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SAZETAK

Patogena gljiva Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko et Sutton glavni je uzro¢nik
Steta na borovima (Pinus sp.), rjede na drugim crnogori¢énim vrstama.
Posljednjih trideset godina zasluzna je za suSenje kultura crnog bora (Pinus
nigra Arnold) na podru¢ju Hrvatske (Istra), kao i mnogim europskim
drZzavama. Sam patogen je detaljno istrazivan, no joS§ uvijek nisu poznati svi
¢imbenici koji sudjeluju u Sirenju 1 Stetnosti zaraza. Jdan od najvaznijih
¢imbenika koji stvara predispoziciju borova na zarazu sa Sphaeropsis
sapinea je vodni stres, ali i promjena temperature, vremenske nepogode i
utjecaj staniSta. U slucaju jaCeg napada gljive na stablo, dolazi do
odumiranja grana u kro$nji ili cijelih stabala.
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1. UVOD

Gljiva Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko et B.Sutton (u daljnjem tekstu Sphaeropsis sapinea)
je biljni patogen koji napada razne vrste Cetinjaca diljem svijeta, ukljuc¢ujuéi bor, smreku i jelu.
Poznato je da uzrokuje ozbiljne Stete na Sumskim ekosustavima i Sumarskoj industriji gdje
utjeCe na kvalitetu drva 1 smanjuje vrijednost Sumskih proizvoda.

Klimatske promjene znacajan su izazov za okoli$ koje utjecu na razne prirodne ekosustave.
Rastom temperature i promjenama u obrascima padalina ovaj patogen moze prezivjeti u
regijama gdje to prije nije bilo moguce, buduci da razdoblja suse ili viska vlage mogu izazvati
patogenom, S$to bi moglo uzrokovati znacajne posljedice na bioraznolikosti i smanjenom
produktivnosti Suma. Povecanje temperature i koncentracija uglji¢nog dioksida pogoduju rastu
i razvoju drveca istovremeno priblizavaju¢i se optimalnim vrijednostima za razvoj ovog
patogena. (Europan Environment Agency 2017)

Posljednjih trideset godina Sphaeropsis sapinea odgovorna je za susenje kultura crnog bora
(Pinus nigra Arn.) na podruc¢ju Hrvatske, narocito u Istri. Bolest se takoder javlja na podruc¢ju
Europe 1 u drugim dijelovima svijeta. Sam patogen je detaljno istrazivan no jo§ uvijek nisu
poznati svi &imbenici koji sudjeluju u Sirenju i $tetnosti zaraza. (Zgrabli¢ Z. 2015)

Jedan od najvaznijih ¢imbenika koji stvara predispoziciju borova na zarazu sa gljivom
Sphaeropsis sapinea je vodni stres (Dimini¢, 2012), ali i promjena temperature, vremenske
nepogode te utjecaj stanista i ostalih biotskih i abiotskih ¢imbenika.

Ovaj rad ima za cilj doprinjeti sveobuhvatnom pregledu utjecaja klimatskih promjena na
Sirenje 1 Stetnost gljive Sphaeropsis sapinea. Toc¢nije, istrazit ¢e kako promjene temperature,
padalina i drugih klimatskih ¢imbenka mogu pridonijeti negativhom utjecaju ove gljive na
Sumske ekosustave prema dostupnoj znanstvenoj i stru¢noj literaturi. Konac¢no, razmotrit ¢e
strategije koje se mogu koristi za ublazavanje utjecaja ovog patogena u kontekstu klimatskih
promjena. Te strategije ukljucuju prilagodene Sumske prakse upravljanja, ranog otkrivanja 1
kontrole te razvoja otpornih vrsta drveca.



2. OBILJEZJA VRSTE Sphaeropsis sapinea

Tablica 1.Taksonomija gljive Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko et Sutton prema Hibbett (2007.)

Carstvo Fungi

Odjeljak Ascomycota
Pododjeljak Pezizomycotina
Razred Dothideomycetes
Red Botryosphaeriales
Porodica Botryosphaeriaceae
Rod Sphaeropsis

Vrsta Sphaeropsis sapinea

Ovaj patogen prvi put je opisao E.M. Fries kao Sphaeria sapinea kada je istrazivao
uzorke dijelova zarazenih stabala rodova Pinus sp. i Abies sp. u Svedskoj 1822. godine.
Naknadno je ime viSe puta izmjenjeno: Botryodiplodia pinea (Desmaziéres i Petrak), Diplodia
conigena (Desmaziéres), Diplodia pinastri (Grove), Diplodia pinea (J.Kickx), Macrophoma
pinea (Petrak i Sydow), itd. (EPPO Global database 2002)

Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko et Sutton, kako ju danas nazivamo, je prepoznata kao
najrasprostranjeniji pertofitni askomicetni patogen odgovoran za dramati¢ne gubitke borovih
Suma po svim kontinentima. Fizioloski oslabljena stabla svih dobnih razreda u riziku su od
napada gljive koja napada vecinu vrsta iz roda Pinus te ju takoder nalazimo na vrstama rodova

kalifonijski bor (Pinus radiata Don.) (Dimini¢ 1993)

Tablica 2. Nazivi ove gljive na razli¢itim jezicima

GOVORNO PODRUCIE | NAZIV

Englesko Diplodia Tipblight

Njemacko Diplodia-Triebsterben

Francusko Dépérissement des pousses du pin
Spanjolsko Marchitez de los brotes del pino

e e ——— \
/. e A\d.‘\

ropsis sapne (Fr.) Dko et Sutton



2.1. Biologija gljive

Sphaeropsis sapinea spada u pododjel Deuteromycotina (Fungi imperfecti) te joj je
poznat samo imperfektni stadij. Ovaj patogen se razmnozava aseksualno §to za rezultat ima
malu geneticku raznovrsnost medu subpopulacijama. Ipak, razli¢itost u virulenciji i patogenosti
izmedu razli¢itih uzoraka iste subpopulacije su nadeni u Njemackoj (Buskamp i Langer 2021).

Plodna tijela ove gljive su vréaste crne piknide koje se pojavljuju na iglicama, kori
izbojaka grana i debla te se mogu nalaziti i na Stiti¢ima ljusaka ceSera i korjenu. Piknide su
uloZene u tkivu spomenutih biljnih organa, a mogu biti separirane ili agregirane. Te piknide se
mogu lako prepoznati od travnja do listopada, odnosno tijekom cijelog vegetacijskog razdoblja.
Zreli ¢eseri podlozni su ovoj bolesti i Cesto sadrzavaju mnoga plodna tijela (piknide) na svojim
ljuskama te se smatraju glavnim izvorom inokuluma. (Glavas i Dimini¢, 2011)

2.2. Sirenje i razvoj gljive Sphaeropsis Sapinea

Tijekom proljeca, piknide stvaraju nespolne spore (konidije) koje inficiraju mlade
izbojke. Konidije se Sire kroz konidijalne disperzije gdje se ispustaju u zrak od proljeca do
jeseni, a prenose se putem vjetra, vodenih kapi, kukaca itd. Konidije su ovalne i mogu varirati
u veli¢ini 30-45 x 10-16 nanometara (Sutton 1980; Sutton i Dyko 1989.).

Ova gljiva je pertofit koji svojim toksinima primarno usmréuje stanice kore, a zatim ih
naseljava svojim micelijem. Siri se kroz koru zaraZenih izbojaka te nastavlja rasti kroz zrakaste
stanice drva sve do srZi. Iz srzi hife gljive rastu Sirec¢i se kroz primarne zrake sréike. Ukoliko
je domacin izlozen vodnom stresu, narocito susama, moze do¢i do ucestalih infekcija na istom
stablu. knjiga

Postoje tri nacina ulaska gljive u domacina:

- Prvi nacin je ulazak kroz neozljedeno zdravo tkivo koje moze postati inficirano u
proljece 1ili rano ljeto prilikom izbijanja pupova i1 elongacije tkiva kada gljiva probija
nelignificirane stani¢ne stijenke tkiva bora (Blodgett 1996)

- Drugi nacin odnosi se na Sirenje gljive iglicama kroz puci gdje ulazi u domacina $to
rezultira suSenjem ovgodis$njih mladih izbojaka. (Roy 2022)

- Treé¢i nadin je inficiranje kroz mehanicki ozljedena tkiva domacina koja mogu nastati
prilikom napada kukaca, tuce i dr. (Zgrabli¢ 2015)



TROFICKE FAZE

Tijekom svog zivotnog ciklusa Sphaeropsis sapinea se moze pojaviti u nekoliko
trofickih faza.

Asimptomatska (latentna) endofitska faza

Ova faza predstavlja uravnotezen odnos gljive i domacina. Endofiti su mikrobi koji zive
u tkivu domacina cijeli ili znacajan dio Zivotnog ciklusa bez uzrokovanja vidljivih negativnih
simptoma (Dimini¢ 2012.). Koli¢ina 1 bioraznolikost endofita je odredena vrstom domacina,
vrstom organa u kojem se nalazi, starosti tkiva, zdravstvenom stanju domacina, prostornom
rasporedu stabala u sastojini te vegetacijom koja raste u blizini stabla. (Blumenstein 2021.)
Bioraznolikost endofita razlikuje se kod mjesovitih Suma, gdje je nesto vec¢a nego u rasadnicima
ili urbanim cjelinama.

Nekoliko studija indicira da gljiviéni endofiti mogu pojacati imunoloski sustav
domacina i utjecati na obrambene mehanizme domacina kao $to je razvoj stanicnih stijenki ili
konkurencija drugim patogenima. Prilikom promjene u stanisnim uvjetima kao na primjer suse,
poviSene temperature staniSta ili tuce, dolazi do fizioloskog slabljenja domacina. PoviSena
temperatura koja pogoduje razvoju gljive Sphaeropsis sapinea uvelike olakSava prelazak iz
endofitske u parazitsku fazu. Kada susa fizioloski oslabi domacina, Sphaeropsis sapinea bi
mogla nadvladati ostale endofite na nacin da brze okupira tkiva domacina. (Blumenstein 2021.)

Parazitska faza

Sphaeropsis sapinea je oportunisticki patogen te napada Ziva biljna tkiva fizioloski
oslabljelih stabala. Kao posljedica Sirenja gljive Sphaeropsis sapinea u oboljeloj kori krosnje
borova, uo€avaju se tipicni simptomi odumiranja grana od vrha najmladih izbojaka (Dimini¢,
2012.). uzrokuje suSenje grana do baze, ozljede tkiva 1 konacno smrt stabla. FizoloSke promjene
na inficiranom stablu su defolijacija, smanjena asimilacija ugljika i nutrijenata te gubitak
hidraulicke konduktivnosti u fotosintetskim procesima. Ti simptomi mogu biti uoceni na
stablima razli¢ite starosti pojedina¢no ili u grupama. Borovi mladi od 30 godina su otporniji na
napad ove gljive. (Jactel 2012)

Karakteristicno je da su simptomi vidljivi prvo na najmladim vr$nim izbojcima te
napreduju prema bazi grana. Vidljivi simptomi parazitske faze ukljucuju: kloroza, nekroza i
osip iglica, inhibicija razvoja najmladih iglica, ukrivljavanje mladih izbojaka, prorjedenost
kro$nje radi susenja grana, a rjede dijelova ili Citavih stabala, smanjenje prirasta, zatim rak
debla, prstenasta trulez, bolest korijena, te plavilo zivuéih i oborenih stabala. (Glavas i Dimini¢
2011) Jedna od vaznih stavki u obrani borova od nametnika je produkcija smole na podrucju
infekcije, koja ¢e biti donekle inhibirana nedostatkom vode u okolisu.

Saprotrofna faza



Saprotrofna faza gljve Sphaeropsis sapinea javlja se kada gljiva kolonizira mrtvi biljni
materijal koji sluzi kao supstrat za razvoj gljive, a ukljucuje zaraZene iglice, ¢eSere 1 grane. U
ovoj fazi gljiva se hrani raspadaju¢om organskom tvari te ju razgraduje i upija hranjive tvari.
Saprotrofna faza neophodna je za prezivljavanje ovog patogena i igra vaznu ulogu u njezinom
zivotnom ciklusu. Gljiva proizvodi i otpusta spore iz zarazenih biljnih ostataka, koje se zatim
mogu Siriti vjetrom, kiSom ili putem kukaca. Ove spore kliju pod uvjetima povoljne vlage i
temperature te dovode do infekcija novih domacina. Razumijevanje saprotrofne faze vazno je
za kontrolu infekcija, budu¢i da smanjenje dostupnosti zarazenog biljnog materijala moze
smanyjiti proizvodnju i oslobadanje spora, posljedi¢no smanjujuéi Sirenje bolesti. (Blumenstein
2021)

2.3. Rasprostranjenost gljive u Hrvatskoj i Svijetu
2.3.1. Hrvatska
Owvu gljivu u Hrvatskoj prvi puta je opisao Bohm 1959. prilikom pregleda rasadnika

Sumarije Krnjak u Bosiljevu kada se osusilo 60% jednogodisnjih sadnica crnog bora (Pinus
nigra Arnold)
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Nakon propadanja Suma Istarskog podrucja pod Mletackom republikom, 1860.-ih dolazi
do izrade plana za poSumljavanje. Glavna vrsta za poSumljavanje je crni bor, ¢ija je izraZena
ekoloska funkcija stvaranje tla i zastita od erozije. S obzirom da crni 1 alepski bor ne pridolaze
prirodno u Istri, istrazivane monokulture su izloZenije $tetnim biotskim i abiotskim utjecajima.
Spheropsis sapinea utvrdena je kao najstetnija fitopatogena gljiva za crni bor te je na podru¢ju
Uprave Sume Buzet procjenjena oSte¢enost borova preko 50 %. Zra¢no zagadenje, susa 1 niske
temperature fizioloSki oslabljuju borove koji postaju podlozni zarazi ovom gljivom. (Diminié¢
1994.). Daljnjim istrazivanjem Dimini¢a 1994. o mikozama crnog bora na Crikvenicko
Vinodolskom podrucju, dokazano je da su simptomi suSenja izraZeniji na mladim borovima
blize obali. Takoder utvrden je sinergija izmedu gljive Sphaeropsis sapina i insekata roda
Ernobius sp. (drvas kuckar).

Istrazivanjem mikoza borovih kultura u Istri utvrdena je gljiva na alepskom, brucijskom
i crnom boru (Dimini¢ 1994.).

Godine 1996. Dimini¢ provodi procjenu fizioloSkog stanja borovih kultura te se
pojavljuju tipini simptomi susenja vr$nih najmladih izbojaka razli¢itih dijelova kros$nje, 30%
je osusSenih stabala na lokaciji Prtlog. lako je Sphaeropsis sapinea zabiljeZena u svim kulturama,
razliciti utjecaji klime i stanista ( jaka bura i1 posolica ) doveli su do susenja dijela kultura crnog
bora.

Utvrdeno je da tip tla uvjetuje fizioloSko stanje kultura crnog bora u Istri (Dimini¢
2004.). Kulture podignute na rendzini bile su dobrog zdravstvenog stanja te na njihovim
iglicama gljiva nije pronadena.

Godine 2009. M Pernek opisao je osipanje i susenje alepskog, primorskog i crnog bora.
Istaknuo jenpovoljne klimatske prilike, te poziciju ili nedostatak bioelemenata i utjecaj pozara
na fiziolosko stanje borova.

Godine 2012. M.Pernek, analizom klime istice 2006. 1 2008. kao godine visokih
prosjecnih godis$njih temperatura 1 malih koli¢ina padalina. Takvi klimatski ekstremi uzrokovali
su stres na kulture borova u Istri. Sphaeropsis sapinea uzrokovala je osipanje iglica ¢ime bor
vise slabi 1 biva napadnut od potkornjaka (Tomicus destruens).

Dimini¢ 2012. govori o utjecaju matic¢ne podloge i tipa tla na ishranu borova. Dokazane
su sli¢ne koncentracije nutrijenata u iglicama koje rastu na istoj mati¢noj podlozi. Kalij utjece
na opskrbljenost vodom i otpornost stabla na susu i patogene, a dusik na fiziolosko stanje bora
i pojavnost gljive Sphaeropsis sapinea. Utjecaj dusika dokazan je primjenom amonijevog
sulfata prilikom Cega je povecan rast sadnica u visinu, ali i pojava duzih nekroza iglica.
Optimalne vrijednosti duSika povezuju se s pove¢anom osjetljivoS¢u biljaka na gljivicne
patogene. Najnize vrijednosti dusika i kalija zabiljezene su u igicama borova koji su rasli na
tlima fliSne mati¢ne podloge i nisu pokazivali simptome infekcije ovim patogenom. Na nekim
lokacijama Sphaeropsis sapinea pronadena je na ¢eSerima i otpalim iglicama bez negativnog
utjecaja na fiziolosko stanje bora. Ovim istrazivanjem dokazane su optimalne temperature za
rast micelija od 20 - 25 stupnjeva Celziusa. (Dimini¢ 2012.).



Zgrabli¢ 2015. istrazuje inokulaciju $umskih sadnica mikoriznim gljivama te kako one
stite od uzro¢nika stresa i napada patogena. Inokulacijom Sumskih sadnica razvijaju se otporne
sastojine na biotski 1 abiotski utjecaj staniSta te stabla postizu ve¢e dimenzije. Razlog tome je
jer su borovi obligatni simbionti s ektomikoriznim gljivama koje povecavaju povrSinu korjena
¢ime pomazu vecoj absorbciji vode 1 nutrijenata iz tla. Takoder ektomikorizna gljiva Stiti
domacina od patogena korijena aktivno: inhibicijom, konkurencijom ili mehanickim ili
kemijskim onemogucavanjem patogena; ili pasivno: boljim zdravstvenim stanjem bora. U
Hrvatskoj je otkriven morfotip A ove gljive koji je virulentan i rasprostranjen diljem Europe.

2.3.2. Europai svijet

Ova vrsta pojavljuje se kao patogen u centralnoj Europi jo§ od 1980. (Swart 1 Wingfield
1991) Bolest koju uzrokuje Sphaeropsis sapinea na sjeveru Europe predstavlja ozbiljnu
prijetnju na borove Sume i kulture, posebice crni bor (Pinus nigra Arnold) i kalifornijski bor
(Pinus radiata Don.)

Studije u Njemackoj pokazuju da Sphaeropsis sapinea ozbiljno narusava zdravstveno
stanje Suma, koje su bile zabiljezene sredinom 20. stojeca od Heydecka i Dahmsa te kasnije od
Langer (BuBlkamp 2020). Takoder, istrazivanja koja provode Terhonen i dr. 2019. naglasavaju
endofitsku prirodu ove gljive buduéi da je Sphaeropsis sapinea pronadena kao najc¢esc¢i endofit
u borovima razli¢itih fizioloskih stanja i dobi (Terhonen 2019)

U Estoniji je Sphaeropsis sapinea uoc¢ena 2007. na otpalim ¢eSerima crnog bora (Pinus
nigra Arnold) (Hanso i Drenkhan 2009.). Uo¢i suse tijekom ljeta 2008. doslo je do vodnog
stresa stabala $to je potaknulo Sirenje infekcije na borove u raznim gradovima Estonije.

Oliva 2013. godine piSe o pojavi ovog patogena u rezervatu prirode Fjdllnora u
Svedskoj. Epidemija koja je uo¢ena u Svedskoj pocela je kulminirati ve¢ prije deset godina,
gdje su se inficirana stabla osusila u jednoj susnoj sezoni. Uzrok tome bila je nagla promjena
okolisnih uvjeta $to je potaknulo tranziciju gljive u njenu patogenu fazu. Klimatske promjene
kao Sto su visoke temperature zimi i kiSna ljeta mogle bi postati ucestalije i time utjecati na
Sirenje ovog patogena prema sjevernim zemljama, te je ovo trenutno najsjevernija granica areala
ove gljive.

Znanstvenici iz Finske izolirali su gljivu Sphaeropsis sapinea inkubacijom uzoraka
grana zdravih asimptomatskih borova na sobnoj temperaturi 3 — 4 tjedna. Time su potvrdili da
je ovaj patogen, na sjevernim granicama njegovog poznatog areala, u endotrofnoj trofi¢koj fazi
(Terhonen 2021). Ukoliko dode do promjene staniSnih uvjeta, kao npr. poviSena temperatura
tijekom vegetacijskog perioda, ova gljiva bi mogla prije¢i iz endofitske u parazitsku fazu te
uzrokovati znac¢ajno odumiranje odraslih stabala. Takoder, ova gljiva je pronadena kao saprotrof
na ¢eSerima u juznoj Finskoj 2015.12016. (Muller i dr. 2019 cit Terhonen 2021)

U istrazivanju koje je proveo Roy 2022. uzorkovane su iglice sa simptomima ove bolesti
od 200 — 2100 mnv sa francuskih Alpi te Sphaeropsis sapinea nije bila izolirana na visinama
vi§im od 800 m. Dokazan je smanjen rast na nizim temperaturama iako ukoliko su prethodno
izloZene stresu na 35 stupnjeva celzijusa, povecan je rast gljive na optimalnom temperaturnom
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rasponu. Visinska granica areala ovog patogena mogla bi se promijeniti ukoliko se promjene
stani$ni uvjeti na njenoj trenutnoj granici vertikalnog rasprostiranja.

Pracenjem stanja u Italiji Bussotti je 2022. istaknuo progresivno pogorSanje Suma sa
znacajnom tendencijom povecanja defolijacije i mortaliteta drve¢a u razdoblju 2010.-2022.
Vece vrijednosti osutosti krosanja se podudaraju s godinama u kojima su zabiljezeni toplinski
valovi i suse (2012., 2017. i 2021.-22.). Takvi ektremni klimatski dogadaji bili su popraceni
napadom parazita.

U istrazivanju provedenom u Americi dokazana su 2 morfotipa izolata ove gljive koja se
razlikuju u veli¢ini i reljefu stani¢nih stijenki konidija te njihovoj virulenciji. Zrele konidije
morfotipa A imaju glatku stani¢nu stijenku sa malom pigmentacijom. Ovaj morfotip je
virulentan 1 zapaZzeno je da inficira neozljedene mlade izbojke. Konidije morfotipa B imaju
tamniju stani¢nu stijenku sa brojnim udubljenjima, te je gljiva tog morfotipa najceSce
oportunisti¢ki patogen koji moze napasti samo fizioloski oslabljela stabla (Wang 1985)

=3

e

.
Slika 4. (lijevo) — piknide gljive Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko et Sutton na iglicama

Slika 5. (desno) — popreéni presjek piknide pod mikroskopom
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3. KLIMATSKE PROMJENE | NJIHOV UTJECAJ NA
SIRENJE I STETNOST GLJIVE Sphaeropsis sapinea

Klimatske promjene su dugoro¢ne vremenske prilike na Zemlji uzrokovane globalnim
zagrijavanjem. Klima na Zemlji je kroz proslost oscilirala izmedu toplih razdoblja i ledenih
doba te je u zadnjih par desetlje¢a doslo do velikih promjena. Takvi ciklusi oduvijek traju
desecima tisu¢a godina, dok posljednjih 150 godina (industrijsko doba) temperature rastu brze
nego ikada. Klimatske promjene utjeu na prirodne ekosustave kroz promjenu temperature i
zagadenost zraka, koli¢ine padalina, jacine vjetra, radijaciju sunca, te na koli¢inu snjeznog
pokrivaca. Posljednjih se desetljeca u sredozemnoj regiji osjecaju teske posljedice smanjenja
koli¢ine oborina i porasta temperature, a o¢ekuje se da ¢e se ti uvjeti dodatno pogorSavati
usporedno s promjenama klime. Mogucée promjene u staniSnim uvjetima koje ¢e utjecati na
fiziolosko stanje Suma ukljucuju: suse, mehanic¢ka ostecenja od tuce, mraza, snijega, kukaca,
oneciS¢enje tla kroz poviSene depozicije amonijaka ili promjene koncentracije sumpora.
Klimatske promjene pridonose ¢eS¢im 1 intenzivnijim ekstremnim vremenskim uvjetima kao
Sto su oluje, susa, toplinski valovi i Sumski pozari. Postoje velike regionalne razlike u tim
prilikama, a neki su dijelovi svijeta teZe pogodeni. Porast temperature utjece na topljenje ledene
mase na polovima, $to pak uzrokuje porast razine mora te dovodi do poplava i ugrozava
priobalna podru¢ja (Linder 2009) Sinergijom navedenih ¢imbenika dolazi do slabljenja
otpornosti Suma (borova) na napad gljive Sphaeropsis sapinea.

Trendovi u rastu globalne temperature indiciraju magnitudu klimatskih promjena i
njenih mogucih utjecaja. Najveci uzrok rasta temperature je sagorijevanje fosilnih goriva kao
Sto su nafta, ugljen i prirodni plin, uslijed ¢ega dolazi do emisije stakleniCkih plinova. Kréenje
Suma smanjuje moguénost apsorpcije staklenickih plinova sto dovodi do zadrzavanja topline u
atmosferi. Ta se pojava naziva efektom staklenika te direktno utjeCe na povecanje globalne
temperature $to je najve¢im dijelom posljedica antropogenih aktivnosti.

Klimatsko modeliranje se koristi za predikciju buducih klimatskih promjena.
Razumjevanje interakcija vrsta Sumskog drveca sa proSlim klimatskim promjenama klju¢no je
u prognoziranju buducéeg stanja i stvaranja optimalnih strategija prilagodbe kroz uredivanje i
uzgajanje Suma. (Badea 2021)

Glavna posljedica klimatskih promjena je povecanje globalne temperature planeta, koja
se od predindustrijskog doba povecala za 1,1 °C. Razdoblje od 2010. — 2020. bilo je desetljece
iznimne globalne topline, s 2019. godinom kao drugom najtoplijom godinom u povijesti od
kada se mjeri tmperatura zraka. Ukoliko se trenutni trend zagrijavanja nastavi, temperature bi
do kraja ovog stolje¢a mogle porasti za 2.5-5 °C (Mikkonen 2015), §to bi moglo imati
katastrofalne posljedice za Sumske ekosustave. Oc¢ekivano povecanje temperature iznosi 3 °C u
centralnoj Europi te 4 — 5 °C u borealnoj regiji i Mediteranu. Temperatura zraka se svako
desetljece poveca u prosjeku za 0,2°C, a Europa se zagrijava brze od globalnog prosjeka.
Narocito se zagrijava isto¢na Europa, Skandinvija i isto¢ni dio Ibirskog poluotoka, a najmanje
zemlje Beneluxa, zapadna Francuska, Irska i Danska. U Spanjolskoj se od 1950. vegetacijski
period produljio za 3 — 6 tjedana, a u Italiji se izbijanje pupova pomaknulo 15 dana ranije u
usporedbi sa 1960. godinom. Generalno se o¢ekuje da ¢e u buducnosti do¢i do smanjenja
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vitalnosti i povecanog mortaliteta Suma. PoviSena temperatura koja pogoduje rastu i razvoju
gljive Sphaeropsis sapinea ¢e znaciti smanjenu otpornost domacina na bolest kao rezultat brzih
ciklusa bolesti (Spathelf 2014.) Ovoj gljivi pogoduje toplija klima, a optimalna temperatura za
rast je 25-30 stupnjeva celzijusa ( Milijasevic¢ 2006.)

U Hrvatskoj se prosjecne temperature zraka smanjuju od otoka prema obali te od nizih
prema viSim nadmorskim visinama. Maksimalne vrijednosti temperature zraka izmjerene su u
Stonu, Opuzenu, Pagu, Mljetu i Kninu te su iznosile vise od 40 stupnjeva Celzijusa. Apsolutni
maksimum izmjeren je u Plo¢ama i iznosio 42,8 °C, a apsolutni minimum izmjeren je u Gracacu
i iznosio je — 34,6 °C. Visoke temperature bi mogle utjecati na produkciju CO2 iz biljaka zbog
povecane evapotranspiracije, povecanu pojavu kiselih kiSa te formaciju trofosferskog ozona
¢ime Ce se izazvati regionalna odumiranja drveca 1 smanjiti njihova ucinkvitost u ponoru
ugljika. (Proietti 2014)

Prema 5. Nacionalnom izvje$¢u Republike Hrvatske sukladno ovirnoj ,,Konvencji
Ujedinjenih naroda o promjeni klime* koje je izdao Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ),
promjene ukazuju na smanjenje prosje¢nog broja dana sa snijegom, na povecanje broja vru¢ih
dana te na manje povecanje broja dana sa znacajnim oborinama u zimi. U primorskom dijelu
Hrvatske 1 neposrednom zaledu o¢ekuje se smanjenje ukupne kolicne oborina u vecem dijelu
godine. Hrvatska se odlikuje umjerenom — toplom — kisnom klimom koja se dalje dijeli s
obzirom na pojavu suhog razdoblja na dva podtipa — kontinentalna i sredozemna klima. (Pernek
2012)

Prema bioklimatskoj podjeli sredozemne Hrvatske podrucje stenomediterana je
subhumidno, eumediterana humdno, a submediterana humidno i perhumidno. U razdoblju
razvoja vegetacije padne izmedu 32 i 49 % godiSnje koliine oborina. Ja€ina i ucestalost
pojedinog vjetra odreduju tip vegetacije. (Seletkovi¢ 1 Tikvi¢ 2011)

U mediteranskoj regiji ocekuju se veliki gubici u produktivnosti jer ¢e voda postati
ograniCavajuci ¢imbenk uoci Cestih 1 jakih ljetnih suSa. Uslijed suSa smanjuju se razine vode u
rijekama i razine podzemnih voda, usporava se rast stabala te pove¢avaju Sumski poZari i napadi
Stetnih organizama. Susa proizvodi snazan abioticki stres na domacina i poremecuje njegov rast
I razvoj. Nedostupnost vode takoder utjeCe na razvoj i povecava nekrozu koju uzrokuje
Sphaeropsis sapinea (Blumenstein 2022.). Inficirani borovi pod vodnim stresom imaju vecu
nekrozu iglica od onih kojima je dostupna optimalna koli¢ina vode. Znanstvenici (Blumenstein
i dr., 2021.) su dokazali da borovi uo¢i suse akumuliraju hidrogen peroksid u izbojcima, koji je
toksiCan za patogena, ali Sphaeropsis sapinea ima mogucnost proizvodnje peroksidaze kao
reakcije na oksidativan stres hidrogen peroksida. Nadalje, klimatske promjene i ekstemni
klimatski dogadaji povecati ¢e pojavnost i virulenciju patogena. SuSe i vru¢ine utjecati ¢e na
regeneraciju mladih biljaka i pomicanje visinske granice areala odredenih vrsta Sumskog drveca
i posljedi¢no njihovih patogena.

Klimatske promjene i zagadenost zraka vrlo su zna¢ajni za odrzivo upravljanje, te su
glavni ¢imbenici koji utjeu na zdravlje i vitalnost europskih Suma. Kontinuirano poveéavanje
ugljikovog dioksida sa 375 na 600 ppm do 2100., uz istovremeno podizanje globalne
temperature za +2,8 stupnjeva celziusa, dovesti ¢e do drasti¢nih promjena za okoli$ te bi zaraze
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gljivom Sphaeropsis sapinea mogle postati ucestalije (Badea 2021). Unato¢ medunarodnim
obvezama, razina ugljikova dioksida (CO2) u atmosferi i dalje raste te je prema podacima
Svjetske meteoroloske organizacije 2019. dosegla jo$ jedan rekord (bila je gotovo 150 % visa
nego 1750.). Europskim zelenim planom, koji je Europska komisija objavila u prosincu 2019.,
klimatske promjene su dobile vazno mjesto u politickom programu EU-a. Glavni je cilj
Europskog zelenog plana da Europa do 2050. postane prvi klimatski neutralan kontinent.
(European Commission 2019)
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Slika 6. Prosje¢ne temperature u Europi
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4. MJERE ZASTITE

Prilagodba klimatskim promjenama podrazumijeva pripremu za njihove posljedice i poveéanje
otpornosti Sumskih ekosustava. To moze znaciti u¢inkovitiju upotrebu oskudnih vodnih resursa,
prilagodbu trenutnih Sumarskih praksi te osiguravanje odrzivog razvoja. Ljudske aktivnosti
¢esto negativno utjecu na okoli§ 1 mjenjaju uvjete staniSta kroz degradaciju Sume, eroziju tla,
smanjenu plodnost tla te smanjene opcekorisne funkcije Suma. Nemoguce je naci jedinstveno
rjeSenje za sve drzave, a utjecaj i mjere prilagodljivosti biti ¢e razlicite kroz dijelove Europe.
Preporucuje se poduzimanje preventivnih mjera zastite koje ukljucuju:

1. pravilan odabir provenijenicije vrste i stanista pri poSumljavanju;

2. revizija i azuriranje nacina gospodarenja;

3. Sumska higijena i pravilno izvodenje Sumsko — uzgojnih radova smanjuje napad kukaca
| patogena;

4, poboljsanje nadzorne mreze nad ugrozenim podrucjima kako bi se otkrio ucinak

viSestrukih poremecaja (Bussotti 2023);
5. orezivanje 1 uklanjanje zarazenih grana i drugih dijelova stabala;

6. koriStenje Bordoske juhe na izbojcima tokom perioda njihove osjetljivosti (kraj travnja
— pocetak svibnja);

1. navodnjavanje tijekom susnih razdoblja u urbanim sredinama, (Dimini¢ 1996);

8. uzgoj otpornih vrsta, (Terhonen 2021) i mjeSovitih Suma koje imaju stabilniju strukturu
i sukcesiju te bolju sposobnost akumuliranja biomase;

9. otkrivanje novih biokontrolnih metoda 1 razvitak dijagnostickih metoda za sprecavanje
i detekciju Sirenja endofitske gljiviéne vrste Sphaeropsis sapina (Terhonen 2021);

10.  ocuvanje Sumskog tla na vapnenackim tlima koja su podlozna nedostatku vode.

Borovi endofiti koji pokazuju antagonizam prema Sphaeropsis sapinea, te hemaju negativni
ucinak na domacina mogli bi se u buduénosti koristiti u zastiti domac¢ina od infekcije. U
buducénosti bi znanje o endofitima moglo posluziti kao metoda biokontrole ovog patogena.
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5. ZAKLJUCAK

U posljednje vrijeme raste zabrinutost zbog mogucih uc¢inaka klimatskih promjena na
Sirenje i Stetnost gljive Sphaeropsis sapinea. Rastom temperature $iri se potencijalni areal zaraze
gljive ¢ime dolazi do povecéanja pojave infekcije. Promjene obrazaca padalina uzrokuju stres na
stablima te ih ¢ini osjetljivima na ovaj patogen 1 ostale bolesti. Ova gljiva uzrokuje smanjenje
bioraznolikosti i produktivnosti Sume a time i njhov utjecaj na smanjenje emisije ugljika.
Nadalje, kao posljedica dolazi do smanjenih prinosa i1 kvalitete drva, trziSnosti Sumskih
proizvoda te povecanja troSkova kontrole bolesti.

Povecava se rizik opstanka za razliCite Sumske vrste radi nepovoljnog odstupanja
temperatura i oborina. Stabla u tim uvjetima fizioloski slabe, dok su Stetnicima i bolestima
omoguceni optimalni uvjeti za razvoj. ViSestruki negativni utjecaj kimatskih promjena poput
orkanskih vjetrova ili suSnih perioda biti ¢e vidljiv u bliZzoj buduénosti.

Promjene u temperaturi, oborinama i ostalim klimatskim ¢imbenicima mijenjaju
distribuciju 1 koli¢inu mnogih biljnih vrsta ukljuuju¢i i patogene gljive. S porastom
temperatura areal ove gljive mogao bi se prosiriti §to bi dovelo do vece pojave zaraza. Gljiva bi
mogla prouzrociti velike Stete u Sumskim ekosustavima dovodeci do gubitka bioraznolikosti,
povecanju emisija uglji¢nog dioksida i smanjenju produktivnosti Suma.

Za Sumsku vegetaciju od klimatskih ¢imbenika najvazniji su temperatura zraka, koli¢ine
oborina, vlaga zraka i vjetar koji ovise o reljefu. Podru¢ja pod borovim Sumama se smanjuju za
Sto postoje razliciti uzroci kao §to su globalne klimatske promjene i pojava novih gljiviénih
bolesti.

Iako se klimatske promjene ne mogu ponistiti, njihove se posljedice mogu ublaziti i
mozemo im se prilagoditi. Mjerama ublazavanja nastoje se smanjiti emisije staklenickih plinova
u atmosferi, primjerice koriStenjem ¢iste energije i poSumljavanjem vecih podrucja. Potrebne
su drasti¢ne promjene u klju¢nim podru¢jima kao $to su promet, energetika, industrija,
stanovanje, gospodarenje otpadom i poljoprivreda.
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