvodnju
1 kg biomase bukva potrosi 169 kg transpiracijske vode (hrast kitnjak 344 kg). Zahtjevi obi¢ne bukve
za biogenim elementima u tlu relativno su skromni, sto se ocituje njenom prisutnoséu na razli¢itim
tipovima tala, koji se medusobno znatno razlikuju mineralnim sastavom (Seletkovic i dr. 2003).

Bukva u Hrvatskoj dolazi u svim vegetacijskim pojasima od nizinskog do visoko planinskoga u
kopnenom dijelu, koji pripada eurosibirsko-sjevernoamerickoj vegetacijskoj regiji. U tom podrucju vrlo
je malo Sumskih zajednica u kojima nema bukve s veéim ili manjim udjelom.

MjesSovite sastojine hrasta kitnjaka i obi¢ne bukve rasprostranjene su u brdskim terenima, nizim
gorjima i podnozjima vecéih masiva, u humidnim klimatskim uvjetima, na eutericnim kambisolima,
luvisolima i obron¢anom pseudogleuju na razli¢itim supstratima (Raus 1998). Ove sastojine se mogu
pronaci u cijelom dijelu oko Medvednice, Ivanscice i ostalih gora sjeverozapadne Hrvatske, a zatim
mozemo pronadi lijepe sastojine na Bilogori, u sredi$njim dijelovima Slavonskoga gorja. Takoder je
prosirena i u srednjoj Hrvatskoj juznije od Karlovca te na obroncima Dinarida prema krskim poljima.
(Vukeli¢ i Raus 1998). Sastojine hrasta kitnjaka i obi¢ne bukve mozemo pronaéi na nadmorskoj visini
od 300 do 600 metara.

1.2. Utjecaj okoliSnih cimbenika na odnos podzemne i nadzemne biomase kod Sumskoga drveca

Nadzemnu Zivu biomasu Sumskoga drveca cini deblo (krupnije i sitnije grane te izboijci), lis¢e,
cvjetovi i plodovi, dok se u podzemnu Zivu biomasu ubraja korijenje (krupno i sitno).

Hrast kitnjak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) ima slican korijenski sustav kao hrast luznjak
(Quercus robur L.). Prema tome odlikuje se dobro razvijenim horizontalnim sustavom korijena s
poniruéim korijenjem te snaznom Zilom sréanicom. Kitnjak je manje sklon vjetroizvalama zahvaljujudi
kombiniranom korijenskom sustavu u odnosu na korijenske sustave samo sa Zilom sréanicom ili

poniru¢im korijenjem (Drexhage i dr. 2011). Horizontalno korijenje cini 80 % ukupne biomase



korijenskoga sustava kod hrasta kitnjaka. Prema rezultatima ranijih istrazivanja utvrdeno je da
poniruée korijenje kod hrasta kitnjaka seze mnogo dublje u tlo nego kod ostalih vrsta, iz razloga da si
omoguci bolju opskrbu s vodom iz tla tijekom susnih razdoblja. Opcéenito, za rast korijena potrebna je
temperatura tla minimalno izmedu 0i 5 ° C ( Kozlowski i dr. 1991). Iznad navedenog temperaturnog
praga rast korijena se intenzivira s porastom temperature tla, sve dok se ne postigne maksimalna stopa
rasta pri temperaturi tla izmedu 20 i 25 °C. Uobicajen odgovor vrsta iz roda Quercus na smanjenu
dostupnost vode u tlu (susu) je intenzivnije ulaganje asimilata u korijen nego u nadzemne organe s
ciljem unaprjedenja osomtske prilagodbe i/ili osmoregulacije te daljnjeg neometanog usvajanja vode
i mineralnih hranjiva iz tla pomocu korijena unatoc¢ opadanju sadrZaja vode u tlu (Thomas i Gausling
2000; Broadmeadow i Jackson 2000; Joslin i dr. 2000; Gieger i Thomas 2002; Fotelli i dr. 2000).

Sumsko drvece ima sposobnost intenzivirati rast svoga korijenja s ciljem njegove penetracije u
slojeve tla unutar kojih su ograni¢avajuéi resursi nuzni za rast (voda i mineralne tvari)
najkoncentriraniji i/ili najlak$e dostupni, $to je na primjeru hrasta kitnjaka dokazano od strane
Callaway 1990. Stovise, u odnosu na obi¢nu bukvu i/ili obiénu smreku kod hrastova je ovakav obrazac
razvoja korijenja mnogo izrazeniji (Goransson i dr. 2006). Prema Thomas (2000) na rast korjenova
sustava kod hrasta kitnjaka mineralnih hranjiva, posebice dusik imaju vedi utjecaj nego vlaznost tla.

Tijekom prve tri godine Zivota obi¢na bukva tvori snazan i Cupav korijenov sustav koji kasnije
poprima srcasti oblik (Joyce i dr. 1998). Morfoloske znacajke korijenja kod Sumskoga drveda su Cesto
puta posljedica edafskih prilika. Primjerice, krupno korijenje ,izbjegava® horizonte tla s visokim
udjelom gline gdje prevladavaju anaerobni uvjeti kao i horizonte tla s visokim udjelom skeleta. Sitno
korijenje , preferira“ horizonte tla koji su bogati mineralnim hranjivima (Kostleri dr. 1968). Rast sitnoga
korijenja negativno je utjecan teskim metalima (olovom i Zivom) te aluminijevim ionima koji otezavaju
usvajanje mineralnih hraniva nuznih rast korijenja i nadzemnih biljnih organa (Sander 1996).

Rast stabljike kod obicne bukve (kao i kod ostalih vrsta Sumskoga drvecéa) uvelike je utjecan
okolisnim ¢imbenicima i/ili konkurencijom pripadnike iste ili drugih vrsta. U slu¢aju povoljnih okolisnih

¢imbenika i visoke konkurencije obi¢na bukva razvijat ¢e ravnu visoku stabljiku. U suprotnom, vrlo



rano dolazi do intenzivnog grananja te razvoja prilicno niske i Cesto puta zakrivljene stabljike (Burschel
i Huss, 1987). U slucaju nepovoljnih svjetlosnih uvjeta obi¢no dolazi do razvoja asimetri¢ne krosnje Sto
ostavlja negativne posljedice na stabljiku koja u tom slu¢aju postaje zakrivljena i ¢esto puta niska

(Knigge i Schulz, 1966).



2. CIU ISTRAZIVANJA

Hipoteza ovoga istraZivanja oslanja se na Cinjenicu da su zajednicka stanista obicne bukve i
hrasta kitnjaka ograni¢ena na breZuljkasti vegetacijski pojas panonskog podrucja Republike Hrvatske
u kojemu se klima s obzirom na godisnju koli¢inu oborina prilicno razlikuje. Primjerice, na podrucju
isto¢ne Hrvatske godisnje u prosjeku padne oko 700 mm oborina dok na podrucju sjeverozapadne
Hrvatske padne oko 1100 mm oborina (Zaninovi¢ i dr. 2008). S obzirom na ¢injenice iznesene u
uvodnom poglavlju, ocekuje se da bi na podrucju isto¢ne Hrvatske prirodni pomladak obi¢ne bukve i
hrasta kitnjaka mogao imati snaznije razvijen korijen na ustrb stabljike, Sto bi trebalo ukazivati na
njegovu bolju otpornost prema susi u odnosu na pomladak s podrucja sjeverozapadne Hrvatske.

U skladu s tim, cilj ovoga rada bio je utvrditi utjecaj vrste (obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka),
provenijencije (dviju sastojina koje pridolaze na podrucju s razli¢itom koli¢inom oborina) i njihove
interakcije (vrsta x provenijencija) na rast i produkciju suhe tvari podzemnog (sitno i krupno korijenje)
i nadzemnog (stabljika) dijela prirodnog pomlatka obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka, te na njihov

alometrijski rast.



3. MATERUALI | METODE

S obzirom na prethodno postavljeni cilj ovo istraZivanje provedeno na mladim biljkama obicne
bukve i hrasta kitnjaka u razvojnom stadiju pomlatka porijeklom iz dvije zrele mjeSovite sastojine
obic¢ne bukve i hrasta kitnjaka iz panonskog dijela Republike Hrvatske, od kojih se jedna nalazi u blizini
Karlovca (KA), a druga u blizini Slavonskog Broda (SB).

3.1.Geomorfoloske znacajke i klimatske prilike istrazivanih provenijencija

U obje sastojine (provenijencije) dominiraju blagi nagibi terena bez izrazenih strmih padina, s
tom razlikom sto u provenijenciji KA dominiraju hladnije osojne, a u provenijenciji SB toplije prisojne
ekspozicije (Tablica 1.).

Tablica 1. Lokacija i klimatske prilike istrazivanih provenijencija Slavonski Brod i Karlovac. Srednja
godisnja temperatura (Tg), srednja temperatura vegetacijskoga razdoblja (T.), srednja godisnja
koli¢ina oborina (OBg,), srednja koli¢ina oborina vegetacijskoga razdoblja (OB.), broj dana u godini sa
snjeznim pokrivacem (Sq) i srednja mjesecna maksimalna visina snjega u mjesecima sa snjeznim
pokrivaéem (Sy max) za razdoblje 1949 - 2019 Sto je preuzeto od Hrvatskog drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda za najblize meteoroloske postaje (Slavonski Brod i Karlovac)

https://meteo.hr/klima e.php?section=klima podaci&param=k1

Provenijencija
Parametri
Slavonski Brod Karlovac
Koordinate 17.973173 N 15.524041 N
45.273451 E 45.466135 E
Nadmorska visina 245 170
Ekspozicija i Ss|
Teo (°C) 111 11.1
Tur (°C) 17.7 17.6
OBgo (Mmm) 770.3 1111.8
OB,y (mm) 441.0 584.4
S4 (dana - days) 24 25
Svmax (cm) 18 32

Prema Koéppenovoj klasifikaciji klime obje provenijencije pridolaze u podrucju umjereno tople
kiSne klime, bez suhog razdoblja s jednoliko rasporedenim oborinama tijekom cijele godine, gdje
najsusi dio godine pada u hladno godisnje doba. Jedina razlika ogleda se u tome da u toplijem dijelu
godine na podrucju provenijencije KA postoje dva oborinska maksimuma koji se pojavljuju u proljece
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i kasno ljeto (Cfwbx“ tip klime), a na podrucju provenijencije SB samo jedan oborinski maksimum
(Cfwb ,,x“ pod tip Cfwbx“ glavnog tipa klime). Uz to, provenijencija KA pridolazi vrlo blizu granice gdje
Cfwbx“ tip klime prelazi u Cfsbx” tip klime u kojemu najsusi dio godine pada u toplo godisnje doba s
glavnim oborinskim maksimumom koji se pojavljuje u kasnu jesen (Seletkovi¢ i Katusin 1992).

Prosjec¢na godiSnja temperatura zraka i temperatura zraka tijekom vegetacijskoga razdoblja u
obje su provenijencije podjednake. Medutim, provenijencija SB u odnosu na provenijenciju KA odlikuje
se manjom koli¢inom oborina. Na godiSnjoj razini za 31 %, a na razini vegetacijskoga razdoblja za 25
%. Ukupan broj dana u godini sa snijegom u obje provenijencije je podjednak. Medutim, srednja
maksimalna visina snijega u mjestima sa snjeznim pokrivaem visa je u provenijenciji KA nego u
provenijenciji SB za ¢ak 44 % (Tablica 1).
3.2.Vegetacijske znacajke i staniSne prilike istrazivanih provenijencija

Sredinom lipnja 2021. godine u obje provenijencije obavljeno je fitocenolosko snimanje
vegetacije. U svakoj provenijenciji napravljene su po tri fiticenoloske snimke povrsine 400 m? prema
standardnoj srednjoeuropskoj metodologiji (Braun-Blanquet 1964; Westhoff i van der Maarel 1973)
na temelju Cega je odredena fitocenoloska pripadnost sastojina iz istrazivanih provenijencija. Uz to, za
svaku biljnu vrstu odredene su njene Elenbergove indikatorske vrijednosti (EIV) na temelju kojih su
procijenjeni ekoloski uvjeti stanista (svjetlost, toplina, vlaznost, pH reakcija tla i mineralna hranjiva u
tlu) na kojima pridolaze istraZivane provenijencije (Ellenberg i dr. 1992).

3.3.Uzorkovanje pomlatka i odredivanje njegovih morfoloskih znacajki

Uzorkovanje (iskapanje) pomlatka u obje provenijencije obavljeno je poc¢etkom oZujka 2021.
godine na povrsini priblizne veli¢ine od 1 ha (100 x 100 m) ispod 50 majcinskih stabala (25 stabala
obi¢ne bukve i 25 stabala hrasta kitnjaka u svakoj provenijenciji) koja su bila medusobno udaljena
minimalno 20 metara. Prema tome, ukupno je izvadeno i analizirano 100 mladih biljaka, po 50 biljaka
iz svake provenijencije, od toga 25 biljaka obi¢ne bukve i 25 biljaka hrasta kitnjaka. Svaka biljka pazljivo
je iskopana zajedno sa kompaktnim busenom tla pribliznih dimenzija 40 x 40 x 50 cm kako bi se izbjeglo

ostecenje korjenova sustava.



Nakon dopremanja iskopanih biljaka u laboratorij korijen svake biljke paZljivo je odvojen od
tla nakon ¢ega je dodatno ispran pod mlazom vode i prosusen na sobnoj temperaturi. Nakon toga,
svakoj biljci je izmjeren; promijer stabljike na vratu korijena (Dst) Sto je izrazeno u mm, visina stabljike
(Hst) i duZina glavnog korijena (Lko), na temelju ¢ega je procijenjena dubina zakorijenjivanja Sto je
izrazeno u cm. Nakon toga, za svaku je biljku utvrdena masa suhe tvari stabljike (STst), masa suhe tvari
krupnog korijenja promjera veceg od 2 mm (KKst), masa suhe tvari sitnog korijenja promjera manjeg
od 2 mm (SKst) i ukupna masa suhe tvari Citave biljke (UKst) Sto je izraZzeno u g. Na temelju tih podataka
za svaku je biljku utvrden i njezin alometrijski rast kojega predstavljaju odnos promjera na vratu
korijena i visina stabljike (Dst/Hst), duZina glavnog korijena i visina stabljike (Lko/Hst) te masa suhe
tvari krupnog korijena i masa suhe tvari stabljike (KKst/STst).

Suha tvar utvrdena je vaganjem na analitickoj vagi nakon suSenja biljnoga materijala na
temperaturi od 105° C u trajanju od 48 sati. Starost svake uzorkovane biljke utvrdena je brojanjem
godova na popre¢nom presjeku stabljike na vratu korijena.
3.4.Statisticka analiza

Utjecaj vrste i provenijencije te njihove interakcije na rast i produkciju suhe tvari podzemnog
i nadzemnog dijela pomlatka ispitan je pomocu dvosmjerne ANOVA-e. Razlike izmedu vrsta,
provenijencija i vrsta s obzirom na pripadnost provenijencijama ispitane su pomoc¢u Tuky-eva post
hoch testa pri razini signifikantnosti p < 0,05. Navedene analize provedene su programskim paketom

Statistica 7.1. (StatSoft, Inc. 2006).



4. REZULTATI

4.1.Razlike u vegetacijskim znacajkama i staniSnim prilikama izmedu provenijencija

Obje provenijencije pripadaju istoj biljnoj zajednici, ilirskoj Sumi hrasta kitnjaka i obi¢noga
graba [Epimedio-Carpinetum betuli (Ht. 1938) Borhidi 1963].

U skladu s tim, staniSne prilike u obje provenijencije vrlo su sliéne. Signifikantna razlika
utvrdena je samo za mineralna hranjiva u tlu kojih je prema Elembergovim indikatorskim
vrijednostima viSe u provenijenciji SB nego u provenijenciji KA (Slika 1e), dok su svjetlosni uvjeti (Slika
1a), toplina (Slika 1b), vlaznost stanista (Slika 1c) i pH reakcija tla (Slika 1d) bile podjednake u obje

provenijencije.
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Slika 1. Usporedba svjetlosnih uvjeta (A), temperature (B), vlaznosti (C), pH reakcije tla (D) i
mineralnih hraniva u tlu (E) u istrazivanim provenijencijama (Karlovac i Slavonski Brod) na
temelju Elembergovih indikatorskih vrijednosti prikazanih pomocéu Box and Whiskers

dijagrama. Razli¢ita velika slova ukazuju na signifikantne razlike izmedu provenijencija.



4.2.Utjecaj vrste i provenijencije na rast i produkciju suhe tvari podzemnog i nadzemnog dijela
istrazivanog pomlatka

Rezultati dvosmjerne ANOVA-e (Tablica 2) u kombinaciji s deskriptivnom statistikom (Slike 2 —
11) otkrivaju cjelokupan utjecaj vrste i provenijencije na rast (Dst, Hst,i Lko), produkciju suhe tvari
(UKst, STst, KKst i SKst) i alometrijski rast (Dst/Hst, Lko/Hst, KKst/STst) istrazivanog pomlatka. Prema
dobivenim rezultatima, interakcija vrsta x provenijencija nije imala signifikantan utjecaj niti na jedan
istraZivani parametar rasta istraZzivanoga pomlatka, dok su vrsta i/ili provenijencija signifikantno
utjecale na vedinu istrazivanih parametara (Tablica 2).
Tablica 2. Utjecaj vrste (obi¢na bukva vs. hrast kitnjak), provenijencije (Slavonski Brod vs. Karlovac) i
njihove interkcije (vrsta x provenijencija) na promjer stabljike (D), visinu stabljike (Hst), duZinu glavnog
korijena (Lk), ukupnu masu suhe tvari Citave biljke (STu), masu suhe tvari stabljike (STs), masu suhe
tvari krupnog korijenja (STi), masu suhe tvari sitnog korijenja (STs), odnos promjera stabljike na vratu

korijena i visine stbljike (Ds/Hst), odnos duZine glavnog korijena i visine stabljike (Lw/Hs) te odnos mase

suhe tvari krupnoga korijenja i suhe tvari stabljike (ST«/ST«) kako je izraCunato pomoéu dvosmjerne

ANOVA-e.
Parametar Vrst.:.ﬂ Pr0\./.enijencija Vrst.z.:\ X provenijencija
F vrijednost | p Fvrijednost | p Fvrijednost | p

Dst 0.009 0.923 9.157 0.003 1.837 0.178
Hst 10.779 0.001 9.417 0.002 0.065 0.799
Lko 48.673 < 0.0001 5.043 0.027 0.010 0.923
STuk 18.363 < 0.0001 0.267 0.607 0.942 0.334
STst 0.034 0.854 0.026 0.873 1.793 0.184
STkk 39.562 < 0.0001 0.119 0.730 0.425 0.516
STsk 0.348 0.556 9.259 0.003 0.793 0.376
Dst/Hst 12.260 0.001 38.485 <0.0001 | 0.612 0.436
Lko/Hst 73.331 < 0.0001 18.695 <0.0001 | 0.368 0.546
STkk/STst 105.744 < 0.0001 2.004 0.160 0.190 0.663
Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan efekt; p < 0.05
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4.2.1. Utjecaj vrste

Vrsta je signifikantno utjecala na Hst i Lko (Tablica 2). To znadi da je pomladak hrasta kitnjaka
u odnosu na pomladak obicne bukve imao signifikantno manju Hst (za 13 %) i signifikantno vecu Lko
(za 30 %), dok je Dst kod pomlatka obiju vrsta bio podjednak (Slike 2, 3 i 4).

Produkcija UKst i KKst takoder su bile signifikantno utjecane vrstom (Tablica 2). To znaci da je
pomladak hrasta kitnjaka u odnosu na pomladak obi¢ne bukve producirao signifikantno vise UKst (za
38 %) i KKst (za 57 %), dok je produkcija STst i SKst bila podjednaka kod obje vrste (Slike 5, 6,7 i 8).

Alometrijski rast (Dst/Hst, Lko/Hst i KKst/STst) takoder je bio signifikantno utjecan vrstom
(Tablica 2). To znaci da je pomladak hrasta kitnjaka u odnosu na pomladak obi¢ne bukve imao
signifikantno veci Dst/Hst, Lko/Hst i KKst/STst (Slike 9, 10 i 11). Prema tome, kitnjakov u odnosu na
bukov pomladak odlikuje se ve¢im promjerom stabljike na vratu korijena i duzim korijenom, tj. dubljim
zakorijenjivanjem u odnosu na pretpostavljeno istu visinu stabljike kod obje vrste, odnosno ve¢om
masom suhe tvari korijena u odnosu na pretpostavljeno istu masu suhe tvari stabljike kod obje vrste.
U skladu s tim, kod pomlatka hrasta kitnjaka ¢ak 71 % ukupne mase suhe tvari otpada na korijen (na
stabljiku preostalih 29 %), a kod pomlatka obi¢ne bukve 53 % (na stabljiku preostalih 47 %).

4.2.2. Utjecaj provenijencije

Provenijencija je signifikantno utjecala na sve parametre rasta Dst, Hst i Lko (Tablica 2.) To znaci
da je pomladak iz provenijencije Karlovac u odnosu na pomladak iz provenijencije Slavonski Brod ima
signifikantno veci Dst (za 7 %) i Lko ( za 11 % ) te signifikantno manju Hst (za 12 % ), ( Slike 2,3 i 4).

Utjecaj provenijencije signifikantno je vidljiv sam na jednome parametru rasta KKst a na
ostalim parametrima rasta produkcija je bila podjednaka( SKst, STst i UKst ), (Tablica 2). Pomladak iz
provenijencije Karlovac u odnosu na pomladak iz provenijencije Slavonski Brod ima signifikantno vedi
STkk ( za 5%). (Slike 5, 6,7 i 8).

Alometrijski rast (Dst/Hst, Lko/Hst i KKst/STst) bio je signifikantno utjecan provenijencijom sa
koje potjece ( Tablica 2). Sto znadi da je pomladak iz provenijencije Karlovac u odnosu na pomladak iz

provenijencije Slavonski Brod imao signifikantno veca sav tri odnosa koja smo usporedili ( Dst/Hst,
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Lko/Hst i KKst/STst) (Slike 9, 10 i 11). Gledajuéi to, pomladak iz provenijencije Karlovac u odnosu na
pomladak iz provenijencije Slavonski Brod ima veéi promjer stabljike na vratu korijena i duzi korijen, a
takoder i dubljim zakorijenjvanjem u odnosu na pretpostavljenu istu visinu stabljike kod obje
provenijencije, odnosno vecom masom suhe tvari korijena u odnosu na pretpostavljenu istu masu
suhe tvari stabljike u obje provenijencije. U skladu s tim, kod pomlatka iz provenijencije Karlovac 65%
ukupne mase suhe tvari otpada na korijen a ostatak koji ¢ini 35% cini stabljika, a kod pomlatka iz
provenijencije Slavonski Brod 63% cini masa suhe tvari korijena a ostali dio od 37% masa suhe tvari

stabljike.

D, (mm)

2,505 5.53 5,18 5,89 5,04 6,06 5 5,72

O T T T T T T T 1 1 1

Fs  Qp SB KA FsSB FsKA QpSB QpKA

Vrsta Provenijencija Vrsta i Provenijencija

Slika 2. Prosjecni promjer stabljike na vratu korijena (Dst) pomlatka obi¢ne bukve (Fs) i hrasta kitnjaka
(Qp) porijeklom iz provenijencija Karlovac (KA) i Slavonski Brod (SB). Razlicita mala slova u kurzivu
ukazuju na signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu vrsta, razli¢ita uspravna mala slova ukazuju na
signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu provenijencija, a razli¢ita velika slova ukazuju na signifikantne
razlike (p < 0,05) izmedu vrsta s obzirom na njihovu pripadnost provenijencijama. Vertikalne linije
ukazuju na  SD.
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Slika 3. Prosjecna visina stabljike (Hst) pomlatka obicne bukve (Fs) i hrasta kitnjaka (Qp) porijeklom iz
provenijencija Karlovac (KA) i Slavonski Brod (SB). Razlicita mala slova u kurzivu ukazuju na
signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu vrsta, razli¢ita uspravna mala slova ukazuju na signifikantne
razlike (p < 0,05) izmedu provenijencija, a razlicita velika slova ukazuju na signifikantne razlike (p <
0,05) izmedu vrsta s obzirom na njihovu pripadnost provenijencijama. Vertikalne linije ukazuju na
SD
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Slika 4. Prosjec¢na duzina korijena (Lk) pomlatka obi¢ne bukve (Fs) i hrasta kitnjaka (Qp) porijeklom iz
provenijencija Karlovac (KA) i Slavonski Brod (SB). Razlicita mala slova u kurzivu ukazuju na
signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu vrsta, razli¢ita uspravna mala slova ukazuju na signifikantne
razlike (p < 0,05) izmedu provenijencija, a razlicita velika slova ukazuju na signifikantne razlike (p <
0,05) izmedu vrsta s obzirom na njihovu pripadnost provenijencijama. Vertikalne linije ukazuju na
SD.
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Slika 5. Prosjec¢na masa suhe tvari stabljike (STst) pomlatka obic¢ne bukve (Fs) i hrasta kitnjaka (Qp)
porijeklom iz provenijencija Karlovac (KA) i Slavonski Brod (SB). Razli¢ita mala slova u kurzivu ukazuju
na signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu vrsta, razli¢ita uspravna mala slova ukazuju na signifikantne
razlike (p < 0,05) izmedu provenijencija, a razlicita velika slova ukazuju na signifikantne razlike (p <
0,05) izmedu vrsta s obzirom na njihovu pripadnost provenijencijama. Vertikalne linije ukazuju na
SD.
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Slika 6. Prosjecna masa suhe tvari krupnoga korijena (KKst) pomlatka obi¢ne bukve (Fs) i hrasta kitnjaka
(Qp) porijeklom iz provenijencija Karlovac (KA) i Slavonski Brod (SB). Razli¢ita mala slova u kurzivu
ukazuju na signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu vrsta, razli¢ita uspravna mala slova ukazuju na
signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu provenijencija, a razli¢ita velika slova ukazuju na signifikantne
razlike (p < 0,05) izmedu vrsta s obzirom na njihovu pripadnost provenijencijama. Vertikalne linije
ukazuju na = SD.
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Slika 7. Prosje¢na masa suhe tvari sitnoga korijena (SKs) pomlatka obi¢ne bukve (Fs) i hrasta kitnjaka
(Qp) porijeklom iz provenijencija Karlovac (KA) i Slavonski Brod (SB). Razlicita mala slova u kurzivu
ukazuju na signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu vrsta, razli¢ita uspravna mala slova ukazuju na
signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu provenijencija, a razli¢ita velika slova ukazuju na signifikantne
razlike (p < 0,05) izmedu vrsta s obzirom na njihovu pripadnost provenijencijama. Vertikalne linije
ukazuju na  SD.
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Slika 8. Prosje¢na masa ukupne suhe tvari (UKs) pomlatka obicne bukve (Fs) i hrasta kitnjaka (Qp)
porijeklom iz provenijencija Karlovac (KA) i Slavonski Brod (SB). Razli¢ita mala slova u kurzivu ukazuju
na signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu vrsta, razli¢ita uspravna mala slova ukazuju na signifikantne
razlike (p < 0,05) izmedu provenijencija, a razlicita velika slova ukazuju na signifikantne razlike (p <
0,05) izmedu vrsta s obzirom na njihovu pripadnost provenijencijama. Vertikalne linije ukazuju na
SD.
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Slika 9. Prosje¢na vrijednost omjera promjera vrata korijena i visine stabljike (Dst/Hst) pomlatka
obic¢ne bukve (Fs) i hrasta kitnjaka (Qp) porijeklom iz provenijencija Karlovac (KA) i Slavonski Brod (SB).
Razli¢ita mala slova u kurzivu ukazuju na signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu vrsta, razli¢ita uspravna
mala slova ukazuju na signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu provenijencija, a razlicita velika slova
ukazuju na signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu vrsta s obzirom na njihovu pripadnost
provenijencijama. Vertikalne linije ukazuju na + SD.
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Slika 10. Prosjec¢na vrijednost omjera izmedu duZine glavnog korijena i visina stabljike (Lko/Hst)
pomlatka obi¢ne bukve (Fs) i hrasta kitnjaka (Qp) porijeklom iz provenijencija Karlovac (KA) i Slavonski
Brod (SB). Razli¢ita mala slova u kurzivu ukazuju na signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu vrsta,
razli¢ita uspravna mala slova ukazuju na signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu provenijencija, a
razlicita velika slova ukazuju na signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu vrsta s obzirom na njihovu
pripadnost provenijencijama. Vertikalne linije ukazuju na + SD.
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Slika 11. Prosjecna vrijednost omjera izmedu mase suhe tvari krupnog korijena i masa suhe tvari
stabljike (KKst/STst) pomlatka obi¢ne bukve (Fs) i hrasta kitnjaka (Qp) porijeklom iz provenijencija
Karlovac (KA) i Slavonski Brod (SB). Razli¢ita mala slova u kurzivu ukazuju na signifikantne razlike (p <
0,05) izmedu vrsta, razli¢ita uspravna mala slova ukazuju na signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu
provenijencija, a razlicita velika slova ukazuju na signifikantne razlike (p < 0,05) izmedu vrsta s obzirom

na njihovu pripadnost provenijencijama. Vertikalne linije ukazuju na + SD.
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5. RASPRAVA

5.1. Razlike izmedu vrsta

Genetski uvjetovani obrazac hrasta kitnjaka da ulaZe veée koli¢ine svojih resursa u korijen na
ustrb stabljike, $to je posljedica evolucije vrsta iz roda Quercus na su$nim stanistima i/ili u susnim
uvjetima (Kremer i Petit, 1993) potvrden je i ovim istraZivanjem. Prema tome, signifikantno veca
produkcija KKst, odnosno signifikantno veéa Lko kod kitnjakova u odnosu na bukov pomladak (Tablica
2 ) ukazuje da kitnjak na pocetku svoga Zivota u odnosu na bukvu ulaZze vece koli¢ine resursa u rast
krupnog korijena (pogotovo Zile sréanice) s ciljem dosezanja $to dubljih slojeva tla i Sto efikasnijeg
usvajanja vode i mineralnih hranjiva iz tla (Arend i dr. 2011; Kuster i dr. 2013). To mu pomaZe da smaniji
negativan utjecaja transpiracije na gubitak vode iz svoga tkiva i/ili da poveca osmotsku prilagodbu
svoga tkiva usljed suse (Thomas i Gausling, 2000). U nasem slucaju, to je moglo pridonijeti efikasnoj
fotosintezi (asimilaciji CO;) i produkciji ugljikohidrata kod kitnjakova u odnosu na bukov pomladak sto
je u konacnici rezultiralo signifikantno vecom UKst kod kitnjakova u odnosu na bukov pomladak
(Tablica 2). U prilog ovoj pretpostavci idu rezultati ranijeg istraZivanja provedenoga u mjesovitoj
sastojini hrasta kitnjaka i obicne bukve prema kojima pod utjecajem istih okolisnih uvjeta tijekom
vegetacijskoga razdoblja kitnjak u odnosu na bukvu ima signifikantno vecéu stopu asimilacije CO,
(Raftoyannis and Radoglou 2002). Uz to, rezultati ranijih istraZivanja provedenih u eksperimentalnim
uvjetima na mladim biljkama hrasta luznjaka i obi¢ne bukve ukazuju da luZnjak u odnosu na bukvu pod
utjecajem istih okolisnih uvjeta takoder ima vecu produkciju ukupne biomase (Hees 1997) i veci omjer
mase suhe tvari i/ili duZine korijena u donosu na masu suhe tvari i/ili duzinu stabljike (Ammer 2003).
Na$ rezultat prema kojemu kitnjakov u odnosu na bukov pomladak ima signifikantno veci omjer
Dst/Hst, Lko/Hst i STkk/STst (Tablica 2) u skladu je s rezultatima prethodno spomenutog istraZivanja
(Ammer 2003). To dodatno potvrduje Cinjenicu da vrste iz roda Quercus (ukljucujudi i hrast kitnjak) na
pocetku svoga Zivota za razliku od sebi konkurentskih vrsta (ukljuCujuci i obi¢nu bukvu) ulazu veée
koli¢ine resursa u korijen na ustrb stabljike. Medutim, nesto veca (ali ne i signifikantno) SKst kod

bukova u odnosu na kitnjakov pomladak (Tablica 2), u skladu je s rezultatima ranijih istrazivanja prema
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kojima u prirodnoj mjesovitoj sastojini pri istim okolisnim uvjetima obi¢na bukva ima ve¢u masu suhe
tvari sitnoga korijenja u odnosu na hrast kitnjak (Leuschner et al. 2001). Uz to, Jagodzinski et al. (2016)
u svom su istraZivanju takoder utvrdili da mlade bukove sastojine imaju vec¢u masu suhe tvari sitnog
korijenja nego luZznjakove sastojine, analizirajuéi prvih 30 cm tla, $to je potpuno kompatibilno s nasim
istrazivanjem.
5.2. Razlike izmedu provenijencija

Genetski uvjetovani obrazac provenijencija Sumskoga drvecéa koje potjecu sa susih stanista da
ulazu veée kolicine svojih resursa u korijen na ustrb stabljike (Barbaroux i dr. 2003; Arend i dr. 2011,
Kuster i dr. 2013 ), ovim istrazivanjem nije potvrden. Na to ukazuju signifikantno veéa Lko (Slika 4),
signifikantno manja Hst (Slika 3), odnosno signifikantno veéi omjer Lko/Hst (Slika 10) kod nesto vlaznije
provenijencija KA u odnosu na nesto susSu provenijenciju SB (Tablica 1 i Slika 1). Medutim, u
provenijenciji KA ponuda mineralnih hranjiva u tlu signifikantno je niza u odnosu na provenijenciju SB
(Slika 1). Prema rezultatima ranijih istrazivanja nize koncentracije mineralnih hranjiva u tlu potic¢u
dublje zakorijenjivanje i/ili intenzivniji razvoj sitnog korijenja kod Sumskog drveca (Leuchner i dr.
2001b; Leuchner 2020) sto se u nasem slucaju moglo odraziti na pomladak obiju vrsta. U skladu s gore
navedenim, SKst u provenijenciji KA s niZzom koncentracijom mineralnih hranjiva u tlu bila je
signifikantno visa u odnosu na provenijenciju SB (Slika 7). Medutim, SKst kitnjakova pomlatka nije se
signifikantno razlikovala izmedu provenijencija, dok je SKst bukova pomlatka bila signifikantno visa u
provenijenciji KA ne u provenijenciji SB (Slika 7). To je u skladu s rezultatima ranijih istraZivanja prema
kojima obi¢na bukva ima mnogo izraZeniju dinamiku odumiranja i produkcije sitnoga korijenja tijekom
vegetacijskog razdoblja u odnosu na hrast kitnjak (Leuchner i dr. 2001a) Sto je moglo rezultirati
signifikantnim razlikama izmedu istraZivanih provenijencija s obzirom na SKst.

Signifikantno vedi Dst i signifikantno manja Hst, odnosno signifikantno veéi omjer Dst/Hst u
provenijenciji KA nego u provenijenciji SB (Tablica 2), Sto je utvrdeno kod obje vrste (Tablica 2) ukazuje
da pomladak iz provenijencije KA ima vec¢u mehanicku stabilnost. Prema Moore et al. (2008) to bi ga

trebalo Ciniti otpornijim na olujna nevremena i visoke snjeZzne nanose. S obzirom da je prosjecna
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maksimalna visina snijega u mjesecima sa snjeznim pokrivacem u provenijenciji KA veca nego u
provenijenciji SB za c¢ak 44 % (Tablica 2) moguce je pretpostaviti da je takav rezultat posljedica

evolucijske prilagodbe provenijencije KA na vece koli¢ine snijega tijekom zimskih mjeseci.
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6. ZAKLJUCAK

Prema rezultatima ovoga istraZivanja rast (dubina zakorijenjivanja) i produkcija suhe tvari
podzemnog dijela (krupno korijenje) bila je daleko izraZenija kod pomlatka hrasta kitnjaka u odnosu
na pomladak obi¢ne bukve, dok su rast i produkcija suhe tvari stabljike bili podjednaki kod pomlatka
obiju vrsta. Takav rezultat u skladu je s ¢injenicama prema kojima vrste iz roda Quercus (ukljucujuéi i
hrast kitnjak) na pocetku svoga Zivota za razliku od sebi konkurentskih vrsta (ukljucujuci i obicnu
bukvu) ulazu veée koli¢ine resursa u korijen na ustrb stabljike.

Utjecaj razli¢ite kolicine oborina u provenijenciji SB (manje oborina i/ili nesto susi uvjeti stanista)
i provenijenciji KA (viSe oborina i/ili nesto vlazniji uvjeti) na rast i produkciju suhe tvari istrazivanoga
pomlatka nije se odrazio na ocekivani nacin. Suprotno od ocekivanoga, rast (dubina zakorijenjivanja) i
produkcija suhe tvari podzemnog dijela (krupno i sirno korijenje) bila je daleko izrazenija u
provenijencija KA nego u provenijenciji SB, vrlo vjerojatno zbog nizih koncentracija mineralnih hranjiva
u tlu provenijencije KA Sto potice intenzivniji rast korjenova sustava. Vec¢im vrijednostima
alometrijskog rasta stabljike, zbog veéeg promjera na vratu korijena i manje visine odlikovao se
pomladak iz provenijencije KA $to ga u odnosu na pomladak iz provenijencije SB ¢ini stabilnijim i
otpornijim na mehanicka oStecenja. U odredenoj mjeri to odrazava utjecaj dugogodisnjih klimatskih

prilika (visine snjeznog pokrivaca) na rast stabljike istraZivanog pomlatka.
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