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1. UVOD 

1.1. ROD QUERCUS L. 

 

Rod Quercus L. je s obzirom na rasprostranjenost i broj vrsta najznaļajniji rod iz 

porodice bukvi (Fagaceae). Prema navodima razliļitih autora obuhvaĺa od 200 do 600 

drvenastih vrsta drveĺa, rjeĽe grmlja rasprostranjenih u umjerenom pojasu sjeverne hemisfere. 

Ovako velika razlika u broju vrsta rezultat je razliļitog shvaĺanja taksona. Kod nekih autora 

su taksoni niģi od vrste (podvrste, varijeteti i forme) dignuti na razinu vrste, dok neki autori 

mijenjaju status podrodova i sekcija pa tako nastaje viġe Ărodovañ unutar roda Quercus L. 

(Franjiĺ 1996). 

Prema uvaģavajuĺem Tahtadģanovom sistemu (Takhtajan 1997) rod Quercus L. 

pripada carstvu Plantae (biljke) odjeljku Magnoliphyta (kritosjemenjaļe), razredu 

Magnoliopsida (dvosupnice), podrazredu Hamamelididae, redu Fagales, te porodici 

Fagaceae (bukve), koja sa svojih ġest potporodica obuhvaĺa joġ 8-10 rodova (Ballian i 

Memġeviĺ Hodģiĺ 2016). Osim hrastova joġ ukljuļuje rod Fagus (bukve), rod Castanea 

(kesteni), rodove Chysolepis, Castanopsis i Lythocarpus, te tri monotipska tropska roda 

Trigonobalanus, Formanodendron i Colombobalanus (Nixon 2006). 

Prema Trinajstiĺ (1996) s obzirom na koncentraciju pojedinih skupina vrsta unutar 

roda Quercus razlikujemo sjevernoameriļki, europsko-zapadnoazijski i istoļnoazijski 

razvojni centar. 

Najpoznatije podjele roda Quercus L: su napravili Schwarz (1936, 1964) i Camus 

(1938) dok su Manos i dr. (1999) na temelju kloroplastnog i jezgrinog genoma napravili novu 

klasifikaciju i tipifikaciju roda Quercus L. (Tablica 1.). Prema njoj se sekcija Quercus Nixon 

grupira sa sekcijom Protobalanus, a ta se skupina veģe za sekciju Lobatae Loudon. Tako 

sekciji Quercus moģemo smatrati najbliģom sekciju ameriļkih hrastova Protobalanus, dok 

skupinu euroazijskih hrastova (cerris i ilex) moģemo smatrati udaljenom sekcijom. Prema 

Trinajstiĺ (1987), Schwarz (1964) navodi u europskoj flori oko 28 autohtonih vrsta hrastova. 

U Sjevernoj Americi Nixon (2006) navodi  oko 220 vrsta, 4 u Kanadi, 91 u SAD-u i oko 160 

u Meksiku i srednjoj Americi, te u Aziji oko 150 vrstu. 

 U Hrvatskoj je rod Quercus L. zastupljen sa sedam autohtonih vrsta. 

Listopadne su Quercus robur L. (hrast luģnjak), Quercus petraea (Matt.) Liebl. (hrast 



Unutarvrsna diferencijacija hrasta luģnjaka (Quercus robur L.) s obzirom na razliļitu vlaģnost staniġta 1. Uvod 

Ġumarski fakultet Sveuļiliġta u Zagrebu    2 
 

kitnjak), Quercus pubescens Willd. (hrast medunac), Quercus cerris L. (cer), Quercus 

frainetto Ten. (sladun), te dvije vazdazelene, Quercus ilex L. (crnika) i Quercus cocccifera L. 

(oġtrika). Neke od njih, kao ġto su luģnjak, kitnjak, medunac i crnika tvore ekonomski i 

socijalno vrlo znaļajne klimatogene zajednice dok ostale pridolaze u manje znaļajnim 

zajednicama ili pojedinaļno. Od alohtonih vrsta se mogu naĺi Q. alba, Q. suber, Q. palustris, 

i Q. rubra. 

 

 

Tablica 1. Konsenzusno filogenetsko stablo na temelju kloroplastnih i nrDNK ITS 

sekvenci za podrod Quercus (Manos i dr. 1999) 
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Rod Quercus  L. se zbog svog velikog areala, razliļitih edafskih i hidroloġkih prilika 

pod kojima raste te nepotpune reproduktivne izolacije odlikuje vrlo izraģenom morfoloġkom, 

genetskom i fizioloġkom varijabilnoġĺu. Franjiĺ (1996) istiļe da je varijabilnost i polimorfnost 

hrastova uvjetovana ļinjenicom da se praktiļki svi hrastovi meĽusobno kriģaju ako rastu jedni 

uz druge (u istoj populaciji) i ako postoji odgovarajuĺe staniġte za preģivljavanje kriģanaca. 

Ġirina varijabilnosti ovisi o populaciji, te je ona viġe izraģena na individualnoj nego 

populacijskoj razini, te je genetska raznolikost znaļajno veĺa izmeĽu stabala neke populacije 

nego izmeĽu istraģivanih populacija (Bogdan i dr. 2004) Za meĽusobno razlikovanje 

pojedinih vrsta i niģih taksona roda Quercus L. u prvom redu sluģe morfologija lista i ploda 

(Franjiĺ 1996). 

.
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1.2. HRAST LUĢNJAK (QUERCUS ROBUR L.) 

 

1.2.1. TAKSONOMSKI POLOĢAJ I RASPROSTRANJENOST 

 

 Hrast luģnjak (Quercus robur L.) je vrlo znaļajna autohtona europska i zapadnoazijska 

listopadna vrsta drveĺa koja ima veliko podruļje rasprostranjenosti. Rasprostranjen je od 

Atlantskog oceana (Engleske) na zapadu do Urala, Kavkaza i Kaspijskog jezera na istoku, na 

sjeveru od Ġkotske i  Skandinavskog poluotoka te na jugu do sjeverne Afrike (Jovanoviĺ i 

Vukiĺeviĺ 1983) (Slika 1.). 

 Quercus robur L. ( = Q. pedunculata Ehrh.; Q. fructipendula Schrank.; Q. germanica 

Lasch.) je na hrvatskom jeziku hrast luģnjak, luģnjak, dub, luģnik, steģej, gnjilec. Engleski 

naziv za hrast luģnjak je Pedunculate oak ili  English oak, njemaļki Stiel-Eiche, francuski 

Ch®ne p®doncul®, talijanski Quercia commune ili Famia (Franjiĺ i Ġkvorc 2010). 

 Taksonomski hrast luģnjak (Quercus robur L.) pripada porodici Fagaceae A. Br. ( = 

Cupuliferae L.C. Rich.), potporodici Quercoideae ìrst., rodu Quercus L:, podrodu Quercus ( 

= Lepidobalanus /Endl./ ìrst.), sekciji Quercus i seriji Quercus (Sever 2012). 

 Problematika sistematske i morfoloġke varijabilnosti u vezi s taksonomijom hrasta 

luģnjaka, u pogledu unutarvrsne varijabilnosti i u pogledu nomenklature je veoma sloģena. 

Prema Ballian i Memġeviĺ Hodģiĺ (2016), Linn® (1753) je svrstao hrast luģnjak u rod 

Quercus, da bi ga Miller (1754) takoĽer svrstao u istu skupinu. Kasnije se u postlinejskom 

razdoblju, nakon detaljnijeg taksonomskog prouļavanja unutar Linn®ovog Q. robur razlikuju 

tri vrste: Q. pedunculata Ehrh., Q. sessilis Ehrh. (= Q. sessiliflora Salisb. 1796) i Q. 

pubescens Willd. (Q. lanuginosa Lam. 1799). U skladu s nomenklaturnim propisima 

Linn®ovo ime Q. robur je zadrģano za luģnjak. S obzirom na njegov ġiroki areal, luģnjak je 

vrlo polimorfna vrsta. Kao ġto je uvodno spomenuto, varijabilnost morfoloġkih znaļajki hrasta 

luģnjaka je potencirana introgresivnom hibridizacijom do koje dolazi zbog nepotpune 

reproduktivne izolacije prema srodnim vrstama roda Quercus L. ġto vodi do sloģene 

unutraġnje taksonomske strukture (Franjiĺ 1993). Za unutarvrsnu razdiobu hrasta luģnjaka na 

niģe taksonomske jedinice (podvrste, varijetete, forme) u prvom redu sluģi morfologija lista 

(duģina peteljke, duģina plojke, broj i dubina reģnjeva itd.), te morfologija ģira i kupule. 

Prema poļetku listanja, tj. vremenu cvjetanja su opisani taksoni var. praecox (rani) i var. 

tardiflora (kasni), te prema vremenu listanja var. tardissima koji kasnije zapoļinje s listanjem 
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nego tipiļna podvrsta pa je manje izloģen opasnosti od kasnih proljetnih mrazova. Problem 

kod njih je ġto ih je nemoguĺe prepoznati u lisnatom stanju te ĺe kao takvi veĺ pripasti nekom 

drugom taksonu (Trinajstiĺ 1987). Poznat je i veliki broj hibrida luģnjaka s kitnjakom, cerom, 

meduncem i dubom (Trinajstiĺ i Krstiniĺ 1993). 

 

Slika 1. Rasprostranjenost hrasta luģnjaka (Quercus robur L.) u Europi (Eaton i dr. 2016) 

 

Hrast luģnjak je vrlo vaģno drvo u Republici Hrvatskoj, te je uz bitnu gospodarsku i 

ekoloġku ulogu zastupljen i cijenjen u hortikulturi. Opisan je veliki broj kultivara i ukrasnih 

formi koje su zastupljene po naġim perivojima i parkovima. Neke od njih su 'Fastigiata' - 

valjkastog habitusa sa boļnim granama usmjerenim prema vrhu, 'Pendula' -  ġiroke kroġnje sa 

viseĺim granama, 'Umbraculifera' - pravilno okruglaste kroġnje, 'Pectinata' - jako duboko 

perasto urezano liġĺe, skoro do glavne ģile te 'Atropurpurea' - spororastuĺa forma, malih i 

tamnoljubiļastih listova (Jovanoviĺ i Vukiĺeviĺ 1983) 
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1.2.2. MORFOLOĠKE ZNAĻAJKE 

 

 Hrast luģnjak je listopadno, 30-40 (-50) metara visoko stablo promjera do 2,5 (-6) 

metara, drvnom masom do 65 m
3
 i starosti do 2 000 godina (Franjiĺ 1996). Kroġnja je ġiroka i 

razgranata sa krupnim, nepravilnim, koljenastim, kvrgavim i ġiroko razmjeġtenenim granama. 

Duljina debla ovisi o sklopu. Stabla na osami imaju kratko i debelo deblo sa ġiroko 

razvijenom ovalnom kroġnjom, dok stabla u ġumskom sklopu imaju dugaļko, ravno deblo i 

slabije razvijenu kroġnju. U mlaĽoj dobi razvija ģilu srļanicu koja prodire preko 2 metra u tlo. 

Kasnije ona zaostaje u rastu (zbog plitkoĺe tla ili visoke razine podzemne vode moģe i ranije), 

i zamjenjuje ju boļno korjenje koje znatno raste u ġirinu na veliku udaljenost od debla, i 

djelomiļno prodire koso duboko u tlo. Korjenov sustav je snaģno razvijen stoga su stabla 

otporna na vjetroizvale. Kora je na mladim stablima glatka, tamnosive boje te se oko 20-30 

godine poļinje uzduģno raspucavati. Sa staroġĺu stabla postaje sve deblja i izbrazdana 

uzduģnim dubokim i popreļnim pliĺim brazdama, ljuġti se u obliku malenih ploļica (Franjiĺ i 

Ġkvorc 2010). 

 Prema Idģojtiĺ (2005) mladi izbojci su bridasti, sjajni i goli, svjetlosmeĽe boje posuti 

svjetlijim lencitelama te djelomiļno mogu biti pokriveni bjelkastim slojem epiderme. Prema 

Franjiĺ (1996) postoje 4 tipa izbojaka: poļetkom vegetacijskog razdoblja stvaraju se kratki 

plodni, dugi plodni i proljetni neplodni izbojci, te u drugom dijelu vegetacijskog razdoblja 

ljetni ili neplodni izbojci. Kratki plodni izbojak najbolje pokazuje recentno stanje biljke i 

reproduktivnu zrelost pojedinog stabla. Dugi plodni izbojci u svome donjem dijelu nose 

listove nalik na litove svojih predaka, a proljetni neplodni izbojci nose listove iz juvenilne 

faze razvitka pojedinog stabla. Ljetni neplodni izbojci nose listove koji odraģavaju vrlo stare 

filogenetske odnose. Kratki izbojci su iskrivljeni i mnogobrojni na starijim granļicama. 

Pupovi su jajasti, tupovrhi ili kratko uġiljeni, peterobridni, pokriveni veĺim brojem  

crvenkastosmeĽih do svjetlosmeĽih ljuski koje su rasporeĽene u nekoliko uzduģnih nizova. 

Spiralno su rasporeĽeni po izbojku dok je vrġni pup veĺi ili jednako velik kao postrani, gusto 

okruģen s viġe postranih pupova razliļite veliļine. Oģiljak otpalog lista je srcast s razliļitim 

brojem (7-15) tragova provodnih snopiĺa smjeġtenih u tri skupine. 

 Listovi su skupljeni na vrġnom dijelu izbojka  na kratkim, debelim, golim, 

poluokruglim  2 - 10 mm dugaļkim peteljkama (Franjiĺ i Ġkvorc 2010). Jednostavni su, 8 ï 

14 cm dugaļki, 4 ï 7 cm ġiroki, obrnuto jajasti do duguljasto obrnuto jajasti, najġiri u gornjoj 

treĺini, cijelog ruba i zaobljenog vrha. Osnova je uhorkasta ili srcasta asimetriļnog oblika. 
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Rub plojke je perasto reģnjast, sa svake strane od 3 ï 6 zaobljenih reģnjeva izmeĽu kojih se 

nalaze zaobljeni ili tupi urezi. Vrlo rijetko je cijelog ruba. Nervatura je perasto mreģasta, s 5-7 

ģila drugog reda koje teku u vrhove reģnjeva. Listovi su zeljasti, goli s golom peteljkom, 

odozgo tamnozelene, odozdo svjetlozelene do plavkastozelene boje. U jesen liġĺe postaje  

ģuĺkastosmeĽe boje (Slika 4.) (Idģojtiĺ 2009).  

 Hrast luģnjak je jednodomna, anemofilna vrsta ļiji su reproduktivni organi cvijet i 

plod kao i kod ostalih kritosjemenjaļa. Cvjetovi su jednospolni i opraġuju se pomoĺu vjetra 

(anemofilija). Muġki cvjetovi (Slika 2.) su smjeġteni na uskim 4-6  cm dugaļkim, ģutim, 

viseĺim resama, koje se u ļupercima razvijaju neposredno prije listanja u pazuġcima ljusaka 

pupova na osnovi ovogodiġnjih izbojaka ili pojedinaļno u pazuġcima najdonjih mladih listova 

(Idģojtiĺ 2013). Sitni su i sjedeĺi, perigon je na osnovi srastao te je sastavljen od 5-8 

ģuĺkastozelenih, linearnolancetastih, u gornjem dijelu naglo uġiljenih listiĺa i imaju 6-8 (5-12) 

praġnika s golim filamentom, dugim do 1 mm. Praġnice su linearnog oblika s dva lokula i 

otvaraju se longitudinalnom pukotinom (Sever 2012). Ģenski cvjetovi su sitni i neuoļljivi, 

javljaju se pojedinaļno ili u skupinama do 5 cvjetova zajedno u sitnim, uspravnim klasovima 

na dugaļkim stapkama, koji se nalaze u pazuġcima listova u gornjem dijelu ovogodiġnjih 

izbojaka. Svaki cvijet je obavijen dlakavom, ļaġolikom, ljuskastom kupulom iz koje vire 

samo crvene njuġke (Slika 3.). Cvjeta u travnju i svibnju za vrijeme listanja, a plodovi 

dozrijevaju u rujnu i listopadu iste godine kada se odvijaju opraġivanje i oplodnja. Soliterna 

stabla cvjetaju nakon 20 godina, u sastojini nakon 30. ili  40.godine. Puni urod slijedi nakon 

godine slabog uroda ili godine u kojoj je urod izostao (Idģojtiĺ 2013). Plod je jednosjemeni 

orah, Ăģirñ. Po obliku je duguljasto jajasti do valjkasti, 2 - 3 (-3,5) cm dugaļki i 1 - 1,5 (-2) cm 

ġiroki. SmeĽe je boje, u svjeģem stanju s uzduģnim tamnim prugama, a na osnovi ima svjetliji 

hilum. Dolazi pojedinaļno ili do 5 zajedno na 3 - 6 (-16) dugaļkoj, zajedniļkoj stapci (Slika 

5.) U donjoj ļetvrtini do treĺini svoje duģine se nalaze u zdjeliļastoj kupuli koja je s vanjske 

strane gusto obrasla sitnim, 1 - 2 mm ġirokim, sivo dlakavim, ļvrsto priklonjenim ljuskama 

koje su rasporeĽene poput crijepova na krovu. Ģir je po masi, obliku i veliļini vrlo varijabilan 

(Idģojtiĺ 2013). U 1 kg ima oko 250 - 300 ģireva. Prilikom skupljanja treba imati na umu da 

prvi opada crvljiv ģir. Poslije skupljanja se prosuġuje, a prilikom sjetve za postizanje 

optimalnih rezultata se naklijava. Klijavost (60 - 70 %) traje do pola godine. Rasprostranjuje 

se endozoohorijom, zbog velikog broja sisavaca i ptica koji se njime prehranjuju (Sever 2012) 

 Drvo hrasta luģnjaka, Ăslavonska hrastovinañ, svjetski je poznato i cijenjeno drvo od 

pojave njegovih proizvoda na europskom trģistu poļetkom proġlog stoljeĺa. Sinonim je 
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otpornosti i ļvrstoĺe. Drvo je fino, tvrdo, podjednako uskih pravilnih godova, zlatnoģute boje, 

ļvrsto, teġko, trajno i lako za obradu (Franjiĺ i Ġkvorc 2010). Prvoklasno je tehniļko drvo za 

graĽevinarstvo, upotrebljava se u brodogradnji, graĽevinskom stolarstvu, stolarstvu za 

pokuĺstvo; za izradu namjeġtaja, baļvi, ģeljezniļkih pragova, furnira, parketa, elisa za avione, 

razni stupovi, kolje, kao ogrjevno drvo, rudniļko drvo, drvo za pougljavanje, taninsko drvo 

itd. 

  

Slika 2. Muġki cvat (rese) u 

sazrijevanju (Eaton i dr. 2016) 

Slika 3. Ģenski cvat 
Izvor: www.wyreforest.net 

 

  

Slika 4. Listovi u jesen (Eaton i dr. 

2016) 

Slika 5. Plodovi na stapci 
Izvor: www.deeproot.co.uk 
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1.2.3. EKOLOĠKE ZNAĻAJKE 

 

 Hrast luģnjak se na mnogim podruļjima pojavljuje kao glavni element umjereno 

kontinentalnih, mjeġovitih listopadnih ġuma koje prema Kºppenovoj klasifikaciji klime rastu 

u klimi C = umjereno toploj kiġnoj klimi (Ġegota i Filipļiĺ 2003). Vrsta je velike ekoloġke 

amplitude. PrilagoĽen je uz kontinentalnu ġumsku i na ġumsko-stepsku klimu sjeveroistoļnog 

podruļja. Optimalno raste u krajevima sa srednjom godiġnjom temperaturom zraka od 10 do 

11 ÁC i ukupnom godiġnjom koliļinom oborina od 500 do 800 mm. Osjetljiv je na kasni mraz, 

ali moģe izdrģati visoke temperature. U juģnim dijelovima areala doseģe u Pirenejima do 1 

200 m n.v. , a u Apeninima do 1 100 m n.v. Obiļno raste u ravnicama i udolinama na 

dubokom, pjeskovitom ili ilovastom, plodnom, svjeģem i vlaģnom tlu koje se povremeno 

plavi. Na plitkom i suhom tlu ne raste. Na kiselim tlima slabije uspjeva, a najviġe mu 

odgovaraju tla neutralne reakcije. Moģe podnjeti izvjesnu koncentraciju soli u tlu, zbog toga 

ga ima i na blaģim slatinama, u stepskim podruļjima na ļernozemu (Panonska nizina, ruske 

stepe i dr.). U doba vegetacije je osjetljiv na vodu stajaļicu, te je otporan na vjetar i dim 

(Jovanoviĺ i Vukiĺeviĺ 1983). 

 Suġenje hrasta luģnjaka u Hrvatskoj je sloģen bioloġko-klimatoloġki ġumarski problem 

te nastaje kao posljedica sinergijskog djelovanja viġe biotskih i abiotskih ļimbenika. Viġe 

autora navodi (Spaiĺ 1974, Prpiĺ 1974, Klepac 2002) da je 1909. godine zapoļeo proces 

masovnog suġenja hrastovih stabala u nizinskim ġumama Hrvatske. Podruļje nizinskih ġuma 

Pokuplja, Posavine i Podravine obiluje raznolikoġĺu mikroreljefa koji uvjetuje postojanje 

mnogih ġumskih ekosustava, te voda kao ekoloġki ļimbenik ovdje igra najznaļajniju ulogu. 

Redovite poplave, koje se pojavljuju najļeġĺe u proljeĺe i jesen, poplavljuju veĺi dio 

mikrodepresija dok su mikrouzvisine izvan poplavne zone. Najveĺi utjecaj na pridolazak 

vegetacije ima podzemna voda koja odreĽuje fizioloġku plitkoĺu tog podruļja. Mnogobrojni 

hidromelioracijski radovi kao ġto su izgradnja kanala, nasipa i retencija imaju znatan utjecaj 

na hidroloġke prilike u ovom podruļju. Izgradnjom savskog nasipa i kanalizacije radi 

unaprijeĽenja poljoprivrede bitno je promijenjen reģim povrġinske, djelomiļno i podzemne 

vode ġto se odraģava na rast drveĺa. Izgradnjom potrebnih i nepotrebnih dubokih kanala, 

trajno je sniģena razina podzemne vode u okolici, a izgradnjom nasipa se onemoguĺava brzo 

vraĺanje poplavne vode u korita rijeka pa ona dugo stagnira u ġumi. Promjena vlaģnosti tla u 

velikoj mjeri utjeļe na korjenov sustav i njegovu funkciju u ishrani drveta. Korjenova mreģa 

srednjodobnih i starijih stabala hrasta luģnjaka teġko se prilagoĽava promjenama vlage u 
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rizosferi ġto dovodi do smanjenja vitalnosti i suġenja stabala. Suġenju hrasta luģnjaka te 

poveĺanju temperature u sastojini je potpomoglo epidemijsko suġenje nizinskog brijesta 

(Ulmus minor Mill.)  od Ăholandske bolesti brijestañ koju uzrokuje gljiva Cerastomella ulmi 

(Buism.) Mor. Suġenje je zapoļelo 1920. godine (Prpiĺ 1973), te je nizinski brijest  nakon 20-

30 godina sasvim nestao iz nizinskih ġuma. Njegov nestanak je uvjetovao znaļajne promjene 

temperature i klime prizemnog sloja u ġumama hrasta luģnjaka. Suġenjem brijesta nastale su u 

ġumi progale i ļistine, a istovremeno je nestala podstojna etaģa sastojine. On je jedina vrsta u 

poplavnoj ġumi luģnjaka koja podnosi zasjenu te moģe tvoriti podstojnu etaģu sastojine. 

Njegovim nestankom u ġumi postaje sve toplije i suġe, a promjena u fitoklimi uvjetuje 

nepovoljne prilike kako u suhim tako i u vlaģnim razdobljima, te dolazi do poremetnje 

povoljnih odnosa triju glavnih vrsta drveĺa. Poveĺanje temperature u sastojini zbog promjene 

mikro i makroklime dovodi do progradacije stalno prisutne primarne ġtetne ġumske 

entomofaune (gubar, zlatokraj, kukaviļji suznik, hrastov ļetnjak, grbice, hrastov savijaļ itd.) 

te bolesti (hrastova pepelnica, mednjaļa itd.). Najveĺe ġtete, koje se oļituju kao golobrst na 

desecima tisuĺa hektara ġume, nastaju kombiniranim djelovanjem gubara (Lymantria dispar 

L.) i pepelnice (Microsphaera alphitoides Griff. et Maubl.) koja se, prema Spaiĺ (1974), kod 

nas pojavila  1909. godine. Ako uzastopno dvije-tri godine u proljeĺe liġĺe obrste gusjenice 

gubara, te odmah nakon drugi mladi list uniġti pepelnica, stabla fizioloġki toliko slabe da 

dolazi do masovnog suġenja. Sinkroniziranim djelovanjem defolijacije i poplave, suġenje se 

pojaļava i ubrzava. Prema Spaiĺ (1974) najveĺe ġtete su nastale u ġumi Ģutica (ġumarija 

Novoselec) izmeĽu 1966.-1973. godine, te je upravo to suġenje bilo povod za intenziviranje 

istraģivanja ovog problema. Uz hidromelioracijske zahvate, gljiviļne bolesti i ġtetnu ġumsku 

entomofaunu, autori (Cestariĺ i dr. 2016) navode niz drugih uzroka odluļnih za nastajanje 

suġenja kao ġto su klimatske promjene, oneļiġĺenje poplavne vode, pogorġanje kemijskih i 

fizikalnih svojstava tla, neracionalne ġumskouzgojne mjere (intenzivne sjeļe i primjena 

neodgovarajuĺe mehanizacije) i dr. 

 Hrast luģnjak je uz obiļnu jelu najugroģenija ġumska vrsta u Hrvatskoj. On tvori 

ekoloġki vrlo znaļajne ġumske zajednice  koje su staniġta brojne ugroģene i zaġtiĺene flore i 

faune te raznih vrsta gljiva. Sva ta podruļja, kao ugroģena i rijetka, dio su ekoloġke mreģe 

Republike Hrvatske (NATURA 2 000) te su vaģna za oļuvanje vrsta i staniġta. S obzirom na 

navedeno, kao i ļinjenicu da je hrast luģnjak jedna od naġih najvaģnijih gospodarskih vrsta, 

posebnu paģnju treba posvetiti monitoringu neminovnih promjena koje u danaġnje vrijeme 

zahvaĺaju ġumske ekosustave, kako bi se oļuvale autohtone ġumske vrste. 
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Slika 6. Ġumske zajednice u Posavini u odnosu na mikroreljef, poplavnu i podzemnu 

vodu (Horvat i dr. 1974) 

 



Unutarvrsna diferencijacija hrasta luģnjaka (Quercus robur L.) s obzirom na razliļitu vlaģnost staniġta 1. Uvod 

Ġumarski fakultet Sveuļiliġta u Zagrebu    12 
 

1.2.4. ĠUMSKE ZAJEDNICE U HRVATSKOJ 

 

Prirodno staniġte hrasta luģnjaka u Republici Hrvatskoj je panonska vegetacijska zona, 

cjelokupno nizinsko podruļje od 80 do 200 m n. v. gdje on zauzima velike ġumske komplekse 

na oko 200 000 ha u dolinama naġih najveĺih rijeka i njihovih pritoka kao ġto su Drava, 

Dunav, Sava, Kupa. Za te nizine je znaļajno postojanje ġumskih bazena kao ġto su pokupski 

koji zauzima 11 264 ha uz rijeku Kupu, ļesmanski povrġine 4 180 ha koji zauzima nizinsko 

podruļje rijeke Ļesme, te spaļvanski na 39 789 ha povrġine u slivnom podruļju rijeke Spaļve 

i Studve koji ļini jezgru svjetski poznatih slavonskih hrastovih ġuma (Rauġ 1994). TakoĽer su 

poznate ġume u parku prirode Lonjsko polje, Repaġ u Podravini, naġiļke i donjomiholjaļke, te 

slatinske ġume.  

U ovim podruļjima hrast luģnjak tvori dvije temeljne ġumske zajednice: ġumu hrasta 

luģnjaka i velike ģutilovke (Genisto elatae-Quercetum roboris) u nizama, te ġumu hrasta 

luģnjaka i obiļnog graba (Carpino betuli-Quercetum roboris) na najviġim terenima nizinskog 

podruļja, tzv. gredama. 

Ġuma hrasta luģnjaka i velike ģutilovke pripada podsvezi Ulmenion minoris Oberd. 

1953, svezi Alnion incanae Pawl. in Pawl. et al. 1928, redu Fagetalia sylvaticae Pawl. in 

Pawl. et al. 1928, te razredu Querco-Fagetea Br.-Bl et Vlieger 1937 (Vukeliĺ 2012).  

Ovu zajednicu nalazimo iznad poplavnih ġuma vrbe i topole te moļvarnih i drugih 

ġuma crne johe i poljskog jasena na terenima koji su nekoliko metara iznad normalnog 

vodostaja na mineralno-moļvarnom, slabije ili jaļe kiselom tlu i na pseudoglejnom, odnosno 

podzolastom, slabo kiselo do neutralnom tlu. Takvi su tereni izvan poplave ili su rijetko 

periodiļno plavljeni poplavom koja traje kraĺe vrijeme. 

U ovoj zajednici od biljnih vrsta moģemo naĺi joġ i u sloju drveĺa i grmlja Fraxinus 

angustifolia, Alnus glutinosa, Alnus incana, Ulmus minor, Ulmus laevis, Frangula alnus, 

Prunus padus, Sambucus nigra, Crataegus laevigata, te u sloju prizemnog raġĺa vrste 

Leucojum aestivum, Ranunculus ficaria, Ranunculus repens, Lychnis flos-cuculi, Solanum 

dulcamara, Lycopus europaeus, Valeriana dioica, Urtica radicans, Euphorbia salicifolia, 

Rubus caesius (Vukeliĺ 2012). 

Prema Vukeliĺ (2012) viġe je autora raġļlanjivalo ovu zajednicu s fitocenoloġkog 

glediġta pa tako razlikujemo 4 subasocijacije: Genisto elataeïQuercetum roboris aceretosum 
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tatarici Rauġ 1971 (subasocijacija sa ģestiljem). Ova je subasocijacija mozaiļno rasporeĽena 

u istoļnoj Slavoniji i Baranji gdje ļini vezu izmeĽu viġih luģnjakovo-cerovo-grabovih ġuma i 

niģih ġuma hrasta luģnjaka i velike ģutilovke s rastavljenim ġaġem. Genisto elataeïQuercetum 

roboris carpinetosum betuli (subasocijacija s obiļnim grabom) takoĽer pridolazi mozaiļno na 

manjim povrġinama u srednjoj Posavini, Ģutici, Turopoljskom lugu i donjem Pokuplju 

(Vukeliĺ i Rauġ 1993). Predstavlja najsuġu subasocijaciju ove fitocenoze, te je prijelazna 

zajednica od niza prema luģnjakovo grabovoj ġumi na viġim terenima. Grab je vrlo ļest no 

nema ni dimenzije ni vitalnost kao na gredama. Treĺa subasocijacija je Genisto elataeï

Quercetum roboris caricetosum brizoidis (subasocijacija s blijedoģuĺkastim ġaġem) koja je 

rasprostranjena u zapadnom dijelu panonske Hrvatske i poviġenijim terasama u donjem 

Pokuplju. Razvija se na neġto kiselijim tlima ġto nam govori pojava veĺeg broja acidofilnih 

vrsta. Sloj prizemnog raġĺa u ovoj subasocijaciji je siromaġan no vrlo bujan jer 

blijedoģuĺkasti ġaġ (Carex brizoides) prekriva velike komplekse od nekoliko tisuĺa hektara. 

Ļetvrtu subasocijaciju, Genisto elataeïQuercetum roboris caricetosum remotae 

(subasocijacija s rastavljenim ġaġem) je prvi put opisao Ivo Horvat 1938. godine, te je ona 

najrasprostranjenija subasocijacija poznate Ăslavonske ġumeñ. Nalazimo ju na zapadu od 

donjeg Pokuplja , uz Odru, kroz cijelu Posavinu gdje u spaļvanskom podruļju predstavlja 

jednu od gospodarski najvaģnijih zajednica tog kraja. 

Ġuma hrasta luģnjaka i velike ģutilovke najdominantnija je paraklimaksna zajednica 

nizinskog podruļja koja se proteģe u slavonskoj ravnici i cijeloj naġoj nizini dok su ostale 

zajednice mozaiļno rasporeĽene i na manjim povrġinama nizinske Hrvatske. Osnovicu neke 

ġumske vegetacijske zone ļini samo jedna klimatskozonalna ġumska zajednica a to je u 

panonskoj vegetacijskoj zoni ġuma hrasta luģnjaka i obiļnog graba, Carpino betuliï

Quercetum roboris Rauġ 1969 (Rauġ 1994).  

Nastaje prirodnom sukcesijom iz luģnjakove ġume s velikom ģutilovkom te se od nje 

razlikuje po svom sastavu. Pridolazi na svjeģim, ocjeditim poviġicama - gredama na slabo 

kiselo do neutralnom pseudoglejnom odnosno podzolastom tlu. Tlo je zimi zasiĺeno vodom, 

ali nije izvrgnuto poplavi. Veliki udio ima obiļni grab i klen te mnogi grmovi i zeljaste biljke 

ocjeditih terena kakve susreĺemo u kitnjakovo-grabovim ġumama (Rauġ 1994). 

Prema Vukeliĺ (2012) ġuma hrasta luģnjaka s obiļnim grabom pripada svezi 

Carpinion betuli Isller 1931, redu Fagetalia sylvaticae Pawl. in Pawl. et al. 1928, te razredu 

Querco - Fagetea Br.-Bl et Vlieger 1937. 
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To je jedna od najpoznatijih i najļeġĺe istraģivanih ġumskih zajednica u Hrvatskoj 

koju je opisivao Josip Kozarac joġ davne 1886. godine. Zauzima povrġinu od oko 110 000 ha 

u spaļvanskom podruļju i duģ cijeloga toka rijeke Save i njenih pritoka. Sastojine su vrlo 

stabilne i kvalitetne, te neki hrastovi doseģu 40 m visine. Uz dominantan luģnjak i grab u sloju 

drveĺa joġ pridolaze Prunus avium, Tilia cordata, Tilia tomentosa, Corylus avellana, 

Ligustrum vulgare, a u sloju prizemnog raġĺa Athyrium filix-femina, Dryopteris filix-mas, 

Primula vulgaris, Viola reichenbachiana, Fragaria vesca, Allium ursinum, Ajuga reptans, 

Anemone nemorosa, Oxalis acetosella, Pulmonaria officinalis (Vukeliĺ 2012). 

 Prema geoloġkim, geomorfoloġkim, pedoloġkim i diferencijalnim vrstama biljaka 

raġļlanjujemo ovu zajednicu na 4 subasocijacije (Rauġ 1994): Carpino betuli-Quercetum 

roboris typicum (tipiļna subasocijacija). Rasprostranjena je u cijelom arealu hrasta luģnjaka, a 

najpoznatije su sastojine u Praġniku, Opekama kod Lipovljana, Repaġu i Ļesmi. Carpino 

betuli-Quercetum roboris fagetosum Rauġ 1971 (subasocijacija s bukvom) je fragmentarno 

rasporeĽena na manjim povrġinama za razliku od tipiļne. Carpino betuli-Quercetum roboris 

quercetosum cerridis Rauġ 1969 (subasocijacija s cerom) predstavlja najsuġi tip luģnjakovo-

grabovih ġuma te je rasprostranjena u istoļnoj Hrvatskoj, zapdanom Srijemu i Baranji. Ļetvrta 

subasocijacija je Carpino betuli-Quercetum roboris tilietosum tomentosae Rauġ 1969 

(subasocijacija sa srebrnolisnom lipom) ļiji je glavni areal na zapadnim obroncima Fruġke 

gore. 

 Osim ove dvije dominantne ġumske zajednice koje tvori hrast luģnjak u panonskoj 

Hrvatskoj, zanimljivo je spomenuti poznatu Motovunsku ġumu. Nalazi se u dolini rijeke 

Mirne u Istri u submediteranskoj fitogeografskoj zoni za koju su karakteristiļne ġume hrasta 

medunca i bijelog graba (Trinajstiĺ 1998). Zbog ekoloġkih prilika na ovome su se podruļju 

razvile ġume sliļne onima u kontinentalnom dijelu pa tako hrast luģnjak i poljski jasen ovdje 

grade reliktnu poplavno-nizinsku ġumu (Vukeliĺ 2012). 
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1.3. SPECIJACIJA 

 

 Veliki dio sistematske botanike i klasifikacije biljaka neposredno je vezan uz  

evolucijske procese. Treĺe razdoblje sistematike zapoļelo je sa Charlesom Darwinom (1809.-

1882.) i njegovim djelom The origin of species by means of natural selection or the 

preservation of favoured races in the struggle of life (ĂPodrijetlo vrsta...ñ) u kojemu je u 

svojoj teoriji evolucije tvrdio da su sva ģiva biĺa u izvjesnoj srodstvenoj vezi te da su se 

tijekom dugog vremenskog razdoblja iz jednostavnijih oblika organizama razvili sloģeniji 

oblici. Jedan od evolucijskih procesa je specijacija, Ăvrstanjeñ ili  Ăpostanak novih vrstañ, 

proces nastanka dvije ili viġe novih vrsta od jedne ili viġe predaļkih vrsta. To je elementarni 

makroevolucijski proces koji nastaje kao rezultat mikroevolucijskih procesa. Rezultat je 

evolucijsko-adaptacijskih ļimbenika koji cijelo vrijeme djeluju na molekularnom nivou. 

Promjene na toj mikrorazini dovode do promjena u populaciji, te se specijacija neposredno 

nadovezuje na raznolikost jedinki i populacija te geografsku varijabilnost populacija i 

postojanje ekotipova (Nikoliĺ 2013).  

U biljnom svijetu, protok gena u prirodi se odvija prijenosom sjemenki, vegetativnih 

rasplodnih struktura, peluda ili promjenom areala kojim populacije dolaze u kontakt zbog 

odreĽenih promjena u okoliġu. U kompaktnim populacijskim sustavima neke vrste, u kojima 

populacija nije podjeljena na manje skupine (subpopulacije), dolazi do pozitivnih promjena 

(mutacije i rekombinacije) kod nekih jedinki te one zahvaljujuĺi prirodnom odabiru opstaju i 

te promjene proġiruju na cijelu vrstu. Nakon duģeg vremena koliļina akumuliranih promjena 

se sve viġe poveĺava, vrsta mijenja svoj genetski sastav do te mjere da tu populaciju moģemo 

smatrati novom vrstom jer se dovoljno razlikuje u odnosu na prvobitno stanje. Takav oblik 

specijacije nazivamo filetskom specijacijom. Kod podijeljenih populacija na viġe manjih 

skupina dolazi do neovisne specijacije kod svakog od njih. Jedan dio akumulira genetske 

promjene dok drugi dio ostaje nepromijenjen, ili se drugi dio mijenja u odnosu na poļetno 

stanje ali u drugom smjeru. Tada govorimo o divergentnoj specijaciji, tj. nastanku dvije ili 

viġe evolucijskih linija (vrsta) s time da se poļetna vrsta moģe zadrģati. Razliļit je selekcijski 

pritisak u razliļitim dijelovima populacije, ekotipovi se poļinju razlikovati sve viġe, postaju 

podvrste te na kraju vrste (Vidakoviĺ i Franjiĺ 2004). 
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 S obzirom da je vrsta (lat. species) osnovna taksonomska jedinica, te se definira prema 

Mayr-u kao Ăskupina prirodnih populacija koje se uzajamno mogu stvarno i potencijalno 

razmnoģavati, a reproduktivno su izolirane od drugih takvih skupina populacija. Znaļi, vrste 

su zatvoreni genetski sustavi, jer su zaġtiĺene od priljeva gena iz drugih vrsta genetiļki 

kontroliranim izolacijskim mehanizmimañ (Kajba i Ballian 2007), za specijaciju su potrebna 

dva kriterija. Prvi je taj da se populacija iste vrste mora razdvojiti (geografska izolacija), i 

drugi je taj da se mora javiti reproduktivna izolacija. Dokle god su dvije populacije u 

reproduktivnom kontaktu, tj. postoji izmjena gena, specijacija ne moģe nastupiti. Geografska 

izolacija podrazumijeva razdvajanje neke populacije prostorom, geografskom barijerom 

(tektonski poremeĺaji, otoci i sl.) te sprjeļavanje izmjene gena (prijenos peluda, sjemenki, 

plodova, vegetativnih rasplodnih organa). Omoguĺava drugaļiji tijek evolucije populacija sa 

svake strane barijere i time divergenciju i postanak novih vrsta. Ovakav vid specijacije 

nazivamo alopatriļka ili geografska specijacija. Drugi oblik nazivamo simpatriļka specijacija 

koja se odvija unutar populacije bez geografske barijere. Kod viġih biljaka moģe nastati na 4 

osnovna naļina: 1. poliploidijom, 2. kriģanjem razliļitih vrsta, 3. samooplodnjom i 4. 

apomiksisom (Vidakoviĺ i Franjiĺ 2004). Posljednji mehanizam kojim zavrġava specijacija je 

reprodukcijska izolacija koja onemoguĺuje protok gena izmeĽu blisko srodnih svojti, te pruģa 

divergenciju na svim nivoima, od ekotipova koji postaju podvrste i vrste sve do viġih 

taksonomskih kategorija (Nikoliĺ 2013). 
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1.3.1. EKOLOĠKA IZOLACIJA 

 

 Za organizme koji se spolno razmnoģavaju reprodukcijska izolacija je glavni ļimbenik 

u nastajanju nove vrste. Bioloġka svojstva kod kojih postoje barijere u spolnom 

razmnoģavanju oznaļene su kao mehanizmi reprodukcijske izolacije. Ti mehanizmi mogu biti 

predoplodni i postoplodni (Kajba i Ballian 2007). Ekoloġka izolacija spada u predoplodni 

(predzigotiļni) tip reprodukcijske izolacije te do nje dolazi kada dvije vrste nastanjuju isto 

geografsko podruļje, no razliļite dijelove staniġta zbog ļega se one ne sreĺu te ne dolazi do 

njihovog kriģanja (Nikoliĺ 2013).  

 

 

Slika 7. Osnovni tipovi evolucije (Kajba i Ballian 2007) 

 

 



Unutarvrsna diferencijacija hrasta luģnjaka (Quercus robur L.) s obzirom na razliļitu vlaģnost staniġta 2. Cilj rada 

Ġumarski fakultet Sveuļiliġta u Zagrebu    18 
 

2. CILJ RADA 

 

 U danaġnje vrijeme svjedoci smo sve veĺih globalnih klimatskih promjena. Prema 

istraģivanjima mnogih autora (Kuster i dr. 2011) kroz narednih nekoliko desetljeĺa se 

predviĽa poviġenje godiġnjih temperatura u Europi i promjene reģima vlaģenja ġto ĺe imati 

znatnog utjecaja na pojedine ġumske ekosustave. 

Cilj ovoga rada je na temelju dosadaġnjih literaturnih podataka, izmjerenog sadrģaja 

vode u tlu i vodnog potencijala unutar ġest populacija u pokusnom nasadu hrasta luģnjaka u 

Hrvatskom ġumarskom institutu, te korelaciji vodnog potencijala sa sadrģajem vode u tlu, 

utvrditi unutarvrsnu diferencijaciju kod europskih svojti hrasta luģnjaka kako bi ustanovili 

potencijalno najugroģenije i najotpornije populacije na suġni stres. 
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3. MATERIJALI I METODE  

 

 U rasadniku Hrvatskog ġumarskog instituta u proljeĺe 2014. godine osnovan je 

pokusni nasad hrasta luģnjaka. Ģirevi su skupljeni u jesen 2013. godine iz ġest europskih 

provenijencija (Hrvatska (Repaġ), Italija, MaĽarska, Poljska, Litva i Estonija; Slika 8.) s 8 - 10 

nasumiļno odabranih odraslih stabala.  

 

 

Slika 8. Lokacije provenijencija (Italija, Hrvatska, MaĽarska, Poljska, Litva, Estonija) 

Lokacije pokrivaju ġiroki raspon okoliġnih ļimbenika koji su prikazani u tablici 2. 

Srednje godiġnje temperature (ÁC), srednje godiġnje koliļine oborina i srednje koliļine 

oborina u vegetaciji (mm) su prikupljene za razdoblje od 1901. do 2009. s ClimateEU 

programom ( http://www.ualberta.ca/~ahamann/data/climateeu.html). 

  Ģirevi su posijani su u lonļiĺe (0,5 l) te su nakon klijanja svaki zasebno presaĽeni u 

plastiļne kontejnere (50 l). Kontejneri su ispunjeni prirodnim, homogeniziranim ġumskim 

tlom iz ġume hrasta luģnjaka koje je oļiġĺeno od kamenja, liġĺa, klica i granļica. Nasad je 

dizajniran tako da je 212 biljaka posaĽeno u blokove, te je dio biljaka u suġnom tretmanu (bez 

navodnjavanja), a dio biljaka je u kontrolnom tretmanu (sa stalnim navodnjavanjem) (Slika 

9). 
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Tablica 2. Poloģaj i klimatska obiljeģja provenijencija 

Provenijencije 
Zemljopisna 

ġirina 

Zemljopisna 

duģina 

Nadmorska 

visina 

Srednja 

godiġnja 

temperatura 

Srednja 

godiġnja 

koliļina 

oborina 

Srednja 

koliļina 

oborina u 

vegetacijskom 

razdoblju 

HG*  

 [Á] [Á] [m]  [ÁC] [mm]  [mm]   

Estonija 58.23852 22.44289 9 6.0 568.5 281.0  1 

Litva 54.53750 24.80722 102 6.4 671.1 358.5 3 

Poljska 51.19030 16.54901 121 8.5 554.8 385.7 3 

MaĽarska 47.46918 19.20959 141 10.6 559.9 368.0 1 

Hrvatska 46.13976 17.09161 120 10.8 793.1 515.4 2 

Italija 42.19505 12.22884 579 13.2 789.7 483.5 2 

* 1: tla sa propusnim matiļnim supstratom i dubokom podzemnom vodom; 2: nizinska tla pod utjecajem 

podzemnih voda, sezonski ili trajno vlaģna; 3: tla sa nepropusnim slojevima unutar 80 cm dubine, 

sezonski ili trajno vlaģna 

 

 Biljke u kontrolnom tretmanu su kontinuirano navodnjavane svaki drugi ili treĺi dan s 

4 l vode po kontejneru u razdoblju od 1.4.2015. do 22.10.2015. dok su biljke u suġnom 

tretmanu liġene vode u razdoblju od 1.4.2015. do 21.7.2015. U tom suġnom razdoblju je preko 

50 % biljaka u tretmanu pokazalo vizualne simptome suġnog stresa (ģuĺenje i venuĺe listova), 

te je taj suġni period prekinut ponovnim zalijevanjem 22.7.2015. Nakon ponovnog zalijevanja 

biljke u suġnom tretmanu su do 22.10.2015. zalijevane kao i biljke u kontrolnom tretmanu. 

U pokusnom nasadu u razdoblju od 1.4.2015. do 22.10.2015. su mjereni sadrģaj vode 

u tlu (SWC) i vodni potencijal (ɣ). 
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Slika 9. Pokusni nasad u rasadniku Hrvatskog ġumarskog instituta. Uzorci u kontrolnom 

tretmanu (lijevo) i uzorci u suġnom tretmanu (desno) 

 

Sadrģaj vode u tlu (SWC-soil water content) je mjeren s 12 elektriļnih senzora (EC-5 

soil water sensor, Decagon Devices, Inc., Pullman, USA) spojenih na 3 ļitaļa podataka 

(ECH2O, Decagon Devices, Inc., Pullman, USA). Senzori su stavljeni u kontrolni tretman i 

suġni tretman u jednu teglu po provenijenciji na dubinu 10-15 cm. Na kraju suġnog perioda 

(21.7.) sadrģaj vode u tlu je izmjeren sa ThetaProbe ML2x FD.Probe (Delta-T Devices, 

Cambridge, UK) u svakome kontejneru u oba tretmana. 

Vodni potencijal (ɣ) je mjeren devet puta tijekom istraģivanja od ponoĺi (00:00 h) pa 

do ujutro (04:00 h). Sa svake biljke je uzet po jedan najreprezentativniji list sa najviġeg dijela 

provodnice te je vodni potencijal izmjeren pomoĺu prijenosne komore (Pressure Chamber  

Instrument Model 600, PMS Instrument Company,Albany OR, USA) (Slika 10.). 
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a)            b)  

Slika 10. Instrument za mjerenje vodnog potencijala Pressure Chamber Instrument Model 

600 (PMS Instrument Company), a) instrument spojen na bocu pod tlakom, b ) analogni 

mjeraļ i komora na instrumentu 

 

Instrument (Pressure Chamber Instrument Model 600) je spojen na bocu pod tlakom i 

na njemu se nalaze komora, analogni mjeraļ i kontrolni ventil. Radi na principu tako da se u 

komoru stavi list, tako da cijela plojka bude unutar komore, dok prerezana peteljka viri van. 

Na kontrolnom ventilu se pusti tlak u komoru i ļim se na vrhu peteljke pojavi kapljica vode 

tlak se zaustavi. Na analognom mjeraļu se oļita koliki je tlak (Bar) bio potreban da istisne 

vodu iz lista, tj. da se kapljica pojavi na vrhu peteljke. Visoki tlak oznaļava veĺi stupanj 

suġnog stresa, tj. manju koliļinu slobodne vode u listu. Dobro opskrbljeni l istovi biljaka 

vodom imaju vrijednosti vodnog potencijala od -0,2 do -0,6 MPa, dok biljke u ekstremno 

suhim staniġtima mogu imati puno niģe vrijednosti vodnog potencijala (-2 do - 5 MPa).  

 Osnovni procesi kojima biljka prima i provodi vodu su bubrenje i osmoza. Pogonska 

sila u oba sluļaja je pad (gradijent) kemijskog potencijala vode, a proces kojim se to zbiva je 

difuzija tj. sposobnost mijeġanja molekula tekuĺina ili plinova do izjednaļenja njihovih 

koncentracija pri ļemu one ne stupaju u kemijsku reakciju. U vodenoj otopini neke tvari 

gradijent kemijskog potencijala vode je suprotan gradijentu elektrokemijskog potencijala 

otopljene tvari pa stoga voda difundira u suprotnom smjeru otopljene tvari. ĂObrokñ difuzije, 

tj koliļina tvari koja difundira, te poloģaj i vrijeme su odreĽeni 1. i 2. Fickovim zakonom 

difuzije (Denffer i Ziegler 1991). U biljkama proces difuzije ima veliku vaģnost pri primanju 
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vode iz tla, gibanju otopljenih tvari na male udaljenosti te gubitku vodene pare iz listova, ali 

nema vaģnost pri prijenosu vode na veĺe udaljenosti koji se zbiva glavnim tokom. Difuzija 

kroz polupropusnu (semipermeabilnu) ili probirno propusnu (selektivno permeabilnu) 

membranu se naziva osmoza. TakoĽer je energetski spontani procesu u kojemu plazmatske 

membrane koje odvajaju pojedine staniļne dijelove lako propuġtaju vodu i male nenabijene 

molekule. Na kretanje molekula vode osim pada kemijskog potencijala vode utjeļu tlak i sila 

teģa. Buduĺi da je djelovanje sile do 10 metara zanemarivo, kemijski potencijal vode, tj vodni 

potencijal ovisi o koncentraciji i tlaku te se raļuna po formuli: 

 

ʕ ʕ  ʕ  

ʕ  ï osmotski potencijal 

ʕ  ï hidrostatski tlak otopine 

 

Osmotski potencijal izraģava uļinak koncentracije otopljenih tvari na vodni potencijal 

otopine. Ġto je veĺa koncentracija otopljenih tvari, molarna frakcija vode je manja kao i njena 

slobodna energija. To znaļi da osmotski potencijal smanjuje vodni potencijal otopine te je 

zato uvijek negativan. Vodni potencijal ļiste vode (bez otopljenih tvari) je uvijek nula. 

Pozitivni hidrostatski tlak otopine poveĺava vodni potencijal, a negativni ga smanjuje. Ļvrste 

staniļne stijenke biljnih stanica mogu stvoriti jako pozitivni unutraġnji hidrostatski tlak, tzv. 

turgor (turgorski tlak) koji je vrlo vaģan za ļvrstoĺu biljke. U ksilemu i apoplastu se moģe 

razviti negativan hidrostatski tlak. Negativan tlak izvan stanica je vrlo vaģan za gibanje vode 

u biljci na veĺe udaljenosti. Poveĺanjem turgorskog tlaka se poveĺava i vodni potencijal, a 

poveĺanjem osmotskog tlaka se smanjuje (Pevalek-Kozlina 2003).  

Vodni status biljke, tj. vodni potencijal nam govori kolika je potreba biljke za vodom. 

Vrlo je vaģan jer nedostatak vode, tj nizak vodni potencijal inhibira rast i procese fotosinteze 

te djeluje na cijeli niz fizioloġkih procesa u biljci (na staniļnu diobu, inhibira sintezu sastojaka 

staniļne stjenke i proteina te uzrokuje zatvaranje puļi) (Pevalek-Kozlina 2003). 

 Sve statistiļke analize napravljene su pomoĺu statistiļkog programskog paketa SAS 

(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).  
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4. REZULTATI  

 

Iz grafikona na slici 11. vidimo kretanje sadrģaja vode u tlu tijekom cijelog razdoblja 

(1.4.-22.10.) za kontrolne uzorke i uzorke pod suġnim tretmanom svih ġest provenijencija. 

Kretanje sadrģaja vode u tlu kod kontrolnih uzoraka (zelena linija) tijekom cijelog perioda je 

konstantno, te sadrģaj vode nije pao ispod 38 % ġto je predstavljalo poljski kapacitet tla za 

vodu. Kod uzoraka u suġnom tretmanu sadrģaj vode u tlu tijekom suġnog razdoblja (1.4.-

21.7.) je postepeno padao kod svih ġest provenijencija. Zadnji dan suġnog razdoblja (21.7.) 

sadrģaj vode u tlu kod svih provenijencija u suġnom tretmanu je varirao od 15,2 % do 16,7 % 

bez znaļajnih razlika, osim kod estonske populacije kod koje je bio 20,3 % te je on bio 

statistiļki znaļajno viġi nego kod ostalih populacija. 

 

 

Slika 11. Volumetrijski sadrģaj vode u tlu (SWC) u kontejnerima biljaka u kontrolnom 

tretmanu i kontejnerima biljaka u suġnom tretmanu svih ġest provenijencija u suġnom 

periodu (1.4. - 21.7.) i periodu nakon suġe (22.7. - 22.10.) tj. u fazi oporavka. Strelica 

oznaļava datum ponovnog zalijevanja (22.7.). 
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Slika 12. (A) Volumetrijski sadrģaj vode u tlu (SWC) u kontejnerima biljaka u 

kontrolnom tretmanu i suġnom tretmanu 21.7. (B) Vodni potencijal (ɣ) u liġĺu biljaka u 

kontrolnom tretmanu i suġnom  tretmanu 21.7.  

 

Iz grafikona na slici 12 (A) vidimo volumetrijski sadrģaj vode u tlu (SWC) u 

kontejnerima svih ġest populacija u oba tretmana.. Kod uzoraka u kontrolnom tretmanu 

vidimo da je sadrģaj vode bio visok i pribliģno jednak kod svih ġest populacija. Nadovezujuĺi 

se na to, na slici 12 (B) vidimo da je vodni potencijal u listovima (ɣ) kod uzoraka u 

kontrolnom tretmanu bio takoĽer znaļajno visok i pribliģno jednak kod svih ġest populacija 

varirajuĺi izmeĽu -0,9 Mpa i -0,1 Mpa. Mala slova (a,b) pokazuju statistiļki znaļajnu razliku 

izmeĽu populacija u suġnom tretmanu te ovdje vidimo da su sve populacije u suġnom 

tretmanu imale pribliģno jednak sadrģaj vode u tlu osim estonske, kod koje je bio znaļajno 

viġi (A). Nadovezujuĺi se na to, vodni potencijal kod uzoraka u suġnom tretmanu (B) je kod 

estonske populacije iznosio -1,55 Ñ 1,0 MPa te je bio znaļajno viġi nego kod ostalih 

populacija. MaĽarska (-2,41 Ñ 1,05 MPa), talijanska (-2,49 Ñ 0,97 MPa) i litvanska (-2,55 Ñ 

1,03 MPa) populacija su imale sliļan i znatno viġi vodni potencijal nego hrvatska (-3,18 Ñ 

0,86 MPa) i poljska (-3,38 Ñ 0,66 MPa) populacija. 
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Ponovno zalijevanje (22.7.) je rezultiralo brzim i potpunim oporavkom sadrģaja vode 

u tlu i vodnog potencijala kod uzoraka u suġnom tretmanu kod svih ġest provenijencija do 

razine kao i kod kontrolnog tretmana (Slike 11.- 13.). Zahvaljujuĺi brzom oporavku sadrģaja 

vode u tlu i vodnog potencijala svi su uzorci nakon 22.7. do 22.10 zalijevani bez suġnog stresa 

s prosjeļnim vodnim potencijalom -0,27 Ñ 0,14 MPa kod uzoraka pod suġnim tretmanom i -

0,29 Ñ0,15 MPa kod uzoraka pod kontrolnim tretmanom. 

 

 

Slika 13. Vodni potencijal (ɣ) u listovima na vrhuncu suġnog tretmana (21.7.), dan nakon 

ponovnog zalijevanja (22.7.) i osmi dan nakon zalijevanja (30.7.) 

 

Iz grafikona na slici 13. vidimo vodni potencijal (ɣ)  kod svih ġest populacija u oba 

tretmana zadnji dan suġnog tretmana (21.7.), dan nakon ponovnog zalijevanja (22.7.) te osmi 

dan nakon ponovnog zalijevanja (30.7.). Zvjezdice (*) oznaļavaju statistiļki znaļajnu razliku 

u vodnom potencijalu izmeĽu uzoraka u suġnom i kontrolnom tretmanu. Velika i mala slova 

(A,b,c) oznaļavaju statistiļki znaļajnu razliku izmeĽu populacija. Drugi dan nakon 

zalijevanja (23.7.) kod svih populacija se vodni potencijal ravnomjerno oporavio uz odreĽena 

odstupanja u suġnom tretmanu te je (30.7.) postao vrlo stabilan i takav se odrģao do kraja 

tretmana. 
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Slika 14. Kretanje vodnog potencijala (ɣ) 

kroz mjesece u kontrolnom tretmanu (crne 

toļke) i suġnom tretmanu (sivi trokuti) kod 

svih 6 provenijencija.  
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Iz grafikona na slici 14. vidimo kretanje vodnog potencijala (ɣ) kroz cijelo razdoblje 

tretmana za svaku provenijenciju pojedinaļno. Uoļljivo je da je vodni potencijal biljaka u 

suġnom tretmanu postepeno opadao, te je dosegao svoj minimum dan prije ponovnog 

zalijevanja. TakoĽer je vidljivo da se vodni potencijal biljaka kod svih populacija oporavio 

vrlo brzo nakon ponovnog zalijevanja, te veĺ u prvom danku dosegnuo vrijednosti u 

kontrolnom tretmanu. Vodni potencijal biljaka iz estonske populacije se smanjivao najsporije 

u odnosu na sve druge promatrane populacije (sl. 14). 
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5. RASPRAVA 

 

U ovome radu je za promatranje unutarvrsne diferencijacije europskih populacija 

hrasta luģnjaka s obzirom na razliļiti reģim vlaģenja, tj. razliļitu vlaģnost staniġta pola 

uzoraka u pokusnom nasadu bilo podvrgnuto suġnom stresu te  nije zalijevano tri mjeseca i 21 

dan (1.4.-21.7.) ġto je predstavljalo razdoblje suġnog stresa, dok je druga skupina uzoraka 

(kontrolni tretman) zalijevana svaki treĺi dana kroz cijelo razdoblje koje je trajalo ġest mjeseci 

i 22 dana (1.4.-22.10). Kod uzoraka u suġnom tretmanu je cijelo vrijeme kroz razdoblje 

suġnog stresa radi kontrole (utvrĽivanja razine suġnoga stresa) u kontejnerima mjerena vlaga 

tla. TakoĽer je kod svih uzoraka u kontrolnom tretmanu kroz cijeli period istraģivanja, svih 

ġest mjeseci i 22 dana mjerena vlaga tla u kontejnerima koja je zalijevanjem svaka 3 dana 

odrģavana na optimumu te nije padala ispod 38 % ġto je u ovom sluļaju bio poljski kapacitet 

tla za vodu, tj. gornja granica biljkama pristupaļne vode u tlu. 

Mjerenjem vlage tla senzorima utvrĽeno je da je vlaga tla kod svih uzoraka 

podvrgnutih suġnom tretmanu postepeno padala tijekom razdoblja suġnog stresa. Onoga 

trenutka kada je vlaga u tlu kod prvih uzoraka (poljska populacija) doġla do toļke venuĺa 

(21.7.), ġto je u ovo sluļaju bilo 15 % (Slika 11), suġni je tretman prekinut. Kada vlaga u tlu 

doĽe do razine toļke venuĺa, tada prestaju svi fizioloġki procesi u biljci i ona odumire. U 

ovom sluļaju je 21.7. preko 50 % uzoraka pod suġnim stresom pokazalo vizualne simptome 

suġenja (ģuĺenje i otpadanje listova). Zadnji dan suġnog tretmana (21.7.) nisu utvrĽene 

statistiļki znaļajne razlike u vlazi tla izmeĽu populacija, osim kod estonske populacije kod 

koje je zabiljeģeno statistiļki znaļajno veĺa vlaga tla (20,3 %) (slika 12 i 14) s obzirom na 

ostale populacije. TakoĽer je kod poljske populacije zabiljeģen najniģi sadrģaj vlage u tlu te je 

iznosio 15,2 %. Iz toga moģemo zakljuļiti da sadrģaj vlage tla u kontejnerima izmeĽu 

populacija nije bio jednak te da su zahtjevi za vodom izmeĽu populacija razliļiti.  

S obzirom da je kod svih uzoraka volumen tla u kontejnerima i vrijeme trajanja suġe 

bilo isto, te da su svi  uzorci bili pod utjecajem iste temperature zraka, istom vlagom zraka, 

istim strujanjem zraka te istom koliļinom sunļeve radijacije, moģemo pretpostaviti da su neke 

populacije, u ovom sluļaju estonska, imale odreĽene anatomske ili fizioloġke prilagodbe na 

nedostatak vode i suġni stres. Na to nam ukazuje i ļinjenica da su uzorci suġnog tretmana 

estonskih populacija tijekom prethodne godine, a osobito tijekom razdoblja suġnoga stresa 

rasli puno sporije, te su u odnosu na sve druge populacije imali izmjerenu manju visinu, manji 
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broj listova i ukupnu lisnu povrġinu (Sever i dr. 2016). O lisnoj povrġini direktno ovisi 

intenzitet transpiracije (Pevalek-Kozlina 2003) te moģemo zakljuļiti da je smanjena 

transpiracija zbog manje lisne povrġine jedan od razloga veĺem sadrģaju vlage tla u 

kontejnerima uzoraka estonske populacije. 

Jedan dan nakon (22.7.) ġto je vlaga tla u kontejnerima pala do toļke venuĺa (15 %) 

svi uzorci u suġnom tretmanu su zaliveni, te je zalijevanje nastavljeno kao i kod uzoraka u 

kontrolnom tretmanu sve do kraja cijelog razdoblja istraģivanja (22.10.). 

S glediġta diferencijacije populacija zanimljivo je vidjeti ima li razlike u vodnom 

statusu izmeĽu uzoraka razliļitih populacija iako su svi uzorci bili podvrgnuti jednakom 

stresu. Paralelno mjerenju sadrģaja vlage u tlu je mjeren i vodni potencijal u listovima uzoraka 

u suġnom i u kontrolnom tretmanu svih ġest populacija  u devet navrata. Razlike izmeĽu 

populacija su najizraģenije na vrhuncu suġnog stresa te je zadnji dan suġnog tretmana (21.7.) 

najniģi vodni potencijal izmjeren kod poljske populacije i iznosio je -3,38 MPh, dok je najviġi 

vodni potencijal izmjeren kod estonske populacije te je iznosio -1,55 MPh. Kod ostalih 

populacija je bio pribliģno jednak te je varirao izmeĽu -2,41 MPh i -2,55 MPh.  

Vodni potencijal u listovima biljaka podvrgnutih suġnom stresu se vrlo brzo oporavio. 

Jedan dan nakon ponovnog zalijevanja (23.7.) je dosegao vrijednosti kao i kod kontrolnih 

uzoraka, sa variranjem unutar populacija, te je 8 dana nakon zalijevanja (30.7.) postao vrlo 

stabilan (slika 13). Prema Arend i dr. (2016) ġumsko drveĺe ima vrlo dobar fizioloġki 

mehanizam oporavka vodnoga potencijala nakon izlaganja dugotrajnom suġnom razdoblju. 

MeĽutim, hrast luģnjak kao i ostale vrste europskih hrastova u odnosu na ostale vrste 

ġumskoga drveĺa se odlikuje vrlo efikasnim mehanizmom oporavka fizioloġkih aktivnosti i 

vodnoga potencijala nakon suġnoga razdoblja (Sipeɓ i dr. 2012). 

 Iz izmjerenog sadrģaja vlage u tlu i vodnog potencijala u razdoblju 1.4. ï 22.10. te 

prikazanih rezultata u grafikonima moģemo vidjeti da je vodni potencijal ovisan o sadrģaju 

vode u tlu,  te kako je padao sadrģaj vode u tlu, proporcionalno je padao i vodni potencijal 

kod uzoraka u suġnom tretmanu. Na ovisnost nam takoĽer ukazuje i ļinjenica da je vodni 

potencijal kod uzoraka u kontrolnom tretmanu bio proporcionalan sadrģaju vlage kod svih 

ġest populacija kroz cijelo razdoblje. Ovakvi rezultati su i oļekivani  jer vodni status biljke 

direktno ovisi o sadrģaju vlage u tlu (Lambers i dr. 2008). 
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 Jensen i Hansen (2010) su traģili genotipske odgovore i utvrĽivali fenotipsku 

plastiļnost i interakciju genotipa i okoliġa promatrajuĺi odnos vegetativnog rasta (promjer 

vrata korijena, visina biljaka, udaljenost tla i najveĺe grane, diskoloracija listova, masa 

nadzemnog dijela bez listova, masa korijena, duģina izbojaka) i sadrģaja vode u tlu izmeĽu 

osam europskih provenijencija hrasta luģnjaka. Doġli su do zakljuļka  da juģnije 

provenijencije snaģnije reagiraju svojim rastom na navodnjavanje za razliku od sjevernijih 

provenijencija. Sjevernije su provenijencije rasle pribliģno jednako u sva tri razliļita tretmana 

navodnjavanja, dok je kod juģnih provenijencija vegetativni rast bio jaļe izraģen kod tretmana 

sa veĺim sadrģajem vlage u tlu. TakoĽer su utvrdili da je vegetativni rast jako povezan sa 

geografskom ġirinom promatranih populacija, te da sjevernije populacije slabije priraġĺuju od 

juģnijih. 

Spieɓ i dr. (2012) su u svome istraģivanju utvrdili poveĺanje razina glukoze, fruktoze i 

galaktoze u liġĺu hrasta luģnjaka na biljkama koje su bile podvrgnute suġnom stresu. Ti 

metaboliti igraju znaļajnu ulogu u suġnom stresu, odrģavanju osmotske homeostaze te utjeļu 

na rast i biljne hormone. U ovom sluļaju, to potvrĽuje pretpostavku da estonska populacija 

osim anatomskih prilagodbi kao ġto su smanjen vegetativni rast i ukupna lisna povrġina, 

moģda ima i neke druge fizioloġke prilagodbe za odrģavanje stabilnog vodnog potencijala pod 

suġim uvjetima.  

Prema Arend i dr. (2012), parametri fotosintetske aktivnosti se znaļajno mijenjaju u 

odnosu na promjenu razine suġnog stresa. UsporeĽujuĺi hrast kitnjak, luģnjak i medunac su 

doġli do zakljuļka da kod hrasta luģnjaka fotosintetska aktivnost i fluorescencija klorofila 

znaļajno opadaju pod utjecajem visoke razine suġnog stresa, dok kod hrasta kitnjaka i hrasta 

medunca ta razlika nije znaļajna. Moģemo pretpostaviti da je to takoĽer sluļaj kod estonske 

populacije ļija bi ovisnost fotosinteze o suġnom stresu bila manje izraģena nego kod ostalih 

populacija. 

G¿nthard-Goerg i dr. (2012) su istraģivali anatomske prilagodbe liġĺa na suġni stres. 

Utvrdili su da je hrast medunac, koji ima kserofilne znaļajke lista (manja povrġina, viġe 

klorofila, viġe C/N te veĺu dlakavost lista) puno slabije odgovara na suġni tretman za razliku 

od kitnjaka i luģnjaka koji nisu toliko dlakavi te imaju veĺu lisnu povrġinu. 

Promatrajuĺi tablicu 2. moģemo vidjeti da je najmanja koliļina oborina u 

vegetacijskom razdoblju prisutna u estonskoj populaciji te da tamo ġume hrasta luģnjaka rastu 

na poroznim vapnencima, za vodu propusnim i suhim tlima, sa jako dubokom podzemnom 
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vodom. MaĽarska populacija takoĽer raste  na suhim i propusnim tlima te ima relativno malu 

koliļinu oborina izmeĽu istraģivanih populacija ġto nam i govori ļinjenica da je po 

izmjerenom sadrģaju vode u tlu i vodnom potencijalu odmah iza estonske populacije. 

Promatrajuĺi klimatska obiljeģja poljske populacije vidimo da one rastu na teġkim, glejnim 

tlima, zasiĺenim stajaĺom vodom te promatrajuĺi hrvatsku populaciju u tablici 2 vidimo da 

ima najveĺu koliļinu oborina u vegetacijskom razdoblju izmeĽu svih promatranih populacija 

te raste u nizinama pod utjecajem podzemne vode. Po izmjerenom sadrģaju vlage tla i vodnog 

potencijala vidimo da poljsku populaciju koja ima najniģe izmjerene vrijednosti na zadnji dan 

suġnog tretmana (21.7.) odmah prati hrvatska populacija dok su vrijednosti izmjerenog 

sadrģaja vlage i vodnog potencijala kod populacije u Litvi na sredini, te promatrajuĺi tablicu 

2. vidimo da one rastu na jako vlaģnim, vodom zasiĺenim tlima ali su pod utjecajem male 

koliļine oborina kao i estonske populacije buduĺi da su po geografskoj ġirini najsjevernije. 

Talijanska populacija koja raste u nizinama na tlima pod utjecajem podzemnih voda, i po 

koliļini oborina u vegetacijskom razdoblju je odmah nakon hrvatske populacije, se nalazi po 

sadrģaju vlage u tlu i vodnom potencijalu izmeĽu maĽarske i litvanske populacije (slika 12.). 

Uzevġi u obzir rezultate i zakljuļke istraģivanja Jensen i Hansen (2010) , Spieɓ i dr. 

(2012) i G¿nthard-Goerg i dr. (2012), te ļinjenicu da estonska populacija raste na poroznim 

vapnencima, na sjeveru gdje su ekstremni hladni i suhi klimatski uvjeti i kratko vegetacijsko 

razdoblje, da ima najmanju koliļinu oborina od svih istraģivanih populacija, te najviġe razine 

izmjerenog sadrģaja vlage u tlu i vodnog potencijala na vrhuncu suġnog stresa, moģemo 

pretpostaviti da se ta populacija kroz povijest evolucijski prilagodila anatomskim i fizioloġkim 

znaļajkama na hladnoĺu i suġu, i da ima manje zahtjeve za vodom od ostalih promatranih 

populacija. Prema izmjerenom vodnom potencijalu i sadrģaju vode u tlu, odmah ju slijede 

maĽarska populacija, zatim talijanska i litvanska. TakoĽer moģemo pretpostaviti da poljska i 

hrvatska populacija, kod kojih je izmjeren najmanji sadrģaj vlage u tlu i vodni potencijal na 

vrhuncu suġnog stresa, te koje rastu u klimatskim uvjetima sa velikim reģimom vlaģenja, 

imaju najveĺi vegetativni prirast i najveĺu lisnu povrġinu ġto bi trebalo utvrditi istraģivanjem 

morfoloġkih znaļajki listova izmeĽu istraģivanih populacija. 

Ovim istraģivanjem potvrĽeno je kako definitivno postoji diferencijacija europskih 

populacija hrasta luģnjaka s obzirom na razliļiti reģim vlaģenja, tj. smanjenu koliļinu vode. 

Neke populacije, poput estonske i maĽarske, bolje gospodare vodom pod pretpostavkom da su 

se evolucijski kroz povijest bolje prilagodile morfoloġkim (deblja kutikula, manja lisna 
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povrġina, veĺa ģila srļanica itd.) i fizioloġkim (osmotska prilagodba, zatvaranje puļi, 

fotorespiracija, veĺa sinteza ġeĺera itd.) znaļajkama na smanjenu vlaģnost staniġta. 

Iako se radi o istoj vrsti ,uzimajuĺi u obzir razlike koje su se pojavile izmeĽu 

populacija te njihovim razliļitim prilagodbama na suġu, moģemo zakljuļiti kako je proces 

specijacije u tijeku te da ĺe u buduĺnosti doĺi do razdvajanja vrste kao ġto je sluļaj kod hrasta 

luģnjaka, kitnjaka i medunca. Hrast medunac raste na termofilnim staniġtima te ima dlakave 

listove manje povrġine od kitnjaka i luģnjaka. Hrast kitnjak ima najduģu peteljku te po 

nadmorskoj visini raste iznad luģnjaka, dok luģnjak raste u nizinama i ima veĺu povrġinu 

listova od kitnjaka i medunca (Arend i dr. 2012). 

 Pridodamo li tome razlike u okoliġnim ļimbenicima u kojima istraģivane populacije 

rastu (tablica 2), pretpostavka je da ĺe s vremenom doĺi do razdvajanja s obzirom na 

geografsku ġirinu, i to na sjevernu i juģnu vrstu, kao ġto se dogodilo s hrastom kitnjakom i 

luģnjakom s obzirom na nadmorsku visinu. Ali to i dalje nije moguĺe, sve dok se ne pojavi 

morfoloġka razlika izmeĽu populacija, buduĺi da za meĽusobno razlikovanje pojedinih vrsta i 

niģih taksona roda Quercus L. u prvom redu sluģe morfologija lista i ploda (Franjiĺ 1996). 
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5. ZAKLJUĻAK 

 

 Na temelju dosadaġnjih literaturnih podataka i prikazanih rezultata izvedeni su sljedeĺi 

zakljuļci: 

1. Taksonomija roda Quercus L. je vrlo sloģena te se uglavnom temelji na istraģivanju 

morfoloġkih znaļajka listova i plodova. 

2. Nakon zadnjeg ledenog doba, voda kao ekoloġki ļimbenik, reģim vlaģenja tj. vlaģnost 

staniġta se pokazala kao osnova za specijaciju vrsta roda Quercus L. u Europi. 

4. UtvrĽena je diferencijacija izmeĽu europskih populacija hrasta luģnjaka s obzirom na 

otpornost na suġu, te specijacija unutar roda Quercus L. joġ uvijek traje. 

5. Na temelju izmjerenog sadrģaja vode u tlu i vodnog potencijala, estonska provenijencija je 

pokazala najveĺu otpornost prema nedostatku vode, dok su poljska i hrvatska provenijencija 

najosjetljivije na suġni stres. 

6. Hrast luģnjak, kao i ostali hrastovi ima vrlo dobre anatomske i fizioloġke mehanizme protiv 

suġe. 

7. Za preciznije rezultate, potrebno je napraviti mjerenja viġe parametara kao ġto su stupanj 

fotosintske aktivnosti, visinski prirast, debljinski prirast, indeks lisne povrġine, duljina ģile 

srļanice, masa nadzemnog i podzemnog vegetativnog dijela biljke te ih staviti u korelaciju sa 

vodnim potencijalom i sadrģajem vode u tlu. 

9. Rezultati ovakvih istraģivanja su od velike koristi svim struļnjacima koji se bave svim 

aspektima integrirane zaġtite ġuma, bile one gospodarskog, ekoloġkog ili socijalnog karaktera.  
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