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RIJEC UREDNISTVA

ODLAZAK COVJEKA KOJI JE ZIVOT POSVETIO SUMI | SUMARSTVU

30. ozujka 2021. godine u 83. godini zZivota napustio nas je
akademik, prof. emeritus Fakulteta Sumarstvaidrvne teh-
nologije Sveucilista u Zagrebu, doktor honoris causa Men-
delovog poljoprivrednoga i Sumarskog Sveucilista u Brnu
(Ceska) i Tehnickoga sveucilista u Zvolenu (Slovacka), ¢lan
predsjednistva HAZU, jedan od osnivaca i prvi predsjednik
Akademije Ssumarskih znanosti u Zagrebu, ¢lan kluba de-
kana Zagrebackog sveucilista i dugogodisnji predsjednik
Hrvatskog Sumarskog drustva Slavko Matic.

Ovdje necemo iznositi njegovu znanstvenu ostavstinu o ko-
joj govori dovoljno njegova bibliografija, dostupna na WEB
stranicama HSD-a, kao i brojna priznanja koja je primio u
bogatoj karijeri Sumarskog pedagoga i znanstvenika.

Tako je uze podrugje znanstvenoga rada Slavka Matica, unu-
tar znanstvenoga podrucja biotehnickih znanosti, uzgajanje
$uma, on je svojim $irokim poljem aktivnosti obiljezio ci-
jelo jedno razdoblje Sumarske povijesti konca 20. i pocetka
21. stoljeca.

Ljubav prema Sumama i Sumarstvu usmjerila je njegov Zi-
votni put teje Cesto isticao da Sumarstvo nije samo struka,
vec i nacin Zivota.

Uporno je zagovarao i promicao jedinstvo $umarske poli-
tike, znanosti, obrazovanja i struke.

Njegove rijedi izgovorene na 107. godisnjoj skupstini HSD-
a u Zupanji misao su vodilja i njegovo poimanje $umarske
struke. ,,Ponosni smo na svoju dugu tradiciju obiljezenu
ponajprije brigom za Sume i Sumarstvo Hrvatske, u Zelji da
svi oni koji aktivno rade u toj struci daju najvise u prilog
poboljsanja kvalitete i vje¢nosti Suma. Isto tako, uvijek smo
vjerovali, aidanas, da ¢e nam se ulozeni trud i ljubav prema
$umi viSestruko i trajno vratiti, ne u enormnim i za pristo-
jan Zivot nepotrebnim materijalnim dobrima, nego u za-
dovoljstvu i saznanju da pripadamo struci gdje je rad, lju-
bav i postenje temeljna odrednica i zakon. Bez tih odrednica
ne bi bilo moguce uzgojiti i danas odrzati $ume, koje su po
svojoj strukturi i vrijednosti najljepse i najvrjednije u Eu-
ropi. Bez takvog uvjerenja ne bi bilo moguée Sume uzgajati
i odrzavati u stanju da daju materijalna i opéekorisna do-
bra, dobra namijenjena svakom covjeku ove zemlje®

Bio je u pravom smislu zastitnik Suma i Sumarske struke.
Sjetimo se njegovih reakcija kada je znao ,,zagrmiti“ uko-

liko se nesto unutar struke nije odvijalo u skladu s njezinim
pravilima bez obzira da li se to odnosilo na izdvajanja Suma
i sumskog zemljiSta za potrebe gradevinske infrastrukture
ili za poljoprivrednu proizvodnju, ili kod primjene grade-
vinskih zahvata (Kanal Dunav-Sava, Projekt Zagreb na Savi,
Hidrocentrale na Dravi, Suma Kalje) s negativnim poslje-
dicama na $umski ekosustav. U svojim istupima Cesto je
bio protiv politike pasivne zastite Suma provodene od
strane Zavoda za zastitu okoli$a i prirode pri danasnjem
Ministarstvu gospodarstva i odrzivog razvoja, naglasava-
judi sjec¢u kao sredstvo njege Suma.

Kada bi se poduzimali zahvati u Sumama koji nisu bili u
skladu s nacelima Zagrebacke skole uzgajanja Suma, kojoj
je bio jedan od utemeljitelja, Sumari su znali da je tu profe-
sor Mati¢, koji Ce reagirati i adekvatno odgovoriti.

Otvoreno je istupao protiv pla¢anja vodne naknade za po-
vréine Suma i Sumskog zemljista koje istovremeno jedine
omogucuju prirodni vodni rezim i ¢istu vodu. Uvijek je na-
glasavao vaznost opcekorisnih funkcija $uma, dok je drvo
smatrao kao nusproizvod gospodarenja Sumama.

Prostore Hrvatskoga Sumarskoga drustva smatrao je svojim
drugim domom gdje je Cesto raspravljao o Sumama i $u-
marstvu.

Iskazivao je nezadovoljstvo aktualnom politikom prema $u-
marstvu, koja je posebice nakon brisanja imena $umarstva
iz naziva resornog ministarstva, sustavno zanemarivala in-
terese Sumarske struke.

Zalostilo ga je ponasanje brojnih nasih kolega, koji su pod
uticanjem politike pretpostavili konformizam trenutnih
rukovodec¢ih funkcija osnovnim $umarskim postulatima
koje su u¢ili na Fakultetu,.

Odlaskom profesora Mati¢a zavrsilo je jedno razdoblje koje
¢e nama suvremenicima ostati u sje¢anju kao nezaboravno
iskustvo, plemenitog, Sumarskog nacina Zivota i zajednistva,
a koje je rezultiralo njegovanim i o¢uvanim $umama.

Hode li novi trendovi koji su sve izrazeniji u dana$njem $u-
marstvu, a prema kojima su §umarski stru¢njaci sve manje
povezani sa Sumom, ali i medusobno, uspjeti odgovoriti na
nove izazove, posebice u okolnostima sve izrazenijih kli-
matskih promjena, tek je za vidjeti.

Urednistvo



EDITORIAL

THE DEMISE OF A MAN WHO HAS DEVOTED HIS LIFE TO FORESTS

AND FORESTRY

Slavko Mati¢, Academy member, Professor Emeritus of the
Faculty of Forestry and Wood Technology of the University
of Zagreb, Doctor Honoris Causa of the Mendel University
of Agriculture and Forestry in Brno (Czech Republic) and
the Technical University in Zvolen (Slovakia), member of
the presidency of the Croatian Academy of Sciences and
Arts, one of the founders and the first president of the Acad-
emy of Forestry Sciences in Zagreb, member of the Deans’
Club of the University of Zagreb and long-standing presi-
dent of the Croatian Forestry Association, passed away on
March 30th, 2021, at age 83.

We are not going to discuss his scientific achievements here.
His bibliography, available from the web site of the Croatian
Forestry Association, fully testifies to his immense scientific
legacy, as do numerous awards and recognitions which he
received during his rich career of forestry pedagogue and
scientist.

Although Slavko Mati¢’s scientific work focused more spe-
cifically on silviculture within the scientific area of biotech-
nical sciences, his broad spectrum of activities left an indel-
ible mark on the whole era of forestry history at the end of
the 20th and the beginning of the 21st century.

His life path was determined by his love for forests and for-
estry. He would often say that forestry was not only a pro-
fession but also a way of life. He staunchly advocated and
promoted the unity of forestry policy, science, education
and profession.

His words, spoken at the 107th annual assembly of the Cro-
atian Academy of Sciences in Zupanja illustrate his mission
and his understanding of the forestry profession. ,We are
proud of our long tradition marked above all by the utmost
care for forests and forestry of Croatia. We would like all
those who are actively involved in this profession to do their
best in order to improve the quality and eternity of forests.
We have always believed and we still believe that all our ef-
forts and love invested in the forest will be paid back man-
ifoldly and permanently, but not in enormous and unnec-
essary material goods, but in the satisfaction and knowledge
that we belong to a profession in which work, love and hon-
esty are the basic principles and laws. Without these prin-
ciples it would not be possible to raise and maintain forests
today, whose structure and worth rank them among the
most beautiful and valuable in Europe. These beliefs allow
us to cultivate and preserve forests in the state in which they
provide both market and non-market goods, goods dedi-
cated to every person in this country”

He was the protector of forests and the forestry profession
in every sense of the word. We still remember vividly how
our professor would “storm and thunder” if something was
not done according to the rules of the forestry profession.
It might have been a number of things, such as the conver-
sion of forests and forestland for the needs of building in-
frastructure or for agricultural production, when construc-
tion interventions would be undertaken in the affected zone
with negative impacts on the forest ecosystem (the Danube-
Sava Canal, the Zagreb Project on the River Sava, hydro-
power stations on the River Drava, the Kalje forest). He also
frequently spoke against the policy of passive forest protec-
tion promoted by the Croatian Ministry of Environmental
Protection, stressing felling as a means of tending forests.

When interventions were made in forests which went
against the principles of the Zagreb School of Silviculture,
of which he was one of the founders, foresters knew with
certainty that it was Professor Mati¢ who would react and
respond adequately.

He openly opposed the payment of the water fee for forests
and forestland, while at the same time they are the only ones
that ensure a natural water regime and provide clear water.
He always highlighted the importance of non-market forest
functions and viewed timber as a side product of forest
management.

He considered the Croatian Forestry Association as his sec-
ond home. Here, we would often discuss in detail issues re-
lated to forests and forestry.

He expressed dissatisfaction with the current policy towards
forestry, which systematically neglected the interests of the
forestry profession, particularly after the word forestry was
omitted from the name of the corresponding ministry. He
was also saddened by the fact that a number of our col-
leagues who, under the influence of politics, put the con-
formism of current managerial functions above the forestry
postulates we were taught at the faculty.

The demise of Professor Mati¢ ends a period which we, his
contemporaries, will always look upon as an unforgettable
experience of living a noble foresters’ life in togetherness,
the result of which are well-tended and preserved forests.

Will the new trends increasingly visible in present day for-
estry, in which foresters have less and less contact with for-
est and with their colleagues, be able to respond to all the
challenges, particularly in conditions of growing climate
changes, remains to be seen.

Editorial Board
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GRANICNI NAGIB KRETNOSTI SKIDERA S
VITLOM TEMELJEM VUCNE ZNACAJKE VOZILA

GRADEABILITY OF THE CABLE SKIDDER BASED ON TRACTION

PERFORMANCE

Tomislav PORSINSKY, Vitomir KAJGANA, Zeljko TOMASIC, Andreja DUKA*

SAZETAK

Na osnovi poznavanja dimenzijskih znacajki skidera s vitlom (osnovne dimenzije, masa vozila, polozaj toc¢ke
tezi$ta), razvijen je model procjene kretnosti skidera za privlacenje drva uz nagib terena na siguran, djelotvoran i
okoli$no prihvatljiv na¢in. Model je zasnovan na grani¢nom nagibu kretnosti skidera temeljem vuéne znacajke
vozila, koji povezuje dva istrazivacka pristupa, 1) vozilo - teren (raspodjela sila ovisno nagibu i vuc¢enom teretu)
te 2) kota¢ - tlo (procjena vucnih znacajki skidera temeljem indeksa kotaca), uz postivanje niza ogranic¢enja
proisteklih iz prethodnih istrazivanja: i) rastere¢enja prednje osovine vozila, ii) preopterecenja straznje osovine
vozila, iii) najmanje uzduzne stabilnosti skidera, iv) najmanje nosivosti Sumskog tla te v) dopustenog opterecenja

pneumatika.

Rezultati simulacijskog modeliranja procjene kretnosti skidera s vitlom Ecotrac 55V opremljenoga pneumaticima
12.4-24 pri privlacenju drva uz nagib terena, znacajno se razlikuju s obzirom na uvjete nosivosti podloge te masu
vucenih tereta. Kod manjih tereta, mase do 1 tone, kretnost skidera odreduju kriteriji/ogranicenja grani¢noga na-
giba kretnosti vozila (vu¢na znacajka) i okolisne pogodnosti (najmanja nosivost podloge). Porastom teZine tereta,
osim nosivosti Sumskog tla, odluc¢ujuéi ogranic¢avajuci ¢imbenik kretnosti postaje odnos opterecenja prednje i
straznje osovine vozila (>1 : 3,5), koji ogranicava kretnost skidera na terene nagiba <33 % kod tereta od 1,5 tone,
tj. <20 % kod tereta od 2 tone. Kod tereta od 2,5 tone, na kretnost skidera, utjecu kriteriji najve¢eg dopustenog

opterecenja straznje osovine skidera na nagibima <7 %.

KLJUCNE RIJECI: skider s vitlom, privlacenje drva uz nagib, grani¢ni nagib kretnosti skidera, vu¢na znacajka

1.UVOD
INTRODUCTION

Pri ocjenjivanju pogodnosti primjene sumskih vozila koje
rabimo za sjecu i izradbu te privlacenja drva, ali i planiranje
izvodenja mehaniziranog pridobivanja drva na djelotvoran,
siguran i okoli$no prihvatljiv nacin, pred Sumarske se struc-
njake namece zahtjev za poznavanjem kretnosti Sumskih vo-
zila (Puka 2014, Eichrodt i Heinimann 2001, Holzfeind i dr.
2019, Labelle i Lemmer 2019, Marceta i dr. 2020).

Kretnost je $umskih vozila njihova sposobnost prolaska s
jednoga na drugo mjesto u prostoru $umskoga radilista
(sjecine) uz zadrzavanje: 1) mogucnosti izvr$avanja svoje
primarne zadace i 2) okoli$ne i energijske pogodnosti. Pri-
sutnost i izrazenost terenskih ¢imbenika (nagib terena, po-
vrsinske prepreke i nosivost podloge), odreduje prometnost
terena, koja omogucuje ili onemogucuje kretanje Sumskih
vozila (Porsinsky i dr. 2016). S obzirom na sloZenost me-
dudjelovanja vozila i terena, isti autori ras¢lanjuju kretnost
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A) Pristup vozilo (skider s vitlom) — teren — Vehicle (cable skidder) - terrain approach

lzvor — Source: PorSinsky i dr. (2012)

(-0

Kazalo oznaka — Labels:

o Kut uzduZnoga nagiba terena
Angle of longitudinal terrain slope

H Horizontalna kompenenta sile u uzetu L
Horizontal component of rope force

Meduosovinski razmak
Wheelbase

G Tezina skidera V' Vertikalna komponenta sile u uzetu a Udaljenost teZista od straZnje osovine
Skidder weight Vertical component of rope force Center of gravity distance from rear axle
G, Opterecenje prednje osovine Q Tezina tereta b Udaljenost tezista skidera od prednje osovine
Front axle load Load weight Center of gravity distance from front axle
G, Opterecenie straznje osovine f Faktor otpora kotrljanja h, Visina tezista skidera
Rear axle load Rolling resistance factor Center of gravity height
F, Obodna sila k  Faktor raspodjele mase tereta ¢ Udaljenost horizontalnih valjaka od straznje osovine
Thrust force Load mass distribution factor Horizontal rollers distance from rear axle
F, Sila uuzetu 1, Faktor otpora priviaéenja drva d Visina horizontalnih valjaka
Rope force Skidding resistance factor Horizontal rollers height

C_

Prema - According to:
Porsinsky i Horvat (2005) 7

B) Pristup kota¢ - tlo — Wheel - soil approach
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Slika 1. Pristupi istraZivanju kretnosti skidera s vitlom
Fig. 1 Research approach of cable skidder mobility

$umskih vozila na: 1) Prohodnost (mogu¢nost svladavanja
nepravilnosti terena, pri ¢emu dolazi do medudjelovanja
dva geometrijska sustava — geometrije vozila i geometrije

povrsine terena), 2) Vu¢nu znacajku (ovisnost vu¢ne sile o
klizanju kotaca i nosivosti podloge) te 3) Okoli$nu (dodirni
tlakovi) i energijsku (potrosnja goriva) pogodnost. Duka
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(2014) isti¢e da je odabir sredstva privlacenja drva u svjetlu
djelovanja terenskih ¢imbenika odredenih reljefnih pod-
ru¢ja $uma te razine primarne i sekundarne otvorenosti
$uma, najbitnija odrednica cijeloga sustava pridobivanja
drva.

Sumska vozila za privlacenje drva, medusobno se razlikuju
s obzirom na razli¢itost na¢ina prihvata drva (vu¢no uze ili
hidrauli¢na dizalica), pogodnih metoda izradbe drva (sta-
blovna, deblovna ili sortimentna), nacina kretanja drva u
odnosu na dodir s tlom (vuca po tlu ili koturanje na kotacu),
podrudja primjene (ravnicarsko-brezuljkasti ili nagnuti te-
reni) te se njihova kretnost mozZe opisati na primjerima dva
dijametralno suprotna vozila: forvarderu i skideru. Sva-
kako, skider s vitlom predstavlja ve¢i istrazivacki izazov
uslijed zahtijevnijega medudjelovanja s terenom, ali i zbog
znacajno vecega udjela privu¢enoga drva u hrvatskome $u-
marstvu (Tomasic¢ 2012).

Pored udaljenosti privlacenja drva (Puka i dr. 2017), naj-
znacajniji utjecajni ¢cimbenik proizvodnosti i jedini¢nih
troskova privlacenja drva je obujam tereta (drva), koji Sum-
ska vozila transportiraju unutar traktorskog turnusa (ci-
klusa). Najcesce je pitanje koje se postavlja pri odabiru vo-
zila, ali i planiranju privlacenja drva: Koji teret moze
odredeno $umsko vozilo privuéi na odredenom nagibu i
mjeru nagiba teren ri odredenoj nosivosti podloge?
Odgovor na postavljeno pitanje nije jednostavan, jer se pri-
vlacenje drva skiderima odvija s jednim krajem vucenoga
drva odignutim od tla te preko vu¢nog uza vitla ovjeSenim
i/ili oslonjenim na straznju zastitno-prihvatnu dasku vozila,
dok se drugi oslonjeni kraj tereta vuce po tlu, iz éega proi-
zlazi osnovna namjena skidera — ostvarivanje vuc¢ne sile na
obodu kotaca. Mjerenja cijeloga niza sila, otpora i mome-
nata, dugotrajan su i skup postupak, a poluceni su rezultati
mjerenja primjenjivi isklju¢ivo na uvjete u kojima su mje-
renja vriena (tip skidera, uzduzni nagib terena, smjer pri-
vlacenja drva, nosivost Sumskog tla, znacajke vuc¢enoga
drva).

Odgovor na postavljeno pitanje daje simulacijsko modeli-
ranje koje povezuje dva istrazivacka pristupa proucavanju
procjene kretnosti skidera pri privlacenju drva (slika 1), a
kojim je moguce obuhvatiti $iri raspon vrijednosti navede-
nih utjecajnih ¢imbenika, uz postivanje ogranicenja koja su
proistekla iz prethodnih istrazivanja.

Teorijski pristup/okvir raspodjele sila pri privla¢enju drva
skiderom s vitlom, postavio je Bennet (1962) koji je rascla-
nio sile pri privlacenju drva na vertikalne, horizontalne i
frikcijske, a koji je u literaturi postao poznat pod nazivom
»sustav vozilo - teren«. Navedenim, skider pri privlacenju
drva po ravnome terenu, zapocinje vucu drva u trenutku
kada obodna sila (dovedena sustavom transmisije na obod
kotaca vozila) zapocinje svladavati sile otpora: 1) kotrljanja
skidera, 2) kotrljanja dijela ovjeSenoga tereta o vu¢no uze i

®

3) trenja dijela oslonjenog tereta (drva) na $Sumsko tlo. Pri
privla¢enju drva uz nagib terena, raspodjela sila postaje slo-
zenija te skider zapocinje vu¢u drva u trenutku kada obodna
sila zapocinje svladavati jos i otpore sila (slika 1A): 1) svla-
davanja nagiba terena skiderom, 2) svladavanja nagiba te-
rena dijela ovjeSenog tereta te 3) svladavanja nagiba terena
dijela oslonjenog tereta. Pri privlacenju drva niz nagib te-
rena, obodna sila savladava iste otpore kao i kod privlac¢enja
drva uz nagib, samo rezultante tri sile otpora (otpor svla-
davanja nagiba terena skiderom, otpor svladavanja nagiba
terena dijela ovjeSenog tereta, otpor svladavanja nagiba te-
rena dijela oslonjenog tereta) sada djeluju u suprotnome
smjeru, tj. smjeru kretanja vozila. Upravo iz sustava »vozilo
- teren, proizlazi i jedino ogranicenje privlacenje drva niz
nagib terena - granic¢ni nagib terena pri kojem vuceno drvo
pocinje gurati skider, tj. trenutak kada horizontalna sastav-
nica sile u uzetu poprimi vrijednost nula, $to se dogada kada
su tezina tereta i otpor vuce u ravnotezi (Puka 2014, Duka
i dr. 2016).

Osim dimenzijskih i masenih znacajki vozila, teorijski pri-
stup »vozilo - teren« istrazivanja privlacenja drva skide-
rom, zahtijeva poznavanje faktora raspodjele tereta i otpora
privlacenja drva (Hassan 1977, Sever 1980). Faktor raspo-
djele mase tereta pokazuje kolika je masa tereta odignuta
od tla, odnosno ovjesena o uze, a kolika se vuce oslonjena
na tlo. Znacenje faktora raspodjele mase tereta na privlace-
nje drva ogleda se u nastojanju da se §to veci dio tereta (vu-
¢enoga drva) odigne od tla kako bi se povecala adhezijska
tezina vozila, smanjilo o$tecenje tla, ali i smanjila vu¢na sila
potrebna za svladavanje otpora privlacenja (Horvat 1990).
Dosadasnja su istrazivanja (Hassan i Sirois 1983) pokazala
da faktor raspodjele mase tereta ne ovisi samo o dimenzi-
jama (masi) tereta, vec i o visini hvatista sile u uzetu kojim
je teret pri¢vrscen za skider. Zbog vuce po tlu dijela tovara
javlja se otpor privlac¢enja odreden tezinom tereta oslonje-
noga na tlo i faktorom otpora privlacenja. Horizonatalna
sastavnica sile u uzetu svladava otpore privlacenja izmedu
dijela teZine tereta i tla te se stoga na osnovi poznatih vri-
jednosti sile, tezine i faktora raspodjele mase tereta te na-
giba terena izra¢unava faktor otpora privlacenja (Porsinsky
i dr. 2012). Faktor otpora privlacenja osim o tezini tereta
ovisi o obliku tereta, veli¢ini dodirne povrsine tereta s tlom
i neravninama podloge (Hassan i Gustafson 1983). Isti au-
tori, navode da se oblik tereta razlikuje s obzirom na me-
todu izrade (stablovna, deblovna, sortimentna), a veli¢ina
dodirne povrsine izmedu tovara vucenoga drva i tla ovisi
o visini vezanja tereta, orijentaciji vuce (deblji ili tanji kraj)
te broju komada stabala/debala/oblovine u teretu. Pora-
stom tocke vezanja tereta smanjuje se dodirna povrsina te-
reta s tlom i otpor privlacenja. U dosadasnjim istraziva-
njima vuc¢nih znacajki skidera utvrdene su sljedece
prosjecne vrijednosti faktora raspodjele mase tereta 0,462
+ 0,118 (Kockums 821, Sever 1980), 0,485 + 0,093 (Ecotrac
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120V, Susnjar 2005), 0,527 + 0,065 (Ecotrac 55V, Tomasi¢
2007), odnosno faktora otpora privlacenja drva 0,442 *
0,120 (Kockums 821, Sever 1980), 0,485 + 0,093 (Ecotrac
120V, Suénjar 2005) te 0,549 + 0,103 (Ecotrac 55V, Tomasi¢
2007).

Kretnost skidera ovisi i 0 njegovim vu¢nim znacajkama tj.
ovisnosti vu¢ne sile o klizanju kotaca i nosivosti podloge
(Hassan 1977, Horvat 1990, Sever 1980). Razvojem empi-
rijske metode proucavanja slozenoga sustava kota¢ - tlo, u
literaturi poznate kao WES — metoda (Waterways Experi-
mentation Station, US Army Corps of Engineering Research),
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za povezivanje vu¢nih znacajki vozila s nosivosti tla (konu-
snim indeksom) koristi se — indeks kotaca (slika 1B). Indeks
kotaca predstavlja bezdimenzijski parametar (faktor), koji
opisuje medudjelovanje optere¢enoga kotaca i tla. Ovaj je
pokazatelj odreden odnosom dodirnoga tlaka kotaca na tlo
i nosivosti tla mjerene penetrometrom. Pomocu faktora
kretnosti (bruto i neto vuce, otpora kotrljanja) izrazavaju
se i procjenjuju vucne znacajke vozila (obodna i vu¢na sila,
otpor kotrljanja) na osnovi optere¢enja kotaca vozila (slika
1B). Podrucje iznad krivulje faktora bruto vuce je podrucje
nemogucega kretanja vozila, jer je u tom slucaju opterece-

124.24PR12 | Sia 315 mm
. E;gmft;r 1160 mm
gﬁ:ﬁg r.‘?;?m 275 mm
Ehaded st s - S8

Mo nfton rosrs. 35017

Lodcapacly 1830 kg

2234 kg
(62,5 %)

Prema — According fo: Tomasic (2007) i Kajgana (2014)

1340 kg
(37,5 %)

1789 kg
(50 %)

1785 kg
(50 %)

Slika 2. Skider s vitlom Ecotrac 55V (A — Dimenzije vozila i zna€ajke guma, B — Raspodijela mase)
Fig. 2 Ecotrac 55V Cable Skidder (A — Vehicle dimensions and tyre characteristics, B — Mass distribution)
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nje kotaca vece od obodne sile. Porsinsky i Horvat (2005)
navode da faktor neto vuce pokazuje koliko se adhezijske
tezine Sumskih vozila pretvara u vu¢nu silu. Skideri pocinju
ostvarivati vucu tereta u sjecistu krivulja faktora neto vuce
i otpora kotrljanja, a forvarderi u sjeci$tu krivulja faktora
bruto vuce i otpora kotrljanja zato $to ne vuku drvo vec ga
voze (nose) na sebi te pri tome svladavaju samo otpore ko-
trljanja (Porsinsky 2005). Isti autor, navodi da u slucaju ra-
zlic¢itih dimenzija prednjih i straznjih kotaca, odnosno ne-
jednake raspodjele opterecenja izmedu prednje i straznje
osovine vozila, za procjenu se kretnosti vozila po WES-me-
todi koristi tzv. referentni kota¢ — kotac vozila, kao onaj s
najnizom vrijednos$¢u indeksa kotaca, odnosno najve¢im
opterecenjem kotaca vozila.

Cilj je ovoga rada, na primjeru prorednoga skidera s vitlom
Ecotrac 55V, odrediti: 1) grani¢ni nagib kretnosti skidera
temeljem vuc¢ne znacajke vozila s obzirom na razlicite ve-
li¢ine tovara vuc¢enoga drva i uvjete nosivosti podloge, od-
nosno 2) model procjene kretnosti skidera pri privla¢enju
drva uz nagib terena.

2. MATERIJAL | METODE
MATERIALS AND METHODS

Izrada modela procjene kretnosti skidera za privlacenje drva
uz nagib, zasnovana je na Sumskom vozilu hrvatske strojo-
gradnje Ecotrac 55V. Skider Ecotrac 55V je ¢etverokota¢no
zglobno vozilo (pogona 4 x 4) opremljeno dvobubanjskim
$umskim vitlom Hittner 2 x 35, nazivne vucne sile 35 kN.
Skider je pogonjen dizelskim motorom DEUTZ, zapremine
3236 cm®, nazivne snage 40 kW pri 2300 min™ te najvecega
zakretnoga momenta od 207 Nm pri 1600 min™. Osim male
mase (3,574 t) te 3,9 m unutarnjeg i 4,2 m vanjskog polu-
mjera skretanja, posebnost je ovoga prorednoga skidera izo-
stanak prednje oscilirajuce osovine, a vertikalnu gibljivost
okvira vozila osigurava dvosmjerni (forvarderski) zglob s
kutom loma u vertikalnoj ravnini od 16°. Osnovne tehnicke
znacajke skidera Ecotrac 55V, s obzirom na normu ISO
13861 (2000), prikazane su na slici 2.

Na temelju gabaritnih dimenzija skidera Ecotrac 55V (slika
2A) te poznavanja mase i polozaja tocke tezista vozila (slika
2B) odredit ¢e se raspodjela opterecenja skidera pri privla-
¢enju drva uz nagib terena s obzirom na razli¢itu koli¢inu
(masu) vucenog drva. Za potrebne ovisnosti faktora raspo-
djele tereta (izraz 9) i otpora privlacenja drva (izraz 10) ski-
derom Ecotrac 55V o utjecajnim ¢imbenicima, koristiti ¢e
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se stohasticki izrazi koje je utvrdio Kajgana (2014) na-
knadno obraduju¢i izvorne podatke mjerenja vu¢nih zna-
¢ajki skidera Ecotrac 55V (Tomasi¢ 2007).

Raspodjela opterecenja skidera Ecotrac 55V, obuhvatit ¢e
izraCunianalize sljedec¢ih parametara: 1) Adhezijske tezine
skidera (izraz 1), 2) Okomite (vertikalne) sastavnice sile u
uzetu (izraz 3), 3) Usporedne (horizontalne) sastavnice sile
u uzetu (izraz 4), 4) Opterecenja prednje osovine skidera
(izraz 5), 5) Opteredenja straznje osovine skidera (izraz 6),
6) Grani¢nog tereta prema uzduznoj stabilnosti vozila
(izraz 7), 7) Vulne sile (izraz 2) te 8) Faktora neto vuce
(izraz 8). Opterelenje kotaca skidera (G,), ovisno o uzduz-
nom nagibu terena te koli¢ini (masi) vucenoga drva, pret-
postavit ¢e podjednaku raspodjelu osovinskog opterecenja.
Na osnovi opterecenja kotaca skidera, utvrdit ¢e se referen-
tni kota¢ vozila (kao onaj s najve¢im opterecenjem), ali i
izracunati nominalni tlak skidera na podlogu (Mellgren
1980), prema izrazu 15.

Procjena vu¢nih znacajki skidera Ecotrac 55V odredit ¢e se
temeljem Briuxiusovog modela (Brixius 1987), s obzirom
na: 1) opterecenje referentnog kotaca vozila, 2) konusni in-
deks tla, 3) klizanje kotaca od 20 %'. Brixiusov model kret-
nosti vozila zasnovan je na izrazima: 1) indeksa kotaca vo-
zila (izraz 11), 2) faktora otpora kotrljanja (izraz 12) te 3)
faktora bruto vuce (izraz 13). Navedeni izrazi koji predvi-
daju vrijednosti indeksa kotaca i faktora kretnosti razvijeni
su regresijskom analizom mjernih rezultata 121 pokusa, tj.
kombinacije tla i dimenzija guma, odnosno optereéenja ko-
taca. S obzirom na to da je indeks kotaca temeljen i na pro-
gibu pneumatika kotaca, za procjenu ovoga parametra ko-
ridten je empirijski izraz (Saarilahti 2002), koji se zasniva
na tlaku punjenja guma i optereéenju kotaca (izraz 14). Po-
sebno valja istaknuti, da iako je Brixsiusov model razvijen
za potrebe procjene kretnosti poljoprivrednih traktora po
oranicama, mnogi autori (Eichrodt 2003, Lubello 2008,
Duka 2014) ga smatraju najpogodnijim za procjenu kret-
nosti Sumskih vozila, uslijed uklapanja znacajki opterecenih
$umskih vozila u podruéje primjenjivosti modela.

U odnosu na ostale autore, Brixsiusov indeks kotaca (izraz
11), u obzir uzima i: 1) omjer progiba i visine profila gume
(A/h) te 2) omjer Sirine i promjera gume (b/d) optere¢enoga
kotaca. Indeks kotaca, koji predstavlja medudjelovanje op-
tere¢enoga kotaca i tla, koristi se u jednadzbama za pred-
vidanje faktora otpora kotrljanja (izraz 12) i faktora bruto
vuce (izraz 13). Posebno valja istaknuti da Brixiusov model

'Pojava klizanja predstavlja smicanje Cestica tla zahvacenog rebrima pneumatika koja se zasjecaju u tlo pri kontaktu s njegovim povrSinskim slojem. Pri manjim vuénim
silama povrsinski sloj tla po kojem se kre¢u pogonski kotaci skidera ostaje na svom mijestu, jer je vuéna sila traktora manja od kohezijskih sila tla. Proklizavanje kotaca
nastupa u trenutku kada dolazi do prekoracenja otpora tla na smicanje zahvacenog rebrima kotaca uslijed povecane vlaznosti tla. Sama Klizanje kao pojava, ne
ogranitava potrebnu obodnu odnosno vuénu silu, ve¢ predstavlja energijski gubitak koji smanjuje brzinu kretanja vozila i utjeCe na korisnost kotaca. Susnjar i dr.
(2010) navode da se najveca korisnost kotaca pri priviacenju drva Sumskim vozilima postize kod klizanja 20 %, a daljim porastom klizanja dolazi do strmog pada

faktora bruto vuce i rasta faktora otpora kotrljanja.
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Tablica 1. Jednadzbe koriStene u odredivanju pokazatelja privlacenja drva skiderom s vitiom
Table 1 Equations used in defining parameters during timber extraction with a cable skidder

Pristup vozilo (skider s vitlom) — teren (privlacenje drva uz nagib terena) — Vehicle (cable skidder) — terrain (uphill timber extraction) approach

Adhezijska tezina — Adhesive weight [kN]
G, =G coso +V

(1)

Okomita sastavnica sile u uzetu — Vertical component of rope force [kN]
V=kQ cosa (3)

Opterecenje prednje osovine — Front axle load [kN]

_ G cosoua—G sina hh—-Hd-Vc

G ; (5)

Granicni teret prema uzduznoj stabilnosti vozila — Critical load in reference
to vehicle longitudinal stability [kN]

G (a cosa —hy sinat)

Q.. = 7
" d sino +k ¢ coso. +d (1-k) Hy COSOL 0

Faktor raspodjele mase tereta — Load mass distribution factor

k =0,69028+0,00162 o. —0,05008 m —0,02816 / (9)

Kazalo simbola — Labels:

Vucna sila — Drawbar pull [kN]

Fy=H+G, sina. (2)

Horizontalna sastavnica sile u uzetu — Horizontal component of rope force [kN]
H=0 (1-k) cosa p, +0 sino. (4)
Opterecenie straznje osovine — Rear axle load [kN]

G cosa b+G sina hy+Hd+V (L+c)

h= i (6)

Faktor neto vuce — Net traction factor

fy  H+G,sino

Gy Gy

(8)

Faktor privlacenja — Skiddling resistance factor

1p=0,55136-0,00188 o (10)

a — Udaljenost teziSta od straznje osovine — Distance from centre of gravity to rear axle [m]
b — Udaljenost tezista od prednje osovine — Distance from centre of gravity to front axle [m]
¢ — Udaljenost horizontalnih valjaka od straznje osovine — Horizontal rollers distance from rear axle [m]

d — Visina horizontalnih valjaka — Height of horizontal rollers [m]
L — Meduosovinski razmak — Wheelbase [m]

h, — Visina teziSta — Centre of gravity height [m]

o — Uzduzni nagib terena — Longitudinal terrain slope [%]

G - Tezina skidera — Skidder weight [kN]
Q - Tezina tereta — Load weight [kN]

m — Masa tereta — Load mass [t]

| — Duljina tereta — Load length [m]

Pristup kotaC —tlo — Wheel — soil approach

Indeks kotaca — Wheel numeric

A
1+5—
NW:[CIbd] A

G, b
1+3—
d

(11)

Faktor bruto vuce — Gross traction factor

K =0,88 (1—e‘°" "’w) (1—9—7'55) (13)

Nominalni tlak na podlogu — Nominal ground pressure [kPa]

wp =S
rb

Kazalo simbola — Labels:

Cl — Konusni indeks tla — Cone indeks [kPa]

G, — Opterecenje referentnoga kotaca — Referent wheel load [kN]
6 — Klizanje kotaca — Wheel slip [%]

r — Polumjer pneumatika — Tyre radius [m]

p; — Tlak zraka u pneumatiku — Tyre inflation pressure [kPa]

(15)

ne obuhvaca izraz faktora neto vuce, vec je izrazen kao ra-
zlika faktora bruto vuce i faktora otpora kotrljanja.

Osnovne sastavnice Brixsiusova modela procjene bruto
vuce, osiguravaju $iroku primjenu modela. Konstanta 0,88
ogranicava najveci zakretni moment koji kota¢ postize u
doticaju s tlom do vrijednosti 0,92 (0,88 + 0,04), koja se do-

Faktor otpora kotrljanja — Rolling resistance factor

+0,04+@

\/ NW
Progib pneumatika — Tyre deflection [m]

A=0,008+0,01 [0,365+[mﬂ G

bi

f= (12)

10
NW

(14)

Najmaniji konusni indeks — Minimal soil bearing capacity [kPa]

Clin =1,2 NGP (16)
b — Sirina pneumatika — Tyre width [m]

d — Promjer pneumatika — Tyre diameter [m]

h — Visina presjeka pneumatika — Tyre section height [m]

A — Progib pneumatika — Tyre deflection [m]

seze pri ve¢im vrijednostima indeksa kotaca, odnosno kli-
zanja. Clan modela e ¥, kontrolira najvecu vrijednost za-
kretnog momenta koji se postize uz vece vrijednosti
klizanja kotaca. Indeks kotaca, kao i zakretni moment, po-
vecava se: 1) porastom konusnog indeksa (CI), 2) porastom
promjera (d) ili Sirine (b) gume kotaca, 3) smanjenjem op-
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terecenja kotaca (G,,), 4) porastom omjera progiba i visine
profila gume (A/h), te 5) smanjenjem omjera $irine i pro-
mjera gume (b/d). U ¢lanu modela konstanta 7,5, koja se
naziva faktorom hrapavosti podloge, upravlja odnosom
omjera zakretnog momenta i klizanja kotaca.

Granicni nagib terena pri privlacenju drva uz nagib teme-
ljem vu¢ne znacajke zasnovan je na vrijednostima optere-
¢enja referentnoga kotaca pri razli¢itim uzduznim nagi-
bima terena i vucenim teretima, kod kojih se izjednacavaju
vrijednosti faktora neto vuce izracunatog na osnovi raspo-
djele opterecenja i Brixsiusovog modela, s ciljem utvrdiva-
nja vrijednosti konusnoga indeksa tla (izraz 17). Na taj na-
¢in, svakoj vrijednosti uzduznoga nagiba terena pri vuci
odredene koli¢ine (mase) drva, pridruzena je vrijednost
najmanjega potrebnoga konusnoga indeksa tla da bi se ski-
der mogao kretati.

H+G, sina
G

a

[0,88 (1—e‘°'1 Nw) (1—e"7'55 )}{ LO 00442598

N, m]éd
(17)

Predlozeni model kretnosti skidera, postivat ¢e i ogranice-
nja proizasla iz prethodnih istrazivanja:

- Rasterecenja prednje osovine vozila (Weise i Nick 2003),
gdje najmanje 10 % ukupnog dinamickog opterecenja
treba ostati na prednjoj osovini (G, > 0,1 G,), kako bi se
omogucilo upravljanje vozilom;

- Preopterecenja straznje osovine vozila (Horvat 1990), pri
¢emu opterecenje straznjega mosta skidera ne smije pri-
je¢i ukupnu tezinu skidera (G, < G);

- Najmanje uzduzne stabilnosti skidera (Sever 1980), koje
je odredeno najmanjim odnosom opterecenja prednje i
straznje osovine (G; : G, > 1 : 3,5), nakon koje dolazi u
pitanje uzduzna stabilnost vozila;

- Najmanje nosivosti Sumskog tla (Wronsky i Humpreys
1994), zasnovane na smjernici privlacenja drva na oko-
lisno prihvatljiv nacin (izraz 16),

- Dopustenog opterecenja pneumatika kotaca skidera, s
obzirom na preporuceni tlak punjenja zrakom od strane
proizvodaca (Puka 2014, Puka 2018A, Porsinsky i dr.
2020).

3. REZULTATI S RASPRAVOM
RESULTS WITH DISCUSSION

Raspodjela opterecenja skidera Ecotrac 55V, s obzirom na
privlacenje drva uz nagib terena prikazana je za koli¢inu
vucenoga drva raspona mase od 0 t (kretanje neopterece-
noga vozila) do 2,5 t (slika 3).

Uzduzna stabilnost vozila (slika 3A), kao jedan od kriterija
kretnosti skidera nije ograni¢avajuce djelovala za analizi-
rani raspon nagiba terena (<50 %) i raspona tereta, osim
kod vuce tereta od 2,5 t uz nagib terena >47 %. Promatra-
ju¢i uzduznu stabilnost vozila s obzirom na vece koli¢ine
vucenoga drva (masa >3 t) vidljivo je da Ce stabilnost biti
narusena i pri nizim uzduznim nagibima terena.

Na vu¢nu znacajku skidera i raspodjelu sila pri privlacenju
drva utjece odnos izmedu ostvarenih sila na kotacu i sila
koje se opiru njihovom djelovanju, pri ¢emu iznimno vaznu
ulogu ima adhezijska tezina vozila (slika 3B). Pod adhezij-
skom se tezinom (G,) podrazumijeva zbroj okomitih opte-
re¢enja na pogonskim kota¢ima skidera pri vuci drva (slika
3B). Adhezijska tezina ovisi o tezini skidera (G), uzduz-
nome nagibu terena («) te veli¢ini vertikalne sastavnice sile
u uzetu (V) na koju ponajprije utjece tezina tereta (Q) vu-
¢enoga drva. Adhezijska je tezina razlicita od tezine neop-
terecenoga skidera (G) buduc¢i da se straznji most dodatno
opterecuje punim iznosom vertikalne sastavnice sile u uzetu
(V), koja se rasporeduje na straznje kotace preko horizon-
talnih valjaka vitla. Povecanje se adhezijske tezine skidera
ostvaruje odizanjem debljega kraja vucenoga drva od tla,
$to povecava vrijednost okomite sastavnice sile u uzetu, uz
smanjenje vrijednosti horizontalne sastavnice sile u uzetu
(Susnjar i dr. 2010).

Razumijevanje dinamike raspodjele opterecenja po osovi-
nama skidera s obzirom na tezinu (masu) vucenoga drva i
veli¢inu nagiba terena pri privlac¢enju drva uz nagib (slike
3B i 3C) tesko je pojmiti bez shvacanja djelovanja sile u
uzetu, odnosno njene okomite sastavnice (V) koja sluzi za
nosenje tezine dijela tereta (drva) odignutog od tla, odno-
sno horizontalne sastavnice (H) koja sluzi svladavanju ot-
pora vuce dijela tezine tereta oslonjenoga na tlo.

Pri privla¢enju drva uz nagib, horizontalna sastavnica sile
u uZetu raste s porastom nagiba terena, odnosno veli¢inom
tereta vucenoga drva (slika 4A), dok vertikalna sastavnica
pokazuje znakovit porast samo s porastom veli¢ine tereta
(slika 4B), odnosno blagi pad porastom nagiba terena (usli-
jed smanjenja dijela tereta koji je nosen na uzetu, tj. pove-
¢ava se dio teZine tereta koji se oslanja na tlo). Pri vuci drva
uz nagib, horizontalna je sastavnica sile u uzetu veca od
vertikalne, kod tereta mase: 0,5 t kod nagiba >46 %, 1 t kod
nagiba >40 %, 1,5 t kod nagiba >35 %, 2 t kod nagiba >29
% te 2,5 tone kod nagiba >23 %.

Povecanjem nagiba terena, ali i mase tereta vucenoga drva
pri privlacenju drva uz nagib, dolazi do rasterecenja pred-
nje osovine skidera (slika 3C), odnosno porasta opterecenja
straznje osovine skidera (slika 3D) zbog: 1) rasta usporedne
sastavnice teZine skidera (G sin a) koja djeluje suprotno od
smjera kretanja vozila te 2) rasta horizontalne (usporedne)
sastavnice sile u uzetu.
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Slika 3. Utjecaj nagiba na granicni teret, adhezijsku teZinu i njenu raspodijelu po osovinama skidera
Fig. 3 Slope influence on critical load, adhesion weight and its distribution on skidder axels

Provedena analiza ukazala je i na nagibe terena u kojima
su opterecenja prednje i straznje osovine skidera Ecotrac
55V ovisno o tezini (masi) vucenoga drva u ravnotezi (slika
3Ci3D). Taj trenutak se dogada kod nagiba terena: + 37 %
pri kretanju neoptere¢enoga vozila, +8 % pri vuci tereta od
0,5 t, dok je kod vuce svih vecih tereta od 1 tone pri privla-

¢enju drva uz nagib terena opterecenija straznja osovina u
odnosu na prednju osovinu skidera, $to je vidljivo na sli-
kama 3Ci 3D na kojima su ucrtane i granice kretnosti ski-
dera Ecotrac 55V, koje su proizasle iz prethodnih istraziva-
nja: 1) rasterecenje prednje osovine vozila (210% G,), 2)
najmanje uzduzne stabilnosti skidera (G, : G, > 1: 3,5), 3)
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Slika 4. Utjecaj nagiba terena i koliine vu¢enoga drva na horizontalnu i vertikalnu sastavnicu sile u uzetu
Fig. 4 Load and slope influence on horizontal and vertical components of rope force

najvece opterecenje straznje osovine skidera (G, < G, G =
35,1 kN) te 4) dopusteno opterecenje guma 12.4-24 PR12
(1930 kg po gumi kotaca pri tlaku punjenja guma zrakom
od 350 kPa, odnosno 37,87 kN po osovini skidera). Nave-
deni kriteriji kretnosti skidera, razli¢ito su djelovali — ogra-
ni¢avali, podrucje rada skidera ovisno o nagibu terena i
smjeru kretanja vozila, odnosno koli¢ini (masi) vu¢enoga
drva.

Kriterij najmanje opterecenje prednje osovine skidera
(210% G,), nije iskazao djelovanje kod tereta mase od 0 do
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1,5 t. Pri vudi tereta od 2 t do rasterecenja prednje osovine
skidera dolazi kod nagiba terena >42 % te tereta od 2,5 t
kod nagiba >30 %.

Kriterij najmanja uzduzna stabilnost skidera (G, : G, > 1:
3,5), nije iskazao djelovanje kod tereta od 0 i 0,5 tona. Pri
vucdi tereta od 1 tone pojavljuje se kod nagiba >51 %, tereta
od 1,5 tone kod nagiba >33 %, tereta od 2 tone kod nagiba
>20 % te kod tereta od 2,5 tone kod nagiba >10 %.

Kriterij najvece opterecenje straznje osovine skidera (G, <
G), nije iskazao djelovanje kod tereta od 0 do 1,5 t. Pri vuci
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Fig. 5 Load and slope influence on traction force and drawbar pull (net traction) factor



tereta od 2 t do preopterecenja straznje osovine dolazi kod
nagiba terena >23 %, a tereta od 2,5 t kod nagiba >7 %.

Kriterij najveée dopusteno opterecenje pneumatika 12.4-24
(37,87 kN po osovini), nije iskazao djelovanje kod tereta od
0do 1,5 t. Pri vudi tereta od 2 t do proptereéenja guma ko-
taca straznje osovine skidera dolazi kod nagiba terena >42%
te tereta od 2,5 t kod nagiba >17 %.

Vu¢na se sila skidera koristi za svladavanje nagiba terena i
vucnog otpora stvorenog na mjestu dodira tereta s tlom.
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Dinamika raspodjele vu¢ne sile skidera s obzirom na masu
tereta i veli¢inu nagiba terena prikazana je na slici 5A.

Pri privlacenju uz nagib terena vucna sila treba svladati
vucne otpore dijela tovara oslonjenog na tlo (H), ali i otpor
horizontalne sastavnice tezine skidera (G sin o) koja povlaci
vozilo niz nagib terena. S rastom nagiba terena, brzi je rast
vucne sile s pove¢anjem mase vucenoga drva (slika 5A),
uslijed povecanja vrijednosti horizontalnih sastavnica sile
u uzetu (vucnog otpora) i tezine skidera koje vu¢na sila
treba svladati.

50
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Slika 6. Granicni nagib kretnosti vozila temeljem vucne znacajke (A) i raspon kretnosti skidera (B)
Fig. 6 Gredeability of the vehicle based on its traction performance (A) and Skidder mobility range (B)
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Na osnovi podaka dinamicke raspodjele vucne sile s obzi-
rom na nagib terena i koli¢inu (masu) vuc¢enoga drva izra-
¢unate su vrijednosti faktora neto vuce (slika 5B) koji imaju
isti tijek kao i vu¢na sila.

Unutar modela kretnosti skidera, rezultati simulacije ras-
podjele osovinskih opterecenja skidera (slike 3C13D), ho-
rizontalne (slika 4A) i vertikalne (slika 4B) sastavnice sile u
uzetu, vucne sile (slika 5A) i faktora neto vuce (slika 5B) u
ovisnosti o nagibu terena i masi vu¢enoga drva su u skladu
sa spoznajama rezultata prethodnih istrazivanja (Horvat
1990, Sever 1980, Susnjar 2005, Susnjar i Horvat 2006, To-
masi¢ 2007, Tomasi¢ i dr. 2007, Tomasic¢ i dr. 2009).

Na temelju podataka neto vuce za privlacenje drva uz nagib
terena (slika 5B) i Brixsius-ovog modela procjene vu¢nih
znacajki za klizanje od 20 % (najveca korisnost kotaca uz
najmanyji otpor kotrljanja), povezana su dva pristupa kret-
nosti vozila: 1) vozilo - teren (raspodjela sila pri privlacenju
drva) i 2) kota¢ - tlo (procjena vuc¢nih znacajki temeljem
indeksa kotaca). Na navedeni nacin izracunati su granic¢ni
nagibi kretnosti vozila na temelju Brixsiusove vu¢ne zna-
Cajke za privlacenje drva uz nagib terena (slika 6A). Radi
lakSega razumjevanja, na slici 6 vrijednosti konusnoga in-
deksa tla ras¢lanjeni su u Cetiri razreda nosivosti (vrlo meko
tlo, meko tlo, osrednje ¢vrsto tlo, ¢vrsto tlo) Sumskog tla
(Bygden 2012). Za navedenu razredbu nosivosti tla, moze
se zakljuciti da odgovara uvjetima hrvatskoga Sumarstva
$to potvrduju rezultati mjerenja konusnoga indeksa tla
prethodnih istrazivanja (Puka 2014, Puka i dr. 2018B, Por-
Sinsky 2005, Porsinsky i dr. 2006, Susnjar 2005, Tomasi¢
2007, Zori¢ i dr. 2018).

Grani¢ni nagib kretnosti skidera Ecotrac 55V pri privlace-
nju drva uz nagib terena raste s porastom vrijednosti ko-
nusnoga indeksa tla (nosivosti tla), a za iste vrijednosti ko-
nusnoga indeksa tla opada s porastom mase (obujma)
vucenoga drva (slika 6A). Za raspon nagiba terena <50%
te pri vuci tereta drva mase <1 t, analiza grani¢nog nagiba
kretnosti skidera Ecotrac 55V ukazala da je ogranicena is-
klju¢ivo vu¢nom znacajkom vozila i nosivos¢u podloge.

Ogranicenja Severa (1980) te Weise i Nicka (2003) predstav-
ljaju problem rasterecenja prednje osovine skidera pri pri-
vlacenju drva uz nagib terena, koji su autori predstavili sa
razli¢itim idejama (sa stajalista upravljivosti, odnosno uz-
duzne stabilnosti vozila). Analizirajudi rezultate simulacije
raspodjele osovinskih opterecenja (slika 3C, ali i 6A), uoc-
ljivo je da ogranicenje Weise i Nicka (2003) nije znacajno za
privlacenje drva skiderom uz nagib terena jer je ogranicenje
Severa (1980) ukazalo djelovanje pri nizim nagibima terena,
ovisno o masi vucenoga drva. Upravo najmanja uzduzna
stabilnost skidera (G, : G, > 1 : 3,5), na ¢vrstom tlu ograni-
¢ila je privlacenje mase vucenog drva od 1,5 tona na nagib
terena od 33 %, odnosno na osrednje ¢vrtom tlu privlacenje
mase vucenog drva od 2 tone na nagib terena od 20 %.
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Simulacija kretnosti skidera pri privla¢enju drva mase
>2,5 t uz nagib terena (slika 6A), ukazala je na djelovanje
viSe ogranicenja privlacenja drva: 1) preopterecenja straznje
osovine skidera (Horvat 1990) kod nagiba terena >7 %,
2) najmanje uzduzne stabilnosti skidera (Sever 1980) kod
nagiba terena >10 % te 3) dopustenog opterecenje guma
12.4-24 PR12 (1930 kg po gumi kotaca) kod nagiba terena
>17 %, ¢ime je privlacenje ovakvih tereta uz nagib znacajno
ograniceno te se ne preporuca. Iz navedenoga, moze se za-
Kljuciti da je sa stajaliSta kretnosti opremanje skidera
Ecotrac 55V pneumaticima 12.4-24 PR12 dobro, a kriterij
preopterecenja straznje osovine skidera (Horvat 1990) sva-
kako treba pojmiti kao glavni ograni¢avaju¢i faktor privla-
¢enja vecih tereta drva skiderom uz nagib terena u cilju
otklanjanja moguc¢ih oste¢ivanja skidera u njihovome upo-
rabnom ili amortizacijskom razdoblju. Svakako bi gume
kotaca skidera trebalo opremiti i lancima, ¢ime bi se osi-
guralo klizanje kotaca u optimalnim granicama (20 %), §to
bi se znakovito odrazilo na proizvodnost, smanjenje sabi-
janja tla, ali i smanjenje potro$nje goriva (Porsinsky i dr.
2020).

Najmanja nosivost $umskog tla (Wronsky i Humpreys
1994), kao ogranicenje zasnovano na smjernici privla¢enja
drva na okoli$no prihvatljiv nacin (CIL;, > 7,2 NGP), jed-
nostavno je utvrdljiv parametar na osnovi nominalnog
tlaka referentnog kotaca Sumskog vozila (Porsinsky i dr.
2011), koji je pri opremanju skidera Ecotrac 55V standar-
dnim gumama (12.4-24 PR12) ovisno o masi vu¢enoga
drva, ukazao na najmanje vrijednosti konusnoga indeksa
tla (slika 6B). Iako je grani¢ni nagib kretnosti skidera (slika
6A) ukazao na mogucnost privlacenja drva mase tovara
<1 t na vrlo mekome tlu (CI = 250 kPa) do nagiba terena
od 5 %, sa stajalista okolisne pogodnosti u cilju smanjenja
o$te¢ivanja tla vuca drva uz nagib terena teretima koji
osiguravaju djelotvorno koristenje skidera Ecotrac 55V
(1,5t - 2 t) vezana je uz nosivost tla >500 kPa (slika 6B).

Na primjeru skidera Ecotrac 55V (slika 6B), predloZeni mo-
del procjene raspona kretnosti skidera ovisno o nagibu
terena te koli¢ini (masi) vucenog drva, pri vuci tereta od
1,5 t potvrdio je opée prihvaceni raspon kretnosti Sumskih
vozila od 33% nagiba (MacDonald 1999) te pri vu¢iod 2 t
potvrdio je i smjernice o dopustenim uzduznim nagibima
traktorskih putova (<20 %). Pri ve¢im nagibima sekundar-
nih Sumskih prometnica, raste pojavnost sabijanja tla
(Jourgholami i dr. 2020A, Solgi i dr. 2019B) te nezeljene
pluvijalne erozije tla (Jourgholami i dr. 2020B, Solgi i dr.
2019A)

Posebno valja istaknuti da prikazana simulacija modela
kretnosti skidera pri privlacenju drva uz nagib terena opi-
suje dio kretnosti skidera, koju valja nadopuniti s simula-
cijom kretnosti skidera niz nagib terena (Puka 2014, Buka
idr. 2016, Duka i dr. 2018A), ali i sa ostalim pokazateljima
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prohodnosti vozila, poput prednjeg, sredi$njeg i straznjeg
kuta prohodnosti te popre¢nog i uzduznog polumjera pro-
hodnosti (Porsinsky i dr. 2016) sa ciljem izrade alata za ocje-
njivanja pogodnosti Sumskih vozila prilikom postupaka nji-
hove nabavke, odnosno planiranja izvodenja radova
pridobivanja drva.

4. UMJESTO ZAKLJUCKA
INSTEAD OF THE CONCLUSION

Na primjeru skidera s vitlom, prikazan je simulacijski mo-
del procjene kretnosti $umskih vozila pri privlacenju drva
uz nagib terena. Predstavljeni model omogucuje poimanje
promjena vertikalnih, horizontalnih, frikcijskih i trakcijskih
sila pri privlacenju drva skiderom uslijed Sirokih raspona
promjena utjecajnih ¢imbenika: 1) koli¢ine vuc¢enoga drva,
2) nagiba terena te 3) uvjeta nosivosti podloge iskazane ko-
nusnim indeksom tla. Ugradnjom kriterija/ogranicenja pri-
vlacenja drva proisteklih iz prethodnih istrazivanja, model
kretnosti skidera dobiva na uporabnome znacenju, odno-
sno teorijski pristup priblizava stvarnosti privlacenja drva.
Vaznost prikazanoga modela procjene kretnosti svakako se
ogleda u ¢injenici da je moguce, sa zadovoljavaju¢om toc-
noscu, do¢i do bitnih spoznaja vezanih uz kretnost sumskih
vozila bez dugotrajnih i skupih terenskih istrazivanja, ¢ija
je primjenjivost vezana za istrazivano Sumsko vozilo i uv-
jete u kojima su mjerenja vréena.

Prikazani model kretnosti je zasnovan na lako mjerljivim
ili dostupnim podacima $umskih vozila (masa, gabaritne
dimenzije), ali i jednom teze mjerljivom, odnosno nedo-
stupnom podatku iz kataloga proizvodaca sumskih vozila
- polozaju tocke tezista, koji u postupku nabava od proi-
zvodaca treba dodatno zatraziti. Isto tako, izrada modela
kretnosti skidera zahtijeva poznavanje vrijednosti faktora
privlacenja i raspodjele mase tereta u ovisnosti o utjecajnim
¢imbenicima privlacenja drva, kao $to su: uduzni nagib
vlake (terena) i smjer nagiba, masa (ili obujam) tereta, du-
ljina vucenoga tereta. U slucaju njihovoga nepoznavanja
preporuca se koristenje njihovih vrijednosti u iznosu od
0,5, §to je u skladu s prosje¢nim vrijednostima utvrdenih
mjerenjima iz vi$e prethodnih objava.

Dopunjavanjem prikazanog modela, kriterijima/ogranice-
njima privlacenja drva niz nagib terena (Puka 2014, Duka
idr. 2016, Buka i dr. 2018A): 1) Grani¢nog nagiba terena
kod kojeg vucna sila poprima vrijednost nula (pocetak ko-
¢enja motorom vozila) te 2) Grani¢nog nagiba terena pri
kojem vuceno drvo pocinje gurati skider (odredeno trenut-
kom kada horizontalna sastavnica sile u uzetu poprimi vri-
jednost nula), model procjene kretnosti skidera dobio bi
$ire znacenje uslijed primjenjivosti na oba smjera privlace-
nja drva.

U cilju privlacenja drva na djelotvoran, siguran i okolisno
prihvatljiv nacin, prikazani model procjene kretnosti ski-
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dera svoju primjenu ¢e naci kod: 1) Sumarskih stru¢njaka
kao alat ocjenjivanja pogodnosti Sumskih vozila prilikom
njihove nabavke, odnosno planiranja mehaniziranog pri-
vlacenja drva sa ciljem povecanja djelotvornosti sustava, ali
i smanjivanja troskova popravaka i odrzavanja strojeva, te
2) studenata Sumarskih fakulteta tijekom njihovoga $kolo-
vanja.
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SUMMARY

Based on the dimensional characteristics of the cable skidder (dimensions, weight, position of the
center of gravity), a model was developed for estimating the mobility of the skidder during timber ex-
traction (skidding) uphill in a safe, efficient and environmentally sound way. The model is based on
the limiting slope of skidders’ mobility depending on the traction performance of the vehicle, which
connects two research approaches, 1) vehicle - terrain (distribution of forces depending on the slope
and load) and 2) wheel - soil (traction performance based on wheel numeric). The model is in com-
pliance with a number of restrictions arising from previous research: i) unloading the front axle of the
vehicle, ii) overloading the rear axle of the vehicle, iii) minimum longitudinal stability of the skidder,
iv) minimal soil bearing capacity and v) allowed tyre load capacity.

The results of the mobility of the cable skidder Ecotrac 55V equipped with 12.4-24 tires during skid-
ding timber uphill, differ significantly with regard to the load-bearing capacity and the load size. For
smaller loads, weighing up to 1 ton, the mobility of the skidder is determined by the criteria/limits of
the skidder gradeability (traction performance) and environmental benefits (minimum load-bearing
capacity). As the weight of the load increases, apart from the load-bearing capacity, the decisive lim-
iting factor of mobility becomes the load ratio of the front and rear axles of the vehicle (> 1: 3.5), which
limits the mobility of the skidder on slopes <33% for loads of 1.5 tons, <20% for 2 tons. At a load of
2.5 tons, the mobility of the skidder is affected by the criteria of the maximum allowable load of the
rear axle of the skidder on slopes <7%.

KEY WORDS: cable skidder, uphill skidding, gradeability, traction performance
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FOTOSINTETSKI ODGOVOR BUKOVIH KLIJANACA
NA SUBOPTIMALNU ISHRANJENOST S
MINERALNIM HRANIVIMA

PHOTOSYNTHETIC RESPONSE OF COMMON BEECH SEEDLINGS
TO SUBOPTIMAL MINERAL NUTRITION

Krunoslav SEVER', Dimitrije Damir SVILICIC?, Tomislav KARAZIJA®, Boris LAZAREVIC? i Zeljko SKVORC'

SAZETAK

U ovom radu prikazani su rezultati izmjere parametara koji opisuju fotosintetsku aktivnost bukovih klijanaca pod
utjecajem suboptimalne ishranjenosti s mineralnim hranivima. Cilj rada bio je pribliZiti ovu problematiku $umarskoj
praksi kroz raspravu dobivenih rezultata u kontekstu dosadasnjih spoznaja o utjecaju mineralne ishrane na fotosin-
tetski proces Sumskoga drveca. U rano proljece 2019. godine bukovi klijanci porijeklom iz jedne prirodne mjesovite
sastojine hrasta kitnjaka i obi¢ne bukve presadeni su u sterilni supstrat (agroperlit). Nakon presadnje redovito su zali-
jevani (tretirani) kompletnom hranivom otopinom (KO tretman), odnosno hranivim otopinama u kojima su izostav-
ljeni dusik (-N tretman), fosfor (=P tretman), magnezij (-Mg tretman) ili Zeljezo (-Fe tretman). Na $est klijanaca un-
utar svakog od pet prethodno opisanih tretmana tijekom vegetacijskog razdoblja 2019. godine redovito su mjereni
sljedeci parametri: stopa fotosinteze (A), provodljivost puci (g,), intercelularna koncentracija CO, (c,), indeks relativnog
sadrzaja klorofila u lis¢u (CCI) te indeks fotosintetske u¢inkovitosti (PL,g). Svi parametri bili su losiji kod klijanaca iz
-N, -P i -Mg tretmana u odnosu na klijance iz KO tretmana. Takav rezultat vjerojatno proizlazi iz fizioloskih funkcija
N, P i Mg koji sudjeluju u gradi proteina i enzima, prometu i skladiStenju energije te gradi klorofila, $to je sve skupa
neophodno za uredno funkcioniranje cjelokupnog fotosintetskog procesa. Unato¢ vaznoj ulozi Fe u gotovo svim
Zivotnim procesima biljaka pa tako i fotosintezi svi mjereni parametri kod klijanaca iz —Fe i KO tretmana bili su pod-
jednaki. Medutim, za razliku od N, P i Mg koji pripadaju skupini makrohraniva, Fe pripada skupini mikrohraniva,
¢ije su koncentracije u biljnom tkivu relativno niske. Prema tome, moguce je pretpostaviti da su istrazivani klijanci iz
tla prirodne sastojine i/ili iz rezervi u sjemenu tijekom pocetne faze svoga razvoja uspjeli usvojiti i/ili mobilizirati do-
voljnu koli¢inu Fe koja im je bila dostatna za normalno funkcioniranje tijekom cijelog vegetacijskog razdoblja, bez
obzira na kasniju primjenu tretmana. S obzirom na ovakav rezultat, inicijalno pracenje parametara fotosintetske ak-
tivnosti bit ¢e nastavljeno tijekom sljedecih nekoliko vegetacijskih razdoblja. U tom periodu planira se zapoceti s
pracenjem dinamike vegetativnoga rasta, fenologije listanja i razvoja vizualnih simptoma pri suboptimalnoj ishran-
jenosti obi¢ne bukve s mineralnim hranivima s ciljem dodatnog priblizavanja ove problematike $umarskoj praksi.

KLJUCNE RIJECI: Fagus sylvatica, obi¢na bukva, klijanci, fotosinteza, mineralna hraniva

uvoD nberg i Leuschner 2014). U skladu s tim, obi¢na bukva na
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Obic¢na bukva (Fagus sylvatica L.) najrasprostranjenija je ~ Sumske povrsine (Trinajsti¢ 2003) na kojoj tvori cijeli niz
vrsta $Sumskoga drveca na podrudju ¢itave Europe (Elle-  ¢istih i/ili mjesovitih Sumskih sastojina (Vukeli¢ i Bari¢evi¢

" Doc. dr.sc. Krunoslav Sever, Prof. dr. sc. Zeliko Skvore, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, Sveutilidta u Zagrebu, Zavod za Sumarsku genetiku, dendrologiju i
botaniku. SvetoSimunska 25, HR 10000 Zagreb

2Dimitrije Damir Svili¢i¢ univ. bacc. ing. silv. Ribarska 4, 21480 Vis

*Dac. dr. sc. Tomislav KaraZija, Doc. dr. sc. Boris Lazarevi¢, Agronomski fakultet, SveuciliSte u Zagrebu. Zavod za ishranu bilja. Svetosimunska 25, HR-10000 Zagreb

Korespodencija: Krunoslav Sever, e-mail: ksever@sumfak.hr



@

2003) s visokom ekonomskom, ekoloskom i socijalnom vri-
jednos¢u (Prpi¢ 2003). U posljednje vrijeme kvalitetno gos-
podarenje Sumskim sastojinama za Sumarsku struku po-
staje sve veci izazov, prvenstveno zbog negativnog utjecaja
sveprisutnih klimatskih promjena na opstanak mladog na-
rastaja Sumskog drveca (Saccone i dr. 2009), $to uvelike re-
meti prirodnu obnovu $umskih sastojina (Ani¢ i Mikac
2008, Simon i dr. 2017). Uslijed toga, a s ciljem potpoma-
ganja prirodne obnove $umskih sastojina tijekom posljed-
njih 30-ak godina u Republici Hrvatskoj rasadnic¢ka proi-
zvodnja sadnog materijala svih vrsta Sumskoga drveca,
ukljucujudi i obi¢nu bukvu konstantno raste (Mati¢ i dr.
2003, Roth i dr. 2005, Grahovac-Tremski 2018). Uspjeh pot-
pomognute obnove Sumskih sastojina ¢esto puta ovisi o
kvaliteti sadnog materijala uzgojenog u Sumskim rasadni-
cima (Haase i dr. 2006). Kvalitetan sadni materijal podra-
zumijeva sadnice dobro razvijenoga korijena i odgovara-
juce visine (Haase 2007, Drvodeli¢ i Or$ani¢ 2019), sto se
u $umskim rasadnicima postize poduzimanjem ¢itavog niza
stru¢nih postupaka tijekom uzgoja sadnog materijala, uk-
lju¢ujudi njegovu prihranu s mineralnim gnojivima (Haase
i dr. 2006, Seletkovi¢ 2006, Schmal i dr. 2011, Uscola i dr.
2015). Prema rezultatima dosadasnjih istrazivanja, kao i
prema prakti¢nim iskustvima, jasno je da adekvatna pri-
hrana sadnog materijala s odgovaraju¢im dozama i formu-
lacijama mineralnih gnojiva uvelike potic¢e njegov vegeta-
tivni rast, kako nadzemnog tako i podzemnog dijela
(Potoci¢ i dr. 2009, Seletkovi¢ i dr. 2011, Skvorc i dr. 2012,
Sever i dr. 2016).

Medutim, na umu uvijek treba imati da mineralna hraniva
na vegetativni rast i produkciju biomase utje¢u posred-
stvom fotosinteze, alokacije i stehiometrijskog efekta (Sar-
dans i dr. 2015, Gessler i dr. 2017). To znaci da mineralna
hraniva koja usvoji iz tla, biljka najprije koristi za sintezu
cijelog niza kemijskih spojeva (aminokiselina, nukleinskih
kiselina, fosfolipida, vitamina, hormona, biljnih pigmenata
i dr.) nuznih za normalno strukturiranje svog organizma,
§to je osnovni preduvjet neometanog odvijanja svih fizio-
loskih procesa u biljci, ukljuc¢ujudi i fotosintezu (Taiz i Zei-
ger 2010). U skladu s tim, brzina produkcije i/ili koli¢ina
produciranih ugljikohidrata od strane biljaka, uklju¢ujuci
i Sumsko drvece (u njezinu fotosintetskom procesu) pozi-
tivno korelira s njihovim vegetativnim rastom i produkci-
jom ukupne biomase (Woodruf i Meinzer 2011), te njiho-
vom sveukupnom otpornos¢u na biotski i/ili abiotski stres
(Haase i dr. 2006, Schmal i dr. 2011, Villar-Salvador i dr.
2013, Uscola i dr. 2015).

Najaktivnije fotosintetsko tkivo u biljci je mezofil lista. Sta-
nice mezofila imaju veliki broj kloroplasta koji se odlikuju
specificnom strukturom koju definiraju tri razli¢ite mem-
brane; vanjska, unutarnja i tilakoidna, te tri zasebna pro-
stora; medumembranski, stromin i tilakoidni. Prema tomu,
kloroplasti su obavijeni ovojnicom koju ¢ine dvije mem-
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brane, vanjska i unutrasnja, izmedu kojih se nalazi medu-
membranski prostor. Tilakoidne membrane smjestene su
unutar kloroplasta i tvore cilindri¢ne strukture (u obliku
spljostenih vrecica) koje se nazivaju tilakoidi, unutar kojih
se nalazi tilakoidni prostor. Ostali prostor unutar kloropla-
sta, izmedu ovojnice i tilakoida je stromin prostor koji je
ispunjen tekuc¢inom (stromom) koja sadrzi ribosome,
kruznu DNA i topive enzime (Pevalek-Kozlina 2003).

S obzirom da je poznavanje strukture kloroplasta osnovni
preduvjet za razumijevanje fotosinteze u daljnjem dijelu
teksta ukratko ¢e biti opisana veza izmedu strukturne grade
kloroplasta i fotosintetskog procesa, kojega ¢ine primarne
(svjetlosne) i sekundarne (tamne) reakcije. U svjetlosnim
reakcijama fotosinteze dolazi do apsorpcije Sunceve ener-
gije od strane klorofila i ostalih fotosintetskih pigmenata
uklopljenih u tilakoidne membrane te njezine pretvorbe u
kemijsku energiju u obliku dva spoja, adenozin-trifosfata
(ATP) i reduciranog nikotinamid-adenin-dinukleotid-fos-
fata (NADPH). Pomoc¢u tih spojeva (ATP i NADPH) koji
su proizvedeni u svjetlosnim reakcijama u tamnim reakci-
jama fotosinteze koje se odvijaju u stromi kloroplasta (po-
znatima i pod nazivom Calvinov ciklus) dolazi do vezanja
atmosferskog ugljik-dioksida (CO,) na supstrat, ribu-
loza-1,5-difosfat, u reakciji karboksilacije koju katalizira en-
zim ribuloza-1,5-difosfat-karboksilaza-oksigenaza (RU-
BISCO) sto u konacnici rezultira sintezom ugljikohidrata
(Slika 1).

Prema rezultatima dosadas$njih istrazivanja niske koncen-
tracije mineralnih hraniva u li§¢u $umskoga drve¢a mogu
drasti¢no smanjiti stopu fotosinteze i produkciju ugljiko-
hidrata, $to se negativno odrazava na njegov vegetativni rast
(Villar-Salvadoridr. 2013, Uscola i dr. 2015). Takav rezultat
moze biti posljedica: promjena u strukturnoj gradi kloro-
plasta (Chen i dr. 2012, Aldesuquy 2014), poremecenoj bi-
osintezi klorofila (Chu i dr. 2006, Mengutay i dr. 2013, Faust
i Schubert 2016), poreme¢enom mehanizmu zastite i po-
pravka o$tecenog fotosintetskog aparata (Bascunan-Godoy
idr. 2018, Triankner idr. 2018, Sitko i dr. 2019), otezanoj
difuziji CO, iz atmosfere u stromu kloroplasta (Flexas i dr.
2008, Eller i dr. 2016, Sun i dr. 2016, Trankner i dr. 2018) i
smanjenom aktivno$¢u enzima RUBISCO (Evans 1989,
Evans i Poorter 2001, Richter i Rao 2005, Triankner i dr.
2018).

S obzirom na gore navedeno, cilj ovoga rada bio je ispitati
fotosintetski odgovor bukovih klijanaca na suboptimalnu
ishranjenost s dusikom (N), fosforom (P), magnezijem
(Mg) ili Zeljezom (Fe). Uz to, dobiveni rezultati raspravljeni
su u kontekstu dosadasnjih spoznaja o utjecaju mineralne
ishrane Sumskoga drveca na njegovu fotosintetsku aktiv-
nost s ciljem dodatnog priblizavanja ove problematike $u-
marskoj praksi.
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Slika 1. Shematski prikaz odvijanja primarnih (svjetlosnih) i sekundarnih (tamnih) reakcija fotosinteze unutar kloroplasta (prikaz a). U svjetlosnim
reakcijama koje se odvijaju u tilakoidnim membranama dolazi do pretvorbe energije, uslijed Cega se Sunceva energija (svjetlost) pohranjuje u
molekulama ATPa i NADPH (prikaz b). U tamnim reakcijama (Calvinovom ciklusu) koje se odvijaju u stromi kloroplasta ATP se koristi kao izvor en-
ergije, a NADPH kao izvor visokoenergiziranih elektrona potrebnih za vezanje i ugradnju CO, u organske spojeve (ugljikohidrate) pomocu enzima

RUBISCO (prikaz c).

Figure 1. The primary (light) and secondary (dark) reactions of photosynthesis
branes, solar energy (light) is converted to chemical energy and stored in ATP

in chloroplast (figure a). In light reactions that take place in thylakoid mem-
and NADPH molecules (Figure b). In dark reactions (Calvin cycle) that take

place in stroma, ATP are used as a source of energy, and NADPH are used as a source of high-energy electrons required for the fixation and reduction of

€02 by the enzyme RUBISCO into organic compounds (Figure c).

MATERIJALI | METODE
METERIAL AND METHODS

Biljni materijal i dizajn pokusa — Plant material and
experimental design

Klijanci obi¢ne bukve na kojima je provedeno istrazivanje
porijeklom su iz srednjodobne prirodne mjeSovite sastojine
hrasta kitnjaka i obi¢ne bukve. Sastojina u kojoj se pristu-
pilo uzorkovanju klijanaca (pazljivom iskapanju klijanaca
s ciljem minimalnog o$te¢enja njihova korijena) sastavni je
dio Nastavno-pokusnog sumskog objekta ,,Dotr$¢ina“ s ko-
jim gospodari Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije, Sve-
ucilista u Zagrebu. Svi iskopani klijanci imali su pravilno
razvijene i zdrave supke te po dva mlada lista u pocetnoj
fazi razvoja. Prosje¢na visina tako uzorkovanih klijanaca
iznosila je 104,9 mm, promjer na vratu korijena iznosio je
1,83 mm, a prosje¢na duzina korijena 78,3 mm.

Netom nakon iskapanja (17. travnja 2019. godine) klijanci
su transportirani u laboratorij gdje im je korijenje pazljivo
isprano destiliranom vodom. Nakon toga, presadeni su u
plasti¢ne kontejnere (dimenzija 10 x 10 x 20 cm) koji su bili

prethodno ispunjeni agroperlitom neutralne pH reakcije
kao sterilnim supstratom za uzgoj biljaka koji u sebi ne sa-
drzi nikakva biljna hraniva.

Nakon presadnje, po Sest kontejnera s pripadaju¢im klijan-
cima bilo je rasporedeno u pet skupina (buducih tretmana).
Prema tomu, istrazivanje je provedeno na ukupno 30 kli-
janaca. Razli¢iti tretmani podrazumijevali su zalijevanje kli-
janaca s prethodno pripremljenim hranjivim otopinama.
Hranjiva otopina s kojom su zalijevani klijanci u kontrol-
nom tretmanu sadrzavala je sva esencijalna makro i mikro
hraniva (KO tretman). S druge strane, hranive otopine s
kojima su zalijevani klijanci u ostala Cetiri tretmana sadr-
zavale su sva esencijalna makro i mikro hraniva, izuzev du-
$ika (-N tretman), fosfora (P tretman), magnezija (-Mg
tretman) i zeljeza (-Fe tretman).

Zalijevanje klijanaca obavljeno je manualno u skladu s gore
opisanim dizajnom pokusa sa 100 ml odgovarajuc¢e hranive
otopine po kontejneru/klijancu svakih sedam dana, u raz-
doblju od trenutka presadnje do kraja vegetacijskog razdo-
blja 2019. godine.
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Priprema hranivih otopina — Preparation of nutrient
solutions

Polumodificirana Hoaglandova otopina pripremljena je po-
moc¢u KNO;, Ca (NO,),, KH,PO,, MgSO,, Fe-helata i mi-
kroelemenata (Hoagland i Arnon 1950). Tako pripremljena
hraniva otopina s kojom su zalijevani klijanci u KO tre-
tmanu sadrzavala je sljedece koncentracije makro i mikro
elemenata biljne ishrane: K (3 mM L"), Ca (2,5 mM L"),
nitratni oblik N (7,5 mM L"), P (0,5 mM L), Mg (0,1 mM
L"), Fe (0,1 mM L"), B (0,04 mM L"), Mn (9 pM L), Zn
0,8 uM L"), Cu (0,3 uM L") i Mo (0,1 pM L"). U hranivu
otopinu s kojom su zalijevani klijanci u -N tretmanu umje-
sto KNO; i Ca (NO,), dodani su K,SO, i CaCl,. U hranivu
otopinu s kojom su zalijevani klijanci u -P tretmanu umje-
sto KH,PO, dodan je K,SO,. Hranivim otopinama s kojima
su zalijevani klijanci u -Mg i —Fe tretmanima izuzeti su
MgSO,, odnosno Fe-helat.

Izmjera fizioloskih znacajki — Measurement
of physiological traits

Izmjera fizioloskih znacajki klijanaca obavljana je svakih
sedam dana od trenutka kada je na svim klijancima lis¢e
bilo potpuno razvijeno (22. svibnja 2019. godine) do tre-
nutka kada je lis¢e bilo uzorkovano s ciljem utvrdivanja
njegovih kemijskih znacajki (16. listopada 2019.).

Intenzitet izmjene plinova izmedu biljke i okolne atmos-
fere mjeren je pomocu prijenosnog LCpro+ uredaja (ADC
BioScentific, Hoddeson, UK) s ciljem utvrdivanja stope
fotosinteze, tj. asimilacije CO, (A), provodljivosti puci za
H,O (g,) te intercelularne koncentracije CO, (c;). Navedene
izmjere obavljane su izmedu 10:00 i 11:00 sati na jednom
listu po svakom od ukupno 30 klijanaca ukljucenih u
istrazivanje. Tijekom izmjere izmjene plinova svaki je list
bio izlozen intenzitetu osvjetljenja od 1000 pmol m= s,
koncentraciji CO, 0d 400 + 10 umol mol" i temperaturi
zraka od 25 + 2 °C.

Indeks fotosintetske u¢inkovitosti (PI,s) mjeren je pomocu
prijenosnog uredaja za izmjeru fluorescencije klorofila a
(Pocket PEA, Hansatech Instruments Ltd., Norfolk, UK).
Navedena izmjera obavljana je na jednom listu po svakom
od ukupno 30 klijanaca ukljucenih u istrazivanje izmedu
11:00 i 12:00 sati. Prije mjerenja dio lista na kojemu je izm-
jera obavljena bio je prilagoden uvjetima tame (najmanje
30 minuta).

Indeks sadrzaja ukupnih klorofila u lis¢u (CCI) mjeren je
pomocu prijenosnog optickog klorofilmetra CCM-200
(Opti-Sciences, Tyngsboro, MA). Izmjera je obavljena na
dvalista po svakom od 30 klijanaca uklju¢enih u istrazivanja,
na pet slucajno odabranih mjesta po svakom listu
izbjegavajuci glavnu lisnu zilu.
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Kemijske analize biljnoga materijala — Chemical
analysis of plant material

Nakon uzorkovanja lis¢a (koje je u trenutku uzorkovanja
bilo relativno zdravo bez vidljivih znakova starenja) i
utvrdivanja njegove mase u svjeZem i suhom stanju, ono
je podrvgnuto kemijskoj analizi s ciljem utvrdivanja
njegova mineralnog sastava, odnosno ishranjenosti
istrazivanih klijanaca s makro i mikro hranivima. Zbog
relativo male mase lis¢a u suhom stanju unutar svakog
tretmana bilo je moguce oformiti samo jedan uzorak koji
se sastojao od ukupno 12 listova. Prema tomu, kemijska
analiza li$¢a obavljena je na ukupno pet uzoraka, od kojih
je svaki pripadao po jednom tretmanu.

Uzorkovano li$¢e sueno je na 105 °C do konstantne mase.
Nakon toga, liS¢e svakog pojedinog uzorka je samljeveno i
homogenizirano. Iz odredene koli¢ine tako pripremljenih
uzoraka utvrdena je koncentracija N metodom po Kjenda-
hlu. Koncentracija P utvrdena je spekrofotometrijski uz
prethodnu digestiju koncentriranom HNO, i HCIO,. Kon-
centracija K utvrdena je na plamenfotometru uz prethodnu
digestiju koncentriranom HNO, i HCIO,. Koncentracije
Ca, Mg, Fe, Zn, Mn i Cu utvrdene su atomskom apsorpcij-
skom spektrofotometrijom uz prethodnu digestiju koncen-
triranom HNO, i HCIO,. Navedene analize provedene su
prema razvijenim i standardiziranim protokolima od strane
AOAC (2015).

Statisticka analiza — Statistical analysis

Utjecaj tretmana na fizioloske i morfoloske znacajke istra-
zivanih klijanaca ispitan je pomo¢u ANOVA-e. Tukey-ev
post-hoc test proveden je s ciljem utvrdivanja signifikantnih
razlika izmedu tretmana. Analiza je provedena program-
skim paketom Statistica 7.1. (StatSoft, Inc. 2006).

REZULTATI
RESULTS

Utjecaj tretmana na mineralnu ishranu bukovih
klijanaca — Influence of treatments on mineral
nutrition of beech seedlings

Prema Bergmann (1993) na optimalnu ishranjenost obi¢ne
bukve s mineralnim hranivima ukazuju grani¢ne vrijedno-
sti koncentracije N (1,90 - 2,50 %), P (0,15 - 0,30 %), Mg
(0,15-0,30 %), K (1,0 - 1,50 %), Ca (0,30 - 1,50 %), Zn (15
- 50 ppm), Mn (35 - 100 ppm) i Cu (5 -12 ppm) u suhoj
tvari li§¢a. Grani¢ne vrijednosti optimalne ishranjenosti
obi¢ne bukve s Fe iznose 50 — 178 ppm (Van den Burg
1990). Na temelju usporedbe izmjerene koncentracije mi-
neralnih hraniva u suhoj tvari lis¢a (Tablica 1) sa gore na-
vedenim grani¢nim vrijednostima, evidentno je da je u KO
tretmanu koncentracija svih hraniva bila u granicama op-
timalne ishranjenosti. S druge strane, najniza koncentracija
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Tablica 1. Koncentracija dusika (N), fosfora (P), magnezija (Mg), Zeljeza (Fe), kalija (K), kalcija Ca), cinka (Zn), mangana (Mn) i bakra (Cu) u suhoj
tvari li§¢a bukovih klijanaca tretiranih s kompletnom hranivom otopinom (KO) i hranivim otopinama u kojima su izostavljeni dusik (—N), fosfor (—P),
magnezij (—-Mg) i Zeljezo (—Fe).

Table 1. Concentration of nitrogen (N), phosphorus (P), magnesium (Mg), iron (Fe), potassium (K), calcium (Ca), zinc (Zn), manganese (Mn) and copper
(Cu) in dry matter of the leaves in treated beech seedlings with complete nutrient solution (KO) and nutrient solutions in which nitrogen (—N), phosphorus
(—P), magnesium (—Mg) and iron (—Fe) were omitted.

Tretman N P Mg Fe K Ca In Mn Cu

Treatment (%) ) (%) (ppm) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm)
KO 2,11 0,19 0,27 71,10 1,03 2,37 15,61 174,60 1,72
-N 1,66 0,24 0,30 67,90 0,81 1,98 16,61 212,00 8,45
-P 1,95 0,10 0,29 66,80 0,71 1,91 14,16 236,40 7,92
—Mg 1,89 0,22 0,18 73,90 0,58 1,80 14,89 228,30 8,31
—Fe 2,01 0,20 0,23 65,90 0,93 1,68 14,08 319,90 7,95

N zabiljezena je u -N tretmanu, P u -P tretmanu, Mg u —
Mg tretmanu i Fe u —Fe tretmanu (Tablica 1). Utjecaj tre-
tmana ocekivano se odrazio na mineralnu ishranu istrazi-
vanih klijanaca. Ishranjenost klijanaca s ostalim hranivima

Utjecaj tretmana na provodljivost puéi — Influence
of treatments on stomatal conductance

Prosjecna vrijednost g, kod klijanaca iz KO tretmana bila
je signifikantno visa u odnosu na klijance iz -N, -P i -Mg

(Ca, Zn, MniCu) usvim je trtmanima bila optimalna. Izu-  tretmana, §to u odnosu na klijance iz ~Fe tretmana nije

utvrdeno (Slika 2a). Kretanje izmjerenih vrijednosti g, kroz
sezonu otkriva da su u prvom dijelu vegetacijskoga razdo-
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zev K s kojim su bili optimalno ishranjeni jedino klijanci u
KO tretmanu (Tablica 1).

g (mmol H,0 m2s1

Treatman - Treatment Datum - Date

Slika 2. Prosjecne vrijednosti (prikaz a) i sezonski trend (prikaz b) provodljivosti puci (g,) bukovih klijanaca tretiranih s kompletnom hranivom oto-
pinom (KO) i hranivim otopinama u kojima su izostavljeni dusik (-N), fosfor (—P), magnezij (—Mg) i Zeljezo (—Fe). Razli¢ita mala slova ukazuju na
signifikantne razlike (p < 0.05) izmedu tretmana.

Figure 2. Mean values (figure a) and seasonal trend (figure b) of stomatal conductance (gs) in beech seedlings treated with complete nutrient solution

(KO) and nutrient solutions in which nitrogen (~N), phosphorus (—P), magnesium (—~Mg) and iron (—Fe) were omitted. Different letters indicate significant
differences (p < 0.05) between treatments.
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Slika 3. Prosjecne vrijednosti (prikaz a) i sezonski trend (prikaz b) intercelularne koncentracije CO, (ci) bukovih klijanaca tretiranih s kompletnom
hranivom otopinom (KO) i hranivim otopinama u kojima su izostavljeni dusik (—N), fosfor (—P), magnezij (-Mg) i Zeljezo (—Fe). Razlicita mala slova
ukazuju na signifikantne razlike (p < 0.05) izmedu tretmana.

Figure 3. Mean values (figure a) and seasonal trend (figure b) of intercelular concentration of CO, (ci) in beech seedlings treated with complete nutrient
solution (KO) and nutrient solutions in which nitrogen (—N), phosphorus (~P), magnesium (-Mg) and iron (—Fe) were omitted. Different letters indicate
significant differences (p < 0.05) between treatments.
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blja (do sredine srpnja) klijanci iz —Fe tretmana, a u drugom
dijelu vegetacijskoga razdoblja (nakon sredine srpnja) kli-
janci iz KO tretmana svoju g uspjevali odrzati nesto viSom
u odnosu na klijance iz ostalih tretmana (Slika 2b).

Utjecaj tretmana na intercelularnu
koncentraciju CO,- Influence of treatments
on intercellular concentration of CO,

Medusobna usporedba tretmana s obzirom na prosje¢ne
vrijednosti ¢; (Slika 3a) i kretanje izmjerenih vrijednosti ;
tijekom cijelog vegetacijskog razdoblja (Slika 3b) ukazuju
da su najnizu ¢; imali klijanci iz KO tretmana, a najvi$u kli-
janciiz -Mg tretmana. Uz to, klijanci iz -Mg tretmana imali
su signifikantno visu ¢, u odnosu na klijance iz ostalih tre-
tmana cija se ¢, nije signifikantno razlikovala (Slika 3a).

Utjecaj tretmana na indeks relativnog sadrzaja
klorofila — Influence of treatments on chlorophyll
content index

Najvi$u prosje¢nu vrijednost CCI-a imali su klijanci iz KO
tretmana, a najnizu klijanci iz -Mg tretmana ¢iji je CCI

30 A
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bio signifikantno nizi samo u odnosu na KO i -Fe tretman
(Slika 4a). Uz to, sezonski trend kretanja CCI-a otkriva
daje CCI u -Mg tretmanu bio uglavnom nizi nego u osta-
lim tretmanima tijekom cijelog vegetacijskog razdoblja

(Slika 4b).

Utjecaj tretmana na indeks fotosintetske
ucinkovitosti i stopu fotosinteze — Influence
of treatments on photosynthetic performance
index and photosynthetic rate

Prosje¢ne vrijednost P15 i A kod klijanaca iz KO tre-
tmana bile su signifikantno vise u odnosu na klijance iz
-N, -P i —-Mg tretmana, §to u odnosu na klijance iz -Fe
tretmana nije utvrdeno (Slika 5ai6a). Kretanje izmjerenih
vrijednosti Pl i A tijekom cijelog vegetacijskog razdo-
blja otkriva da su u prvom dijelu vegetacijskog razdoblja
(do sredine srpnja) klijanci iz —Fe tretmana, a u drugom
dijelu vegetacijskoga razdoblja (nakon sredine srpnja) kli-
janci iz KO tretmana svoju P, i A uspjeli odrzavati nesto
vi$ima u odnosu na klijance iz ostalih tretmana (Slika 5b

i6b).

——KO —— N
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Treatman - Treatment
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Slika 4. Prosjecne vrijednosti (prikaz a) i sezonski trend (prikaz b) indeksa relativnog sadrzaja klorofila (CCI) u li§¢u bukovih klijanaca tretiranih s
kompletnom hranivom otopinom (KO) i hranivim otopinama u kojima su izostavljeni dusik (—N), fosfor (—P), magnezij (—Mg) i Zeljezo (—Fe). Razli¢ita
mala slova ukazuju na signifikantne razlike (p < 0.05) izmedu tretmana.

Figure 4. Mean values (figure a) and seasonal trend (figure b) of chlorophyll content index (CCl) of beech seedlings treated with complete nutrient solu-
tion (KO) and nutrient solutions in which nitrogen (~N), phosphorus (—P), magnesium (—Mg) and iron (~Fe) were omitted. Different letters indicate sig-
nificant differences (p < 0.05) between treatments.
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Slika 5. Prosjecne vrijednosti (prikaz a) i sezonski trend (prikaz b) indeksa fotosintetske ucinkovitosti (Pl,gs) bukovih klijanaca tretiranih s kom-
pletnom hranivom otopinom (KO) i hranivim otopinama u kojima su izostavljeni dusik (—N), fosfor (—P), magnezij (—-Mg) i Zeljezo (—Fe). Razli¢ita
mala slova ukazuju na signifikantne razlike (p < 0.05) izmedu tretmana.

Figure 5. Mean values (figure a) and seasonal trend (figure b) of the photosynthetic performance index (PIABS) of beech seedlings treated with complete
nutrient solution (KO) and nutrient solutions in which nitrogen (—N), phosphorus (—P), magnesium (~Mg) and iron (—Fe) were omitted. Different letters
indicate significant differences (p < 0.05) between treatments.
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Slika 6. Prosjecne vrijednosti (prikaz a) i sezonski trend (prikaz b) stope fotosinteze (A) bukovih klijanaca tretiranih s kompletnom hranivom oto-
pinom (KO) i hranivim otopinama u kojima su izostavljeni dusik (-N), fosfor (-P), magnezij (-Mg) i Zeljezo (~Fe). Razli¢ita mala slova ukazuju na

signifikantne razlike (p < 0.05) izmedu tretmana.

Figure 6. Mean values (figure a) and seasonal trend (figure b) of photosynthetic rate (A) of beech seedlings treated with complete nutrient solution (KO)
and nutrient solutions in which nitrogen (—N), phosphorus (—P), magnesium (-Mg) and iron (—Fe) were omitted. Different letters indicate significant dif-

ferences (p < 0.05) between treatments.

RASPRAVA
DISCUSSION

Utjecaj tretmana na mineralnu ishranu bukovih
klijanaca — Influence of treatments on mineral
nutrition of heech seedlings

Prema rezultatima kemijske analize biljnoga materijala
utvrdena je redukcija (smanjenje) koncentracije N, P, Mg i
Fe u suhoj tvari lis¢a sukladno primjenjenim tretmanima
(Tablica 1). U skladu s tim, nesto losija ishranjenost klija-
nacas N, P i Mg negativno se odrazila na sve parametre koji
u ovom radu opisuju funkcionalnost fotosintetskog aparata.
To potvrduju prosjecne vrijednosti CCI, P, A, g, i ¢, koje
su u vedini slucajeva bile signifikantno razlic¢ite kod klija-
naca iz -N, -P i -Mg tretmana s jedne strane u odnosu na
Kklijance iz KO tretmana s druge strane (Slike 2a, 3a, 4a, 5a
i 6a). Za razliku od N, P i Mg nesto losija ishranjenost kli-
janaca sa Fe nije imala znacajnijeg utjecaja na funkcional-
nost njihova fotosintetskog aparata. To potvrduju prosjecne
vrijednosti CCI, Pl A, g, 1 ¢; koje se nisu signifikantno
razlikovale kod klijanaca iz —Fe i KO tretmana (Slike 2a, 3a,
4a, 5ai 6a). Takav rezultat u skladu je s ¢injenicom da naj-
niza koncentracija Fe u suhoj tvari lis¢a od 65,90 ppm sto
je utvrdeno u —Fe tretmanu (Tablica 1) nije bila ispod gra-
ni¢ne vrijednosti optimalne ishranjenosti za obi¢nu bukvu
koja prema Van den Burg (1990) iznosi 50 — 178 ppm. Izo-
stanak ocekivanog utjecaja —Fe tretmana na ishranjenost
istrazivanih klijanaca s Fe moguce je objasniti ¢injenicom
da Fe za razliku od N, P i Mg pripada skupini mikro hra-
niva, ¢ije su koncentracije u biljnom tkivu relativno niske.
Moguce je pretpostaviti da su istrazivani klijanci iz tla pri-
rodne sastojine i/ili iz rezervi uskladistenih u sjemenu tije-
kom pocetne faze svoga razvoja uspjeli usvojiti i/ili mobi-
lizirati dovoljnu koli¢inu Fe koja im je bila dostatna za
normalno funkcioniranje tijekom cijelog vegetacijskog raz-
doblja, bez obzira na kasniju primjenu nasih tretmana.

Utjecaj tretmana na fotosintetsku aktivnost bukovih
klijanaca — Influence of treatments on photosynthetic
activity of beech seedlings

Stopa fotosinteze (A) predstavlja koli¢inu CO, koja kroz
puci na odredenoj povrsini lista u odredenoj jedinici vre-
mena ude u intercelularne prostore lista (Pandey i dr 2017).
Pojednostavljeno receno, visoke vrijednosti A ukazuju na
vrlo brzu i efikasnu fiksaciju CO, pomoc¢u enzima RUBICO
i potencijalnu produkciju velike koli¢ine ugljikohidrata. S
jedne strane, brzina fiksacije CO, pomo¢u enzima RU-
BISCO ovisi o koli¢ini CO, koji se nalazi u stromi kloro-
plasta i brzini pritjecanja novih koli¢ina CO, u stromu, dok
s druge strane ovisi o koli¢ini dostupne energije u obliku
molekula ATP i NADPH proizvedenih u svjetlosnim reak-
cijama fotosinteze (Taiz i Zeiger 2010).

Svojevrstan uvid u brzinu pritjecanja CO, iz atmosfere do
strome kloroplasta moguce je dobiti na temelju analize g, i
¢, dok funkcionalnost svjetlosnih reakcija fotosinteze ¢iji su
krajnji produkti molekule ATP i NADPH vrlo dobro opisuju
CCI i PLg. S obzirom na to, u daljem dijelu rasprave nasi
rezultati bit ¢e prikazani u kontekstu dosadasnjih spoznaja o
utjecaju mineralne ishrane na izmjerene parametre (g, c,
CCI, P14 1 A) koji opisuju fotosintetsku aktivnost.

Provodljivost puci — Stomatal conductance

Prva prepreka atmosferskom CO, prilikom ulaska u list
predstavljaju stanice zapornice koje reguliraju otvorenost
puci. Prema literaturnim podacima, od svih mineralnih
hraniva najznacajniju ulogu u procesu otvaranja i zatvara-
nja puci ima K (Barker i Pilbeam, 2007). Kalijevi ioni (K*)
predstavljaju glavnu anorgansku osmotski aktivnu tvar u
biljnom tijelu koja pokrece turgorske promjene u stanicama
zapornicama i na taj nacin regulira otvorenost puci.
Uspjesno gibanje stanica zapornica, odnosno ucinkovitost
otvaranja i zatvaranja puci ovisi o brzini izmjene velikih
koli¢ina K* iona izmedu apoplasta, citosola i vakuole unutar
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stanica zapornica (Roelfsema i Hedrich 2002, Andres i dr.
2014). Ulazak K* iona u vakuole stanica zapornica slijedi
voda, uslijed ¢ega dolazi do povecanja njihova turgora i
otvaranja puci. Izlazak K* iona iz stanica zapornica takoder
slijedi voda uslijed c¢ega dolazi do smanjenja turgora i za-
tvaranja pudi. Iz tog se razloga niska g, kod biljaka lose
ishranjenih s K naj¢es¢e dovodi u izravnu vezu sa otezanim
otvaranjem puc¢i (Zhao i Assman 2011, Misra i dr. 2015, Ja-
kli i dr. 2017, Trankner i dr. 2018). Prema tomu, nize kon-
centracije K u liS¢u mogu objasniti signifikantno nizu g
kod klijanaca iz -N, —P i -Mg tremana (koji su bili subop-
timalno ishranjeni s K) u odnosu na klijance iz KO tretman
(koji su bili optimalno ishranjeni s K).

Medutim, u -Fe tretmanu u kojem su klijanci takoder bili
suboptimalno ishranjeni s K nije doslo do signifikantnog
smanjenja g, u odnosu na KO tretman (Tablica 1, Slika 2a).
To ukazuje da K nije bio jedini uzro¢nik opadanja g, u - N,
-Pi-Mg tretmanu, odnosno da uz K* ione vrlo vaznu ulogu
u mehanizmu otvaranja i zatvaranja puci kod obi¢ne bukve
mogu imati N, P i Mg. Ta pretpostavka u skladu je s rezul-
tatima ranijih istrazivanja prema kojima suboptimalna
ishranjenost biljaka s N, P i Mg utjece na velik broj fiziolos-
kih procesa povezanih s vodnim statusom biljaka i/ili regu-
lacijom vodne ravnoteze u biljkama (Carvajal i dr. 1996 i
1999, Rao i dr. 1987, Barker i Pilbeam 2007, Eller i dr. 2016).

Primjerice, N i Mg imaju vaznu ulogu u biosintezi klorofila
koji u stanicama zapornicama pokrece fotosintezu §to re-
zultira sintezom ugljikohidrata, odnosno Secera koji pred-
stavljaju glavnu organsku osmotski aktivnu tvar koja u sta-
nicama zapornicama pokrece turgorske promjene i na taj
nacin regulira otvorenost puci (Taiz i Zeiger 2010). Opada-
nje osmotskog potencijala i/ili turgorskog tlaka u stanicama
zapornicama rezultira njihovim potpunim ili djelomi¢nim
zatvaranem, $to moze biti izravna posljedica niske koncen-
tracije $ecera u njihovom stani¢nom soku zbog niske stope
fotosinteze (Lawson 2009). Na taj na¢in moguce je dodatno
objasniti signifikantno nizu g kod klijanaca iz -N i -Mg
tretmana u onosu na KO tretman. S druge strane, P je izu-
zetno bitan za regulaciju energetskog potencijala biljnih sta-
nica, uklju¢ujudi i stanice zapornice (Richter i Rao 2005).
Primjerice, ulazak K* iona u stanice zapornice regulira en-
zim H*ATPaza (adenozintrifosfataza) za ¢iji je neometan
rad potrebna dovoljna koli¢ina ATP-a ¢ija pak sinteza ovisi
o urednoj ishranjenosti biljke s P (Richter i Rao 2005). U
slu¢aju lo$e ishranjenosti biljke s P dolazi do otezanog ula-
ska K* iona u stanice zapornice, $to bi moglo rezultirati ote-
Zanim otvaranjem pudi. Na taj na¢in moguce je dodatno
objasniti signifikantno nizu g, kod klijanaca iz —P tretmana
u odnosu na KO tretman.

U skladu s gore navedenim, izostanak signifikantnih razlika
izmedu -Fe i KO tretmana s obzirom na g, (Slika 2a) mo-
guce je objasniti priliécno dobrom ishranjeno$¢u klijanaca
sa N, P i Mg u -Fe tretmanu (Tablica 1).
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Na posljetku valja napomenuti kako su najvise vrijednosti
g, zabiljezene sredinom vegetacijskoga razdoblja (krajem
lipnja i pocetkom srpnja) kod klijanaca iz svih tretmana,
nakon cega je g, pocela blago opadati (Slika 2b). Takav re-
zultat u skladu je s rezultatima ranijih istrazivanja prove-
denima na obi¢noj bukvi prema kojima g, u drugom dijelu
vegetacijskoga razdoblja polagano opada, $to se povezuje s
otezanim otvaranjem puci usljed raznovrsnih ostecenja sto-
matalnog aparata (Gallé i dr. 2007, Pflug i dr. 2018).

Intercelularna koncentracija CO, — Intercelular
concentration of CO,

Nakon $to CO, iz atmosfere kroz pu¢i ude u intercelularne
prostore lis¢a, CO, se otapa u vodi koja se nalazi u apoplastu
stani¢nih stjenki. Nakon §to prijede u tekucu fazu, CO, je u
biljci (listu) prisutan kao otopljeni CO, ili hidrogenkarbo-
natni ion (HCO;) i u tom se obliku dalje transportira kroz
pore stani¢nih stjenki, plazmatske membrane, citosol i klo-
roplasne membrane, nakon ¢ega ulazi u stromu kloroplasta,
gdje se veze u molekule ugljikohidrata pomo¢u enzima RU-
BISCO. Na svom daljnjem putu kroz stani¢je lista do svog
krajnjeg odredista u stromi kloroplasta, CO, mora savladati
cijeli niz prepreka koje stvaraju otpor njegovoj difuziji. U
stru¢noj literaturi taj otpor naziva se provodljivost mezofila
(Tholen i Zhu 2011) koji je moguce kvantificirati na temelju
razlike izmedu parcijalnog tlaka CO, u intercelularnom pro-
storu lista i stromi kloroplasta u blizini enzima RUBISCO
(Berghuijs i dr. 2017).

Prema Flexas i dr. (2008) visoka ¢, ¢esto puta neizravno uka-
zuje na slabiju provodljivost mezofila. Najniza c; kod klija-
naca iz KO tretmana mogla bi ukazivati na najbolju provod-
ljivost mezofila za CO,, dok bi najvisa ¢, kod klijanaca iz -Mg
tretmana mogla ukazivati na najlosiju provodljivost mezofila
za CO, (Slika 3a). U nama dostupnoj literaturi trenutno nije
bilo moguée pronaci podatke o izravnom utjecaju ishranje-
nosti biljaka s Mg na provodljivost njihova mezofila. Medu-
tim, klijanci iz -Mg tretmana u svom su liS¢u uz niske kon-
centracije Mg ujedno imali i vrlo niske koncentracije K
(Tablica 1). Stovise, neizravan utjecaj loge ishranjenosti bi-
ljaka s Mg i K na provodljivost mezofila za CO, u literaturi
je prili¢no dobro dokumentiran, a naj¢esée se dovodi u vezu
s anatomskom gradom lis¢a (Pettigrew 1999, Gerardeaux i
dr. 2010, Jinidr. 2011, Luidr. 2016) i/ili koncentracijom oto-
pljenih $ecera u lis¢u (Cakmak i dr. 1994, Lavon i dr. 1995,
Gerardeaux i dr. 2010). Pod utjecajem lose ishranjenosti bi-
ljaka s Mg i/ili K dolazi do produkcije tanjeg lis¢a koje ima
malu zapremninu intercelularnih prostora, a ujedno je gra-
deno od velikog broja malih stanica, $to sve skupa negativno
utjece na provodljivost mezofila za CO, (Claussenidr. 1997,
Giuliani i dr. 2013). Anatomsku gradu li§¢a koja bi mogla
nepovoljno utjecati na provodljivost mezofila moguce je de-
terminirati na temelju specifi¢ne lisne mase (SLM), (Syver-
tsenidr. 1995, Hanba i dr. 1999). Prema nasim zapazanjima
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SLM bukovih klijanaca u svim tretmanima bila je podjed-
naka (podatak nije prikazan). U nasem slucaju razlike u c;i/
ili provodljivosti mezofila za CO, izmedu tretmana vjero-
jatno nisu posljedica razli¢ite anatomske grade lis¢a.

Nakupljanje nestrukturnih ugljikohidrata u lis¢u zbog nji-
hova otezanog premjestanja floemom takoder negativno
utjece na difuziju CO, kroz mezofil liS¢a, a povezano je sa
suboptimalnom ishranjeno$¢u biljaka s Mg i K (Cakmak i
dr. 1994, Lavon i dr. 1995). U tom kontekstu, K* ioni koji uz
saharozu i amino spojeve predstavljaju vrlo vaznu osmotski
aktivnu tvar u floemskom soku koja regulira transport oto-
pljenih tvari floemom (Lalonde i dr. 2003). S druge strane,
Mg regulira rad enzima H*-ATPaze (adenozintrifosfataze)
odgovornoga za odrzavanje protonskog gradijenta izmedu
stanica floema, $to takoder ima znacajan utjecaj na transport
otopljenih tvari floemom (Hanstein i dr. 2011). Prema tomu,
losa ishranjenost biljaka s K i/ili Mg usporava transport oto-
pljenih tvari floemom i rezultira nakupljanjem saharoze u
mezofilu lis¢a, $to negativno utjece na provodljivost mezofila
za CO, (Carroll i dr. 2014, Holttd i dr. 2017). Na taj nacin je
u odredenoj mjeri moguce objasniti prili¢no visoku ¢, od-
nosno slabu provodljivost mezofila za CO, kod bukovih
klijanaca iz -Mg tretmana (Slika 3a) koji su u odnosu na
klijance iz ostalih tretmana bili najlosije ishranjeni upravo s
Mg i K (Tablica 1).

Utjecaj mineralnih hraniva na provodljivost mezofila najce-
$¢e se objasnjava u kontekstu njihova neizravnog utjecaja na
¢itav niz biokemijskih procesa koji se odvijaju uli§¢u (Evans
i von Caemmerer 1996, von Caemmerer i Evans 1991,
Warren 2004). Primjerice, prema nekim istrazivanjima po-
vecana koncentracija K u li$¢u pozitivno utjece na aktivnost
enzima uglji¢ne anhidraze (Mohammad i Naseem 2006) koji
katalizira povezivanje CO, i H,O u karbonatnu kiselinu, $to
pozitivno utjece na difuziju CO, kroz citosol i stromu kloro-
plasta prema enzimu RUBISCO (Berghuijs i dr. 2017). Uz to,
valja napomenuti da provodljivost mezofila uz anatomsku
gradu lid¢a i/ili nakupljanje otopljenih tvari u lis¢u ovisi o
ekspresiji proteina koji uvelike olaksavaju prelazak CO, kroz
plazmatske membrane stanica koje tvore mezofil lis¢a (Wang
idr. 2016). Ekspresija, aktivnost i prisutnost takvih proteina
u plazmatskim membranama pozitivno korelira s koncen-
tracijom N, P i K u lis¢u biljaka (Kanai i dr. 2011, Wang i dr.
2016). To bi moglo objasniti nesto nizu ¢; kod klijanaca iz KO
tretmana (koji su bili prilicno dobro ishranjenis N, PiK) u
odnosu na ostale tretmane (Tablica 1 i Slika 3a) $to prema
Flexas i dr. (2008) ujedno sugerira na dobru provodljivost
mezofila za CO,.

Indeks relativnog sadrzaja klorofila — Chlorophyll
content index

Prema rezultatima ranijih istrazivanja CCI izmjeren pomocu
optickog klorofilmetra u visokoj je pozitivnoj korelaciji s
koncentracijom i/ili sadrzajem klorofila a, klorofila b i uku-
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pnih klorofila ulis¢u velikog broja Sumskoga drveca, pa tako
i obi¢ne bukve (Cate i Perkins 2003, Jifon i dr. 2005, Percival
i dr. 2008, Silla i dr. 2010, Sever i dr. 2018). U skladu s tim,
sasvim je legitimno pretpostaviti da razlike izmedu nasih tre-
tmana s obzirom na CCI ujedno predstavljaju razli¢it sadrzaj
Klorofila u li§¢u bukovih Klijanaca. S obzirom da klorofilno-
proteinski kompleksi ¢ine okosnicu PS Ii PS II unutar kojih
se pokrecu svjetlosne reakcije fotosinteze (Taiz i Zeiger 2010)
uliteraturi postoje dokazi o pozitivnoj korelaciji izmedu kon-
centracije klorofila u lis¢u Sumskoga drveca i parametara koji
opisuju funkcionalnost svijetlih reakcija fotosinteze i/ili cje-
lokupnog fotosintetskog aparata (Percival i dr. 2008).

S ciljem jasne interpretacije dobivenog rezultata prema ko-
jemu bukovi klijanci iz -N i -P tretmana imaju nesto nizi, a
Klijanci iz -Mg tretmana signifikantno nizi CCI u odnosu na
klijance iz KO tretmana (Slika 4a) bitno je sazeto prikazati
biosintetski put klorofila koji se odvija u plastidima (kloro-
plastima) a sastoji se od cijelog niza reakcija koje se mogu
podjeliti u Cetiri faze (Taiz i Zeiger 2010). U prvoj fazi sinte-
titizira se 6-aminolevulinska kiselina (§-ALA) ¢iju stopu sin-
teze kontrolira Fe (Pushnik i dr. 1984). Uredna siteza 5-ALA
uvelike ovisi o adekvatnoj ishranjenosti biljke s Fe, a koncen-
tracija klorofila ¢esto korelira s koncentracijom Fe u li$¢u
(Rout i Sahoo 2015). Prema nasim rezultatima, ne$to niza
koncentracija Fe u lis¢u bukovih klijanaca nije imala negati-
van utjecaj na biosintezu klorofila, $to potvrduje podjednaka
vrijednost CCI-a u —Fe i KO tretmanu (Slika 4a). U konac-
nici, krajnji produkt prve faze biosinteze klorofila su mole-
kule porfobilinogena (PBG) koje nastaju kondenzacijom
0-ALA (Taiz i Zeiger 2010). Prema rezultatima ranijih istra-
zivanja N i P takoder mogu utjecati na prvu fazu biosinteze
Klorofila sto potvrduje pozitivna korelacija izmedu razli¢itih
razina ishranjenosti klijanaca vrste Larix olgensis sN i P s
jedne strane i stope sinteze §-ALA i PBG u njezinim iglicama
s druge strane (Chu i dr. 2006). U nasem slucaju, klijanci iz
-N i -P tretmana imali su podjednak CCI koji je bio nesto
nizi u odnosu na klijance iz KO tretmana, ali ne signifikan-
tno (Slika 4a) $to je donekle u skladu s rezultatima prethodno
spomenutog istrazivanja. Druga faza obuhvaca cijeli niz ke-
mijskih reakcija pod ¢ijom kontrolom iz molekula porfobi-
linogena nastaje protoporfirin IX (Taiz i Zeiger 2010). U tre-
¢oj fazi dolazi do umetanja magnezijeva iona (Mg**) u
protoporfirin IX pri ¢emu nastaje prstenasti sustav bogat
dvostrukim konjugiranim vezama s labavo vezanim elektro-
nima (Taizi Zeiger 2010). Prema nasem rezultatu najnizi CCI
koji ukazuje na sadrzaj klorofila u lis¢u imali su klijanci iz —
Mg tretmana (Slika 4a). Takav rezultat u skladu je s rezulta-
tima ranijih istrazivanja prema kojima niska koncentracija
klorofila u li$¢u predstavlja uobic¢ajeni odgovor biljaka na
neadekvatnu ishranjenost s Mg (Mengutay i dr. 2013, Faust
iSchubert 2016, Trankner i dr. 2016). U zadnjoj, ¢etvrtoj fazi
biosintetskog puta klorofila dolazi do sinteze klorofila a iz
kojega se naknadno sintetizira klorofil b (Riidiger 2002).
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Indeks fotosintetske ucinkovitosti i stopa fotosinteze
— Photosynthetic performance index and
photosynthetic rate

Odgovor svijetlih reakcija fotosinteze na razlicite tretmane
mineralnim hranivima kod bukovih klijanaca opisan je po-
mocu Pl za kojega se u literaturi navodi da je vrlo prikla-
dan i osjetljiv parametar koji vrlo dobro procjenjuje funkci-
onalnost fotosintetskog aparata pod utjecajem razlicitih
biotskih i abiotskih stresora (Appenroth i dr. 2001, Strauss i
dr. 2006, Gongalves i dr. 2007). Prednost PI,;; u odnosu na
sli¢ne parametre (npr. Fv/Fm) ogleda se u tome $to on pred-
stavlja multiparametarski izraz koji uzima u obzir u¢inkovi-
tost svih glavnih fotokemijskih procesa koji ¢ine svjetlosne
reakcije fotosinteze. To obuhvaca apsorpciju i hvatanje po-
budene energije, transport elektrona duz transportnog lanca
elektrona i rasipanje viska pobudene energije (Lepedus i dr.
2012). S druge strane, cjelokupan fotosintetski odgovor bu-
kovih klijanaca na razlicite tretmane mineralnim hranivima
opisanjes A, $to u biti predstavlja stopu asimilacije CO, koja
je istovremeno utjecana brzinom pritjecanja CO, iz atmos-
fere do strome kloroplasta i koli¢cinom energije proizvedene
u svjetlosnim reakcijama fotosinteze.

Prema nasim rezultatima, klijanci iz KO tretmana imali su
signifikantno visu PI; i A u odnosu na klijance iz -N, -P
i-Mg tretmana, $to u odnosu na —Fe tretman nije utvrdeno
(Slika 5a i 6a). Medutim, klijanaci iz KO tretmana u dru-
gom dijelu vegetacijskoga razdoblja (nakon sredine srpnja)
svoju su P, ;s i A odrzavali viS$ima u odnosu na klijance iz
ostalih tretmana (Slika 5b i 6b). Moguce je pretpostaviti da
su klijanci iz -N, -P, -Mg i -Fe tretmana do sredine vege-
tacijskoga razdoblja potrosili zalihe N, P, Mg i Fe uskladi-
$tene u supkama ili parenhimu debalaca, a uslijed nemo-
gucnosti njihova daljnjeg usvajanja iz supstrata nisu mogli
odrzavati svoju P14 i A na razini klijanaca iz KO tretmana.
Takav rezultat potvrduje vaznu ulogu N, P, Mg i Fe u foto-
sintetskom procesu bukovih klijanaca koja se ogleda u re-

u svjetlosne i/ili tamne reakcije fotosinteze.

Primjerice, poznato je da sadrzaj N u lis¢u biljaka pozitivno
korelira sa stopom asimilacije CO,, ponajprije iz razloga jer
vecina N koji se nalazi u lis¢u gradi proteine i enzime uklju-
¢ene u svjetlosne i tamne reakcije fotosinteze (Evans 1989,
Evans i Poorter 2001). Signifikantno niza PI, i A kod bu-
kovih klijanaca iz -N tretmana u odnosu na KO tretman
(Slika 5a i 6a) moze biti posljedica nize koncentracije pro-
teinskih kompleksa ukljuc¢enih u transport elektrona prili-
kom odvijanja svjetlosnih reakcija fotosinteze i/ili nize kon-
centracije enzima koji sudjeluju u Calvinovom ciklusu, a
posebno enzima RUBISCO o kojem ovisi brzina fiksacije i
redukcije CO, (Evans 1989).

Kod klijanaca iz -P tretmana u odnosu na klijance iz KO
tretmana takoder je utvrdena signifikantno niza PI 51 A
(Slika 5a i 6a). Takav rezultat u skladu je s rezultatima ranije
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provedenih istrazivanja prema kojima je kod biljaka lose
ishranjenih s P utvrdena slabija sposobnost pretvorbe svje-
tlosne u kemijsku energiju, sporiji prijenos elektrona i us-
porena sinteza ATP-a i NADPH §to sve skupa rezultira ni-
zom stopom fiksacije CO, (Jacob i Lawlor 1993). Uz to,
poznato je da P utjece na aktivaciju cijelog niza enzima
ukljucenih u Calvinov ciklus koji izravno i/ili neizravno su-
djeluju u fiksaciji i/ili redukciji CO, (Richter i Rao 2005) $to
je takoder moglo pridonijeti opadanju A kod klijanaca iz -P
tretmana u odnosu na klijance iz KO tretmana (Slika 6a).

Kao i u prethodna dva sluc¢aja, klijanci iz -Mg tretmana u
odnosu na KO tretman imali su signifikantno nizu PI, i
A (Slika 5a i 6a) $to je u skladu s prili¢no niskom koncen-
tracijom Mg u lis¢u klijanaca iz -Mg tretmana koja je bila
na donjoj granici optimalne ishranjenosti (Tablica 1). S ob-
zirom da Mg predstavlja sredi$nji dio molekule klorofila
koje grade fotosustave odgovorne za prikupljanje svjetlosti
koja se kasnije pretvara u kemijsku energiju nuznu za fik-
saciju CO, u Calvinovu ciklusu (Taiz i Zeiger 2010) takav
rezultat nije iznenaduju¢. Uz to, losija ishranjenost biljaka
s Mg obi¢no rezultira opadanjem koncentracije enzima RU-
BISCO u stromi kloroplasta te njegovim niskim stupnjem
aktivacije (Peng i dr. 2015) $to kod velikog broja biljnih vr-
sta rezultira niskom stopom fotosinteze (Lasa i dr. 2000,
Yuguan i dr. 2009, Tang i dr. 2012, Jezek i dr. 2015, Lii dr.
2017). Prema tomu, na$i su rezultati u skladu s rezultatima
ranijih istrazivanja prema kojima Mg igra vaznu ulogu u
svjetlosnim i/ili tamnim reakcijama fotosinteze sto se u ko-
nacnici moze negativno odraziti na stopu asimilacije CO,
(Laing i dr. 2000, Yang i dr. 2012, Trankner i dr. 2016).

Vaznost Fe u metabolizmu biljaka ogleda se u ¢injenici da
je Fe glavna komponenta biljnoga redoks sustava (Rout i
Sahoo 2015), a ujedno je i vazno kao sastavni dio velikoga
broja proteina i enzima ukljucenih u fotosintetski proces
(Bertaminiidr. 2001). Prema dosadasnjim spoznajama su-
boptimalna ishranjenost biljaka s Fe ima izrazito negativan
utjecaj na cjelokupan fotosintetski proces ukljucujudi svje-
tlosne i tamne reakcije, $to je u literaturi vrlo dobro doku-
mentirano (Bertamini i dr. 2001 i 2002, Jiang i dr. 2007,
Rout i Sahoo 2015). Prema nasim rezultatima, pod utjeca-
jem —Fe tretmana u odnosu na KO tretman nije doslo do
signifikantnog opadanja prosje¢nih vrijednosti P15 1 A
(Slika 5a i 6a). Moguce je pretpostaviti da su istrazivani kli-
janci tijekom pocetne faze svoga razvoja uspjeli iz tla i/ili
sjemena usvojiti dovoljnu koli¢inu Zeljeza, $to im je bilo
dostatno za normalno odvijanje fotosintetskog procesa ti-
jekom cijelog vegetacijskog razdoblja.

ZAKLJUCGAK
CONCLUSIONS

Prema izmjerenim i analiziranim vrijednostima parametara
fotosintetske aktivnosti (g, ¢;, CCI, PI,;s1 A) pri koncen-
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traciji N od 1,66 %, P 0d 0,10 % i Mg od 0,18 % u suhoj tvari
lis¢a bukovih klijanaca doslo je do poremecaja klju¢nih fi-
zioloskih funkcija uklju¢enih u regulaciju fotosintetske ak-
tivnosti, Sto pri koncentraciji Fe od 65,90 ppm nije bio slu-
¢aj. Koncentracije N i P pri kojima je utvrden poremecaj
fizioloskih funkcija bile su ispod grani¢nih vrijednosti op-
timalne ishranjenosti obi¢ne bukve s N (1,90 - 2,50 %) i P
(0,15 - 0,30 %), dok je koncentracija Mg bila u granicama
optimalne ishranjenosti obi¢ne bukve s Mg (0,15 - 0,30 %).
Takav rezultat ukazuje na potencijalnu potrebu revizije gra-
ni¢nih koncetracija Mg u li§¢u klijanaca obi¢ne bukve koje
bi ukazivale na njihovu optimalnu ishranjenost s Mg za ra-
zliku od op¢enito postavljenih grani¢nih vrijednosti od
strane Bergmann (1993).

S obzirom da je ishranjenost klijanaca s Fe u -Fe tretmanu
bila u granicama optimalne ishranjenosti za obi¢nu bukvu
(50 -178 ppm) moguce je pretpostaviti da su istrazivani kli-
janci iz tla prirodne sastojine i/ili iz rezervi uskladistenih u
sjemenu tijekom pocetne faze svoga razvoja uspjeli usvojiti
i/ili mobilizirati dovoljnu koli¢inu Fe za normalno funkcio-
niranje tijekom cijelog vegetacijskog razdoblja, bez obzira na
kasniju primjenu naseg tretmana. Isto tako, valja napomenuti
da je prilikom ovog istrazivanja koncentracija hraniva u su-
hoj tvari li§¢a utvrdena samo u jednom uzorku. Iz tog razloga
postoji potreba za dodatnim istrazivanjem ove problematike,
$to se planira nastaviti tijekom sljedec¢ih nekoliko vegetacij-
skih razdoblja. U tom periodu uz ve¢ zapoceto pracenje pa-
rametara fotosintetske aktivnosti planira se zapoceti s prace-
njem dinamike vegetativnoga rasta, fenologije listanja i
razvoja vizualnih simptoma pod utjecajem suboptimalne
ishranjenosti obi¢ne bukve s mineralnim hranivima.
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This paper presents the results of measuring parameters that describe the photosynthetic activity of
beech seedlings under suboptimal mineral nutrition. The aim of paper was to present the issue of min-
eral nutrition of forest trees to forestry practice through the discussion of the obtained results in the
context of previous knowledge about the impact of mineral nutrition on the photosynthetic process
of forest trees. In the early spring of 2019, beech seedlings originating from a natural mixed stand of
sessile oak and common beech were transplanted into a sterile substrate (agroperlite). After trans-
planting, the seedlings were regularly watered (treated) with a complete nutrient solution (KO treat-
ment), and nutrient solutions in which nitrogen (-N treatment), phosphorus (-P treatment), magne-
sium (-Mg treatment) or iron (-Fe treatment) were omitted. The following parameters were regularly
measured on six seedlings within each of the five previously described treatments during the 2019
growing season: rate of photosynthesis (A), stomatal coonductance (g,), intercellular concentration
of CO, (c,), relative chlorophyll content index (CCI) and the photosynthetic performance index (PI-
aps)- All parameters were worse in seedlings from -N, -P and -Mg treatment compared to seedlings
from KO treatment. Such a result is probably due to the physiological functions of N, P and Mg that
participate in the structure of proteins and enzymes, energy turnover and storage, and the structure
of chlorophyll, which together are necessary for the proper functioning of the overall photosynthetic
process. Despite the important role of Fe in all life processes of plant, including photosynthesis, all
measured parameters in seedlings from —Fe and KO treatments were very similar.

However, unlike N, P and Mg which belong to the group of macronutrients, Fe belongs to the group
of micronutrients whose concentrations in plant tissue are relatively low. Therefore, it is possible to
assume that the investigated seedlings from natural stand soil and/or from seed reserves during the
initial phase of their development could absorb and/or retraslocate enough Fe for normal function-
ing throughout the growing season, regardless of subsequent treatment. Given such a results, initial
monitoring of photosynthetic activity parameters will be continued over the next few growing sea-
sons. In this period, it is planned to start monitoring the vegetative growth dynamics, leaf phenology
and the development of visual symptoms under suboptimal mineral nutrition of beech seedlins in or-
der to further approximate this issue to forestry practice

KEY WORDS: Fagus sylvatica, beech, seedlings, photosynthesis, mineral nutrients
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MODELIRANJE DEBLJINE KORE BUKVE

(Fagus sylvatica L.)

MODELING BARK THICKNESS OF BEECH (Fagus sylvatica L.)
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Jelena KNEZEVIC!

SAZETAK

Debljina kore i njen udio u obujmu oblog drva predstavljaju bitne znacajke u tehnoloskom procesu pridobivanja
drva, posebno u fazi preuzimanja drva. S obzirom da je itekako vazno raspolagati s relativno tocnim podacima ovih
znacajki kore za pojedine vrste drveca, osnovni cilj ovoga rada je istraziti navedene znacajke kore bukve. Istrazivanje
je provedeno na podrucju Kantona 10, a obuhvatilo je 678 stabla bukve od 10 do 85 cm promjera na prsnoj visini i
od 5 do 40 m visine. Mjerenje srednjeg promjera i debljine kore obavljeno je metodom sekcioniranja, a ukupno je
izmjereno 6.403 promjera i debljina kore ili 9,4 mjerenja po jednom stablu u prosjeku. Rezultati su pokazali sljedece:
a) povecanjem srednjeg promjera oblog drva dvostruka debljina kore povecava se od 6,05 mm (debljinski razred
12,5 cm) do 20,69 mm (debljinski razred 82,5 cm); b) povecanjem srednjeg promjera oblog drva udio se kore u
obujmu eksponencijalno smanjuje od 9,44% (debljinski razred 12,5 cm) do 4,95% (debljinski razred 82,5 cm).
Utvrdene razlike u komparaciji s drugim autorima koji su istrazivali ove znacajke kore bukve, ukazuju na vaznost
nastavka istrazivanja i na drugim podrucjima u BiH. Na taj nacin bi se dobili pouzdaniji rezultati koji bi bili primje-
njivi za cijelu drzavu ili parcijalno za pojedine njene dijelove, ako se razlika izmedu podruéja pokaze statisticki
znacajnom. Dobiveni rezultati predstavljaju nezaobilaznu polaznu osnovu za izradu tablica kore bukve i novog
pravilnika o nacinu izmjere oblog drva i utvrdivanja koli¢ina.

KLJUCNE RIJECI: bukva, debljina kore, udio kore, oblo drvo

uvoD
INTRODUCTION

Europska bukva (Fagus sylvatica L) jedna je od najvazni-
jih i najrasprostranjenijih vrsta lista¢a u Europi, s prirod-
nim arealom izmedu 17 i 20 milijuna hektara (Paule
1995). Uporaba bukovog drva je izuzetno velika. Koristi
se za proizvodnju razli¢itog namjestaja, izradu ljustenih
furnira, zeljeznickih pragova, raznih vrsta drvnih ploca,
parketa, paleta, drvne galanterije, presanih laminata, pre-
radu celuloze, proizvodnju drvenog uglja itd. S oko 250
poznatih nacina uporabe drva, bukva je najraznolikija
vrsta listaca u Europi glede toga. Kora debla je tanka i

glatka, karakteristi¢ne srebrno-sive boje. Ova znacajka
omogucava pisanje po njoj, pri ¢emu tragovi ostaju vid-
ljivi dugi niz godina i zasigurno je da su se brojni narodi
u Evropi nekada sporazumijevali pisanjem po kori bukve
(Trinajsti¢ 2003).

Na temelju podataka provedene Druge nacionalne inven-
ture Suma u BiH, ukupna povrsina dostupnih $uma gdje je
zastupljena bukva iznosi 984.700 ha, sa oko 183.925.200 m*
zalihe. To iznosi 41% od ukupne povrsine i 40,4% od uku-
pne zalihe svih dostupnih Suma u BiH, $to je ¢ini gospo-
darski najvaznijom vrstom. Rasprostranjenost Suma u
kojima je zastupljena bukva u BiH prikazana je na slici 1.
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Slika 1. Karta realne Sumske vegetacije neutrofilnih i acidofilnih Suma
bukve u BiH (Selimovic i Vojnikovi¢, prema Stefanovic i dr. 1983)

Figure 1. The map of real forest vegetation of neutrophilic and acidophilic
beech forest in B&H (Selimovi¢ and Vojnikovi¢, according Stefanovic et al.
1983)

Vaznost kore kao vanjskog omotaca stabla ogleda se u ne-
koliko bitnih ¢imbenika: (1) pruza zastitu za njegov rast,
(2) moze se koristiti kao izvor energije ili proizvodnju spe-
cijalnih proizvoda (mal¢, tanini, bojila, farmaceutski proi-
zvodiidr.) i (3) utjeCe na ostvarene prihode jer se tehnicka
oblovina standardizirano mjeri i prodaje na temelju obujma
bez kore. Stoga su znanja o debljini kore i moguénost $to
to¢nije procjene njenog udjela u stablu i drvnim sortimen-
tima izuzetno vazna u danasnjoj trgovini drvom. Neto¢ne
procjene mogu za vlasnika §ume rezultirati gubitkom
vrijednosti i do 11% (Marshal i dr. 2006). Istrazivanja de-
bljine i postotnog udjela kore u obujmu stabala ili oblog
drva, izmedu ostalog, potaknuta su i pomakom u pogledu
komercijalne vaznosti kore od nezeljenog ostatka na vri-
jedno gorivo i izvor biomaterijala visoke vrijednosti (Do-
ruska i dr. 2009) te kora postaje sve vaznija za proizvodnju
energije iz biomase (Adler 2007).

Znacajke kore najizrazenije su upravo u tehnoloskom pro-
cesu pridobivanja drva. Naime, njena debljina i tvrdoca
nisu bez znacaja u fazi sjece i izrade, a njezin izgled, odno-
sno vanjska povrsina, odlu¢ujuca je za veli¢inu koeficijenta
trenja kod privlacenja drva. Takoder, specificna masa kore
veca je od specificne mase drva $to djeluje kao negativan
faktor kod privlacenja, utovara, prijevoza i istovara tehnicke
oblovine (Krpan 1986). Ipak, od svih znacajki kore, s prak-
ticnog gledista, svakako je najznacajnija njena debljina.

Prva istrazivanja o debljini i obujmu kore proveo je Flurry
u Svicarskoj krajem devetnaestog stoljeca. Cilj im je bio utvr-
divanje faktora za konverziju obujma s korom u obujam bez
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kore, a predstavljala su pocetak jo$ uvijek aktualnih istrazi-
vanja kore razlicitih vrsta drveca u mnogim dijelovima svi-
jeta (Stangle i dr. 2017). Ranija istrazivanja uglavnom su bila
fokusirana na procjenu njene debljine na prsnoj visini (Kle-
pac 1957, Klepac 1958, Monserud 1979 i drugi), s obzirom
da se ukupan obujam kore stabla moze priblizno izracunati
ukoliko se raspolaze s informacijom o njenoj debljini na pr-
snoj visini. Ipak, u novije vrijeme istrazivaci se sve viSe bave
i utjecajem drugih ¢imbenika na debljinu kore kao $to su
relativna visina stabla, kvaliteta stani$ta, nadmorska visina,
starost i dr. (Wilhelmssoni dr. 2002, Prka 2004, Laasasenaho
i dr. 2005, Bozi¢ i dr. 2007, Atici 2009, Stankic i dr. 2010,
Cellini i dr. 2012, Lojo i dr. 2019, Musi¢ i dr. 2019 i drugi).

Na prostoru bivse Jugoslavije najprije se pocelo sa istrazi-
vanjem debljine kore listaca (Milojkovi¢ 1953, Klepac 1957,
1958, Bojanin 1972). Naime, propisi o nacinu izmjere i
utvrdivanja koli¢ina te propisi o na¢inu isporuke oblog drva
listaca uvjetovali su razumljiv i opravdan interes za §to toc-
nijim utvrdivanjem njihove debljine kore i postotnog udjela
u obujmu stabala ili oblog drva. Dvostruku debljinu kore
bukve na prsnoj visini Klepac (1958) izravnava linearnom
funkcijom, pri ¢emu zaklju¢uje da na debljinu kore u veli-
koj mjeri utjecu i ekoloske prilike te na¢in gospodarenja.
Zakljucuje da su Meyer-Wegelinovi podaci o debljini bu-
kove kore u Zapadnoj Njemackoj nizi od podataka koje je
on dobio i to posebice za tanja stabla, $to opravdava vaznost
provedenih istrazivanja. Za bukvu u zapadnoj Hrvatskoj
utvrduje prosjecan postotni udio kore u ukupnoj drvnoj
masi od 6,8%. Krpan (1986) je u okviru svojih istrazivanja
debljinu kore bukve u ovisnosti o srednjem promjeru oblog
drva izjednacio parabolom drugog reda. Takoder, navodi
da prosje¢ni postotni udio kore iznosi 6,3% u starijim sa-
stojinama i 5,9% u mladim sastojinama. Prka (2004) kod
bukve u sje¢inama Bjelovarske Bilogore istrazuje postotni
udio kore u obujmu tehnicke oblovine u ovisnosti o vrsti
sjeka te zakljucuje da nema znacajnih razlika izmedu dvo-
struke debljine kore ovisno o promjeru u pripremnim, na-
plodnim i dovr$nim sje¢ama. Ovisnost dvostruke debljine
kore o promjeru za cijeli uzorak izravnava linearnom funk-
cijom. Sve utvrdene debljine kore (apsolutne i relativne)
manje su od rezultata koje je dobio Krpan (1986), §to objas-
njava razlikama u nadmorskoj visini objekata istrazivanja
i boljim ekoloskim prilikama na istrazivanom podrucju.

s v

Tezu da losija zivotna sredina iskazana tzv. ,,Site Indeksom™
uvjetuje ve¢u debljinu kore potvrduju i istrazivanja koja je
u Turskoj za orijentalnu bukvu (Fagus orientalis Lipsky) pro-
veo Atici (2009). U okviru ovih istrazivanja utvrduje prosje-
¢an postotni udio kore od 4,75%. Utjecaj ekoloskih prilika
na debljinu kore orijentalne bukve utvrdili su i Bonyad i dr.
(2012). Rezultati njihovih istrazivanja pokazali su da je de-
bljina kore bukve bila znacajno razli¢ita u ovisnosti o geo-
grafskim ¢imbenicima (studijskim podru¢jima), odnosno
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Tablica 1. Distribucija ukupnog broja modelnih stabala prema debljinskim i visinskim stupnjevima
Table 1. Distribution of the total number of model trees according to diameter and height degrees

Promjer (cm) Visina (m) — Height (m)
Diameter (cm) 17,5 22,5
12,5 2 26 11 1
17,5 2 28 49 13
22,5 20 54 17
21,5 9 52 28
32,5 1 23 35
37,5 1 19 40
42,5 8 41
47,5 2 13
52,5 1 13
57,5 5
62,5 1
67,5
72,5
82,5
Suma — Sum 4 85 214 207
% 0,59 12,54 31,56 30,53

maksimalna na sjeveru, a minimalna na jugu, $to pripisuju
ekoloskim varijacijama u tim podru¢jima.

U Bosni i Hercegovini debljinu kore bukve istrazivao je
Bekti¢ (2015). Ovisnost dvostruke debljine kore o srednjem
promjeru oblog drva iskazuje linearnom funkcijom. Za ci-
jeli uzorak prosje¢ni udio kore iznosi 5,20%. Sortimentne
tablice za najvaznije vrste drveca koje se koriste u BiH, uz
¢itav niza drvnih sortimenata sadrze i kategoriju ,,otpadak’
S prakti¢nog gledista ova kategorija moze se podijeliti na
»pravi otpadak® i gubitke. Pravi otpadak u tom smislu ¢ine
razliciti neizradeni dijelovi krupnog drva i piljevina, dok
gubitke uzrokuju propisani na¢in izmjere dimenzija i utvr-
divanja koli¢ina te odbijena dvostruka debljina kore. Ana-
lizirajudi razli¢ite izvore gubitaka obujma izradene oblovine
smreke zbog propisanog nacina izmjere u Hrvatskoj, Por-
$insky i Vujeva (2007) su kao izvor najveceg gubitka iden-
tificirali odbitak dvostruke debljine kore. Shodno navede-
nom za poduzeca Sumarstva je izuzetno vazno da ti gubici
budu $to manji, odnosno da se raspolaze §to to¢nijim
podacima o debljini kore pojedinih vrsta drvec¢a. Otuda i
osnovni motiv za ovo istrazivanje.

MATERIJAL | METODE
MATERIAL AND METHODS

Unato¢ znacaju odredenih parametara, kao $to su nacin iz-
mjere debljine kore, veli¢ina uzorka i njegov raspored na
istrazivanom podruc¢ju, u literaturi im nije posvecena ade-
kvatna pozornost (Stingle i dr. 2016). Husch i dr. (2003)
kao generalno pravilo navode da je za utvrdivanje faktora
kore na prsnoj visini neophodan uzorak od 20 do 50 sta-
bala. Studije koje istrazuju modele koni¢nosti, koji mogu
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40 5,90
92 13,57
91 13,42
6 95 14,01
8 67 9,88
5 65 9,59
9 53 1,82
33 2 1 51 1,52
30 7 51 1,52
19 6 30 4,42
17 8 26 3,83
7 2 1,33
2 4 1 1 1,03
1 1 0,15

136 29 3 678
20,06 4,28 0,44 100,0 LR

ukljucivati izmjeru promjera sa ili bez bez kore, iznimno su
varijabilne. Ono $to je od kriticne vaznosti je da uzorak
treba obuhvatiti variranje debljine kore na podrudju istra-
zivanja uz najnize moguce troskove (Stangle i dr. 2016).

Uzorak ovog istrazivanja ¢inilo je ukupno 678 stabala bu-
kve izabranih na Sirem podrudju unutar drzavnih razno-
dobnih sastojina u Kantonu 10. Radi objektivnog istraziva-
nja utjecaja razlic¢itih faktora od kojih ovisi debljina kore u
uzorak su odabrana samo normalno formirana stabla, od-
nosno stabla bez vidljivih nepravilnosti na deblu. Prilikom
izbora modelnih stabala vodilo se racuna da u uzorku budu
zastupljena stabla svih debljinskih i visinskih stupnjeva (ta-
blical). Osim toga teZilo se da u uzorku budu zastupljena
stabla bukve sa raznih lokaliteta (op¢ina) shodno njihovom
uces¢u u zalihi bukovih stabala cijeloga podrudja (tablica
2). Odabrana stabla su mjerena u oborenom stanju meto-
dom sekcioniranja sa sekcijama nejednakih apsolutnih du-
zina (1-2 m).

Iz tablice 1 je razvidno da su izabrana stabla bukve u rasponu
0d 10,0 cm do 85,0 cm prsnog promjera te od 5 do 40 metara

Tablica 2: Distribucije broja modelnih stabala po opéinama
Table 2. Distributions of the number of model trees by municipality

Naziv opcine Broj modelnih stabala
Name of the municipality Number of model trees
Kupres 71
Livno 126
Glamoc 142
Grahovo 139
Drvar 159
Tomislavgrad 35
UKUPNO 678
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visine. Broj stabala u uzorku se smanjuje sa pove¢anjem de-
bljine $to vise-manje odgovara debljinskoj strukturi osnov-
nog skupa. Distribucija broja stabala po visinskim stupnje-
vima je druk¢ija i po obliku je sli¢cna normalnoj distribuciji.
Najzastupljenija su stabla u rasponu od 15 do 25 m visine,
dok se prema vi$im i nizim visinskim stupnjevima njihov
broj smanjuje.

Na svakom deblu mjereno je vise promjera, pocevsi od pa-
nja, a udaljenost mjesta mjerenja promjera od panja iska-
zana je u relativnim jedinicama od duljine oborenog debla.
Premjerom je obuhvadena samo drvna masa iznad 7 cm
promjera na tanjem kraju bez kore (krupno drvo). Na sva-
kom mjestu na deblu (sekciji) mjereni su:

- srednji promjer s korom (na sredini sekcije) u centi-
metrima s to¢no$¢u na milimetar, unakrsno,

— debljina kore na milimetar to¢nosti, na mjestima do-
dira promjerke s deblom.

Prilikom izmjere debljine kore pravljen je tzv. ,zates” (oko-
mit na deblo) do drva da bi se debljina kore mogla jasno
vidjeti i precizno izmjeriti (slika 2), a sama izmjera obav-
ljena je pomi¢nim mjerilom (Sublerom). Naime, izmjerom
tzv. Svedskim mjeracem kore generalno se precjenjuje njena
debljina, jer se pri izmjeri dijelom zadire u drvo, a osjetljiva
je inasezonu uzorkovanja (Althen 1964). Uz to, jako je ovi-
sna o subjektivnom osjecaju snimaca (Mesavage 1969) te
je potrebna velika vjestina pri takvom nacinu utvrdivanja
debljine kore kako bi se prepoznao trenutak kada sje¢ivo
dosegne drvo (Stanki¢ i dr. 2010). Iz navedenih razloga, a
koji su potvrdeni i nasim probnim radom s ovim instru-
mentom, odluceno je da se izmjera obavi na opisani nacin.
Na uzorku istrazivanja od 678 stabala bukve izmjereno je

ukupno 6.403 promjera i debljina kore, $to je u prosjeku
9,4 izmjera po jednom stablu.

Istrazivanje zavisnosti debljine kore od utjecajnih faktora
izvr$eno je GLM analizom (Generalized linear models) koja

Slika 2. Zates na deblu
Figure 2. Notch on stem
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istovremeno kombinira metodu analize varijance i regre-
sije. Rezultat GLM analize je kompleksna regresijska jed-
nadzba koja sadrzi i parametre uz pojedine kategorijske
varijable odnosno slu¢ajeve unutar kategorijskih varijabli.
Pri obradi podataka i interpretaciji rezultata koristen je sta-
tisticki program STATGRAPHICS Centurion XVII. Za
obracun postotnog udjela kore u obujmu sekcije (dijela de-
bla) koristen je Meyerov obrazac (Meyer 1946). On je pret-
postavio da je obli¢ni broj stabla s korom jednak oblicnom
broju stabla bez kore i temeljem te pretpostavke izveo slje-
dec¢u jednadzbu za obrac¢un postotnog udjela kore:

dZ
pe=| 177 100 [%]
gdje je:
P« — udio kore u obujmu dijela debla,

d - promjer bez kore i
D - promjer sa korom.

REZULTATI | RASPRAVA
RESULTS AND DISCUSSION

Debljina kore bukve — Bark thickness of beech

U skladu s rezultatima ranije provedenih istraZivanja o fak-
torima koji utjeu na debljinu kore pretpostavljeno je ona,
izmedu ostalog, ovisi i 0 mjestu mjerenja na deblu, odno-
sno udaljenosti od panja prema njegovom vrhu. U cilju
utvrdivanja ovog utjecaja svako deblo podijeljeno je u 5
sekcija jednakih relativnih duljina (DIO,,,). Prva sekcija
(1) obuhvaca donju petinu ukupne duljine debla (od panja),
druga sekcija (2) obuhvaca iducu petinu itd. Ova hipoteza
je provjerena statistickom analizom podataka koristenjem
GLM analize. Pri tome je zavisna varijabla bila dvostruka
debljina kore (D, u milimetrima), a kao nezavisne vari-
jable su uzete:

- srednji promjer sekcije (dijela debla) - Ds sekcije (cm)
kao kontinuirana varijabla i

- relativna udaljenost promjera sekcije od panja — DI-
Ogyapa kao kategorijska varijabla.

U statistickoj analizi najprije je provjerena normalnost ne-
zavisne varijable (Ds sekcije) i potreba za potencijalnim
transformacijama (Box i Cox 1964). Utvrdeno je da distri-
bucija originalnih podataka odstupa od normalne, a za nji-
hovu optimalnu transformaciju utvrden eksponent \ =
0,158. Ista procedura provedena je i za zavisnu varijablu.
Utvrdeno je da za postizanje priblizno normalne distribu-
cije veli¢ina dvostruke debljine kore (D,,,.) takoder treba
primijeniti potencijalnu transformaciju s eksponentom A
=0,175. Nakon provedenih transformacija utvrden je slje-
dedi regresijski model s koeficijentom visestruke determi-
nacije R* = 0,741:
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BoxCox(D,,.) = -22,8365 - 0.933113 - I1(1) -
0,726607 - 11(2) - 0,273016 - I1(3) + 0,498806 - 11(4) +
0,158
24,2884 - Ds e
gdje je:

0,175 _
kore 1

" 0,175-8,71857 082

BoxCox(D,,.)

I1(1) = 1 ako je DIO,,,= 1, -1 ako je
DIO gy, = 5,0 u drugom slucaju

I1(2) = 1 ako je DIO gy, = 2, -1 ako je
DIO,,,, = 5,0 u drugom slucaju

I1(3) = 1 ako je DIO,, = 3, -1 ako je
DIO gy, = 5,0 u drugom slucaju

11(4) = 1 ako je DIOyy, = 4, -1 ako je
DIO,,,, = 5,0 u drugom slucaju

U tablici 3 prikazana je analiza varijance modela rezidual-
nog odstupanja i ukupna varijanca debljine kore. Na osnovi
vrijednosti odnosa varijanci (F-odnos) i vjerojatnoce greske
(»p“-vrijednost), mozemo zaljuliti da analizirani faktori
imaju statisticki znacajan utjecaj na veli¢inu dvostruke de-
bljine kore.

U daljnjem postupku analize utjecaja nezavisnih na zavisnu
varijablu, a na osnovi rezultata analize komponenti (izvora
variranja) i F-odnosa varijanci prikazanih u tablici 4 moze
se zakljuciti da najveci utjecaj na debljinu kore ima izmje-
reni promjer dijela debla transformiran eksponentom
0,158, a §to je i o¢ekivano. Takoder, moze se zakljuciti i da
varijabla DIO,, ima statisticki znacajan utjecaj na debljinu
kore.

Na slici 3 prikazane su prosje¢ne debljine kore za dijelove
debla istih promjera ali razlicite relativne udaljenosti od
panja prema vrhu debla i najmanje znacajne razlike pri vje-
rojatnoci od 95%. Vidljivo je da se debljina kore povecava

Tablica 3. Analiza varijance za debljinu kore bukve regresijskog modela
Table 3. The analysis of variance for the thickness of the beech bark of the regression model
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Slika 3. Prosjecne debljine kore i Fisherov LSD interval pojedinih sekcija
istog promjera na mjestu mjerenja

Figure 3. Average bark thickness and Fisher LSD intervals of particular sec-
tions of the same diameter at the point of measuring

od dna debla prema njegovom vrhu. To znaci da komadi
drva istog promjera imaju deblju koru ako se nalaze blize
vrhu stabla.

Prema dostupnoj literaturi ovaj utjecaj istrazivao je Bojanin
(1972) kod jasena, ali nije utvrdio signifikantnu razliku.
Utvrdeni utjecaj varijable DIO,,,, na debljinu kore u prin-
cipu je logi¢an i uvjetovan je, ponajprije, zakonitostima de-
bljinskog prirasta. Naime, debljinski prirast duz debla sta-
bala najmanji je na odredenoj visini, ispod ili iznad prsne
visine. Visina najmanjeg debljinskog prirasta ovisi o staro-
sti, debljini stabla i uvjetima stanista. Prema vrhu i prema
podnozju stabla od tog mjesta (visine) debljinski prirast se
povecava i najvedi je na vrhu stabla (Guttenberg, prema
Mati¢ 1980). Cinjenica da povecanje debljinskog prirasta
prati i povec¢anje debljine kore govori u prilog dobivenim
rezultatima.

Matematicki model primjenljiv u Sumarskoj praksi —
Mathematical model applicable in forestry practice

Prethodno utvrdeni matematic¢ki model, nazalost, ima
samo znanstveni znacaj bez aplikativnog karaktera. Naime,

lzvor variranja Varijanca Stupan;j slobode
Source of variability Sum of squares Deg. of freedom
Model — Model 64957,7 5
Rezidual — Residual 22731,3 6397
Ukupno — Total (Corr.) 87689,0 6402

Sredina kvadrata F — odnos .p” vrijednost
Mean Square F — ratio “p” value
12991,5 3656,06 <0,0001
3,55343

Tablica 4. GLM analiza utjecaja nezavisnih na zavisnu varijablu u regresijskom modelu
Table 4. GLM analysis of the influence of independent variables on the dependent variable in the regression model

lzvor variranja Varijanca

Sum of squares

Source of variability

Stupanj slobode
Deg. of freedom

DIy, — PART, . 1809,84 4
Ds sekcije®'*®— Dm section®'s 48300,5 1
Rezidual — Residual 22731,3 6397
Ukupno — Total (Corr.) 87689,0 6402

Sredina kvadrata F — odnos p — vrijednost
Mean Square F — ratio p — value
452,459 127,33 <0,0001
48300,5 13592,64 <0,0001
3,55343
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Tablica 5. Parametri funkcije procjene dvostruke debljine kore bukve i njihovi statisticki pokazatelji
Table 5. Parameters of the double bark thickness estimation function and their statistical indicators

Veli¢ina
Estimate

Parametar

Parameter

0,638098
0,557834

SI. ¢lan (a) — Intercept
b -uz nezavisnu varijablu — Slope

Tablica 6. Analiza variance
Table 6. Variance analysis

Standardna greska t — statisticki p — vrijednost
Standard Error t — statistic p — value
0,0119696 53,3101 <0,0001
0,00432687 128,923 <0,0001

lzvor variranja Varijanca Stupanj slobode Sredina kvadrata F — odnos p — vrijednost
Source of variability Sum of quares Deg. of freedom Mean Square F — ratio p — value
Model — Model 467,52 1 467,52 16621,21 <0,0001
Rezidual — Residual 180,047 6401 0,0281279

Ukupno — Total (Corr.) 647,567 6402

kada se radi o njegovoj prakti¢noj primjeni za procjenu de-
bljine kore kod izmjere dimenzija i preuzimanja oblog drva
sa stovarista, nije poznato iz kojeg dijela debla potje¢u po-
jedini komadi. Stoga je ovaj model trenutno neprimjenjiv
u operativnom radu u $umarstvu bez izmjene pravila i pro-
pisa identifikacije i oznacavanja oblog drva. Zbog toga je
izraden model za procjenu dvostruke debljine kore na os-
novi samo jedne nezavisne varijable — promjer dijela debla
s korom (Ds sekcije), koja u $umarskoj praksi BiH, uz iz-
mjeru duljine, sluZi kao osnova za utvrdivanje obujma
oblog drva. Kao i u prethodno opisanom postupku neza-
visna varijabla (Ds sekcije) koriStena je u svojoj transfor-
miranoj formi. Nakon provjere viSe jednostavnih regresij-
skih modela kao optimalan model odabran je sljedeci:

D7 = sqrt(0,638098 +0,557834- DYLSS. ) il
5,7143

D,.. = (\/o, 638098+ 0,557834- DY25,,

Za odabranu funkciju regresije koeficijent determinacije je
R?*=0,722. Prema tomu, izostavljanjem utjecajnog faktora

DIO,,,, izgubljeno je samo oko 1,9% objasnjenja varijabil-
nosti debljine kore. Utvrdene veli¢ine statistickih pokaza-
telja koje su prikazane u tablicama 5 i 6 ukazuju na visoku
statisticku znacajnost parametara modela.

Ovisnost dvostruke debljine kore bukve o srednjem pro-
mjeru sekcije po izabranoj funkciji prikazana je na slici 4.

Za odabrani model su izracunata odstupanja stvarnih od
procijenjenih veli¢ina dvostruke debljine kore (reziduali),
a na temelju njih standardna devijacija (S, = 2,15 mm) i
standardna pogreska procjene (S, = 0,027 mm). Analiza
reziduala pokazala je da nema njihovog sistematskog od-
stupanja ni u jednom dijelu domena funkcije (slika 5), a
relativno mali broj slucajeva prelazi veli¢inu * 3S,.

Udio kore u obujmu oblog drva — Bark share
in the volume of roundwood

I udio kore u obujmu oblog drva je vrlo korisna veli¢ina u
$umarskoj praksi, jer je, izmedu ostalog, primjena odgo-
varajucih tablica postotnog udjela kore jedan od standar-
diziranih nacina redukcije obujma oblog drva s korom. U
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Slika 4. Dvostruka debljine kore bukve u ovisnosti o srednjem promjeru sekcije debla
Figure 4. Double bark thickness of beech depending on mid diameter at stem section
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Studentizirani reziduali
Studentized residual
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Slika 5. Odstupanja studentiziranih reziduala od modela procjene dvostruke debljine kore
Figure 5. Studentized residual deviations from the double bark thickness estimation model

vezi s ovim izvr$en je obracun postotnog udjela kore bukve
u obujmu sekcije (oblog drva) ovisno o promjeru po Meye-
rovoj formuli. Promjeri bez kore dobiveni su odbijanjem
dvostruke debljine kore koja je izra¢unata po utvrdenom
matematickom modelu, a dobivene veli¢ine postotnog
udjela kore bukve u obujmu oblog drva, kao i dvostruka
debljina kore ovisno o srednjem promjeru oblog drva pri-
kazani su u tablici 7.

Iz podataka je vidljivo smanjivanje postotnog udjela kore s
povecanjem srednjeg promjera. Ponajprije razlog za ovakvu
vezu je ¢injenica da je prirast drva veci od prirasta kore, pa
stabla ve¢ih promjera imaju postotno manji udio kore u

Tablica 7. Dvostruka debljina i udio kore bukve u obujmu oblog drva
ovisno o njegovom srednjem promjeru

Table 7. Double bark thickness and share of beech bark depending on mid
diameter of roundwood

Srednji promjer Dvostruka Udio kore u obujmu
oblog drva debljina kore oblog drva
Mid diameter Double bark Share of bark in round
of roundwood thickness wood volume
(cm) (mm) (%)
12,5 6,05 9,44
17,5 7,42 8,30
22,5 8,68 1,56
21,5 9,86 7,04
32,5 10,99 6,65
37,5 12,08 6,34
42,5 13,13 6,08
41,5 14,14 5,87
52,5 15,14 5,68
57,5 16,11 5,52
62,5 17,06 5,38
67,5 17,99 5,26
72,5 18,90 5,15
71,5 19,81 5,05
82,5 20,69 4,95

obujmu u odnosu na tanja stabla (Prka 2004). Vazno je na-
pomenuti da su, s obzirom na nacin obra¢una postotnog
udjela kore (Meyerova formula), rezultati toliko to¢ni ko-
liko je to¢na procijenjena debljina kore.

Na osnovi rezultata prikazanih u tablici 7 moze se zakljuditi
da su onilogi¢ni i da potvrduju ranije ustanovljene relacije
istrazivanih obiljezja — debljina kore bukve povecava se s
rastom srednjeg promjera oblog drva, dok se njen postotni
udio u obujmu smanjuje. Kompariraju¢i dobivene rezultate
s rezultatima drugih autora, moze se zakljuciti da postoje
znacajne razlike u debljini kore bukve izmedu pojedinih
zemalja, pa ¢ak i izmedu razli¢itih regija u istoj zemlji (npr.
Hrvatska), te da se ove razlike povecavaju s rastom srednjeg
promjera oblog drva.

Prosje¢ni postotni udio kore bukve u obujmu krupnog drva
u ovom istrazivanju iznosi 5,73% i za 18,7% je vece od re-
zultata koje je za bukvu u Hrvatskoj dobio Prka (2004) te
za 9,6% vecle od rezultata Bekti¢a (2015) za BiH. Navedene
razlike ukazuju na vaznost nastavka istrazivanja debljine i
postotnog udjela kore u obujmu tehnicke oblovine i na dru-
gim podruéjima u BiH kako bi se dobili pouzdaniji rezultati
koji bi bili primjenjivi za cijelu drzavu ili parcijalno za po-
jedine njene dijelove, ako se razlika izmedu podruéja po-
kaze statisticki znacajnom.

Dobiveni rezultati jasno ukazuju na sve manjkavosti uobi-
Cajene prakse odbijanja kore u Sumarstvu F BiH. Naime,
u Sumarskoj praksi ne postoji nikakvo pravilo u vezi s od-
bijanjem kore pri izmjeri drvnih sortimenata zasnovano
na odgovaraju¢im znanstvenim ili stru¢nim istrazivanjima,
vec je to prepusteno pausalnim procjenama i/ili navodnom
iskustvu uposlenika. Ovakav nacin izmjere drva optere¢en
je nedopustivo velikim pogreskama procjene, apsolutno je
nepregledan i netransparentan te kao takav omogucava ra-
zne malverzacije. Posebno je ovim problemom opterec¢ena
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izmjera i prodaja trupaca za rezanje, koji po ukupnoj vri-
jednosti predstavljaju najznacajniju grupu $umskih drvnih
sortimenata.

ZAKLJUCGCI
CONCLUSIONS

Na osnovi rezultata istrazivanja i rasprave o njima mogu se
izdvojiti sljedeci bitniji zakljucci:

U radu je pri modeliranju debljine kore bukve analiziran
utjecaj srednjeg promjera dijela debla (oblog drva) i njegove
udaljenosti od panja na debljinu kore. Provedenom GLM
analizom utvrdeno je da oba navedena faktora imaju stati-
sticki znacajan utjecaj na debljinu kore uz koeficijent vise-
struke determinacije od R* = 0,741.

Debljina kore dijelova debla istog promjera raste s poveca-
njem njihove udaljenosti od panja prema vrhu debla, sto je
uvjetovano zakonitostima debljinskog prirasta.

Najvedi utjecaj na debljinu kore ima izmjereni promjer
oblog drva. Odabrana funkcija regresije za procjenu dvo-
struke debljine kore u ovisnosti o srednjem promjeru oblog
drva bukve ima koeficijent determinacije R?= 0,722.

Na osnovi odabrane funkcije jednostavne regresije izvrsen
je obracun dvostruke debljine kore i njenog postotnog
udjela u obujmu oblog drva u ovisnosti o njegovom sred-
njem promjeru. Debljina kore raste s pove¢anjem srednjeg
promjera od 6,05 mm (debljinski razred 10-15 cm) do 20,69
mm (debljinski razred 80-85 cm). Postotni udio kore u
obujmu oblog drva opada s rastom srednjeg promjera od
9,44% (debljinski razred10-15 cm) do 4,95% (debljinski ra-
zred 80-85 cm).

Dobiveni rezultati predstavljaju nezaobilaznu polaznu
osnovu za izradu tablica kore bukve i novog pravilnika o
nacinu izmjere oblog drva i utvrdivanja kolic¢ina. U trenut-
nim odnosima $umarstva i prerade drva izrada ovog pra-
vilnika namece se kao nuzna i prioritetna.

LITERATURA
REFERENCES

o Adler A, 2007: Accumulation of Elements in Salix and Other
Species Used in Vegetation Filters with Focus on Wood Fuel
Quality, Doctoral Thesis, Swedish University of Agricultural
Sciences, 34 p., Uppsala.

o Althen, EW,, 1964: Accuracy of the Swedish bark measuring
gauge, For. Chron., 40(2): 257-258.

o Atici, E., 2009: Bark Thickness and Ratio in Beech (Fagus ori-
entalis Lipsky) Forests, Journal of the Faculty of Forestry Istan-
bul University, 59(2): 59-84.

o Bekti¢, A., 2015: Debljina i zapreminsko uces¢e kore u drvnoj
masi krupnog drveta bukve (Fagus sylvatica L.) na podrucju GJ
,Ogara-Gunjaca‘, Master rad, Sumarski fakultet Univerziteta u
Sarajevu, 49 str., Sarajevo.

Sumarski list, 5-6, CXLV (2021), 239-247

« Bonyad, A.E., A. Sima, A. Bakhshandeh, H. Dadras, 2012: Eval-
uation of non-destructive Meyer method for determination of
bark volume of beech (Fagus orientalisLipsky) in different ge-
ographical aspects, Casp. J. of Envir. Scien., 10(1): 67-73.

Box, G.E.P, D.R. Cox, 1964: An Analysis of Transformations,
Journal of the Royal Statistical Society, Series B (Methodologi-
cal), 26(2): 211-252.

Bojanin, S. 1972: Debljina i postotak kore oblovine poljskog ja-
sena (Fraxinus angustifolia Wahl.), Sumarski list, 7-8: 267-277.

Bozi¢, M., J. Cavlovié, M. Vedri§, M. Jazbec, 2007: Modeliranje
debljine kore stabala obicne jele, Sumarski list, 1-2: 3-12.

Cellini, .M., M. Galarza, S.L. Burns, G.J. Martinez-Pastur, M.V.
Lencinas, 2012: Equations of bark thickness and volume pro-
files at different heights with easy-measurement variables, For-
est Systems, 21(1): 23-30.

Doruska, PFE, D. Patterson, J. Hartley, M. Hurd, T. Hart, 2009:
Newer technologies and bioenergy bring focus back to bark fac-
tor equations, J. For., 107: 38-43.

Husch, B., T.W. Beers, J.A. Kershaw, 2003: Forest Mensuration,
4th Ed., John Wiley & Sons, Hoboken, New Jersey, 443 p.

Klepac, D., 1957: Istrazivanja o debljini kore u Sumama hrasta
luznjaka i kitnjaka, Sumarski list, 3-4: 90-106.
Klepac, D., 1958: Funkcionalni odnos izmedu debljine kore i

prsnog promjera za nase vaznije listopadno drveée, Sumarski
list, 7-9: 251-267.

Krpan, A.P.B., 1986: Kora bukve sa stanovista eksploatacije
$ume, Zbornik savjetovanja ,,Kolokvij o bukvi®, Velika, 22.-24.
11. 1984. Sumarski fakultet Sveucilista u Zagrebu, 77-88 str.
Zagreb.

Laasasenaho, J., T. Melkas, S. Aldén, 2005: Modelling bark thick-
ness of Picea abies with taper curves, For. Ecol. Manage., 206:35-
47.

Lojo, A., J. Musi¢, B. Bali¢, A. Avdagi¢, V. Halilovi¢, A.
Ibrahimspahi¢, J. Knezevi¢, 2019: Debljina i udio kore u
zapremini oblog drveta jele (Abies alba Mill.), Nase Sume, 54-
55:5-18.

Marshall, H., G.E. Murphy, K. Boston, 2006: Evaluation of the
economic impacts of length and diameter measurement error
on menchanical processors and harvesters operating in pine
stands. Can. J. For. Res., 36: 1661-1673.

Mati¢, V., 1980: Prirast i prinos $uma, Sumarski fakultet Univer-
ziteta u Sarajevu, 351 str. Sarajevo.

Meyer, H., 1946: Bark volume determination in trees, J. For.,
44(12):1067-1070.

Milojkovi¢, D. 1953: Istrazivanje oblika i zapremine belog jasena
(Fraxinus excelsior) u Ravnom Sremu, Glasnik Sumarskog
fakulteta u Beogradu, 6: 127-194.

Mesavage, C., 1969: Measuring bark thickness, ]. For., 67(10):
753-754.

Monserud R.A., 1979: Relations between inside and outside
bark diameter at breast height for Douglas-fir in Northern
Idaho, USDA Forest Service Research Note INT-266.

Musié, J., A. Lojo, B. Bali¢, A. Ibrahimspahi¢, A. Avdagic, J.
Knezevi¢, V. Halilovi¢, 2019: Modelling Bark Thickness of Nor-
way Spruce (Picea abiesKarst), South-East Eur. For., 10(2): 125-
135.

Paule, L., 1995: Gene conservation in European Beech (Fagus
sylvatica L.), Forest Genetics, 2(3):161-170.



LOJO, A. i dr.: MODELIRANJE DEBLJINE KORE BUKVE (Fagus sylvatica L.) @

« Porsinsky, T., ]. Vujeva, 2007: Gubici obujma izradene smrekove o Stanki¢, L, S. Kovac, T. Porsinsky, 2010: Znacajke kore podravske

oblovine zbog propisanoga nacina izmjere, Nova meh. crne johe, Nova mehanizacija Sumarstva, 31(1): 27-36.

Sumarstva, 28(1): 37-47. « Stefanovi¢, V,, V. Beus, C. Burlica, H. Dizdarevi¢, I. Vukorep,
o Prka, M., 2004: Debljina kore obi¢ne bukve (Fagus sylvatica L.) 1983: Ekolosko-vegetacijska rejonizacija Bosne i Hercegovine,

u sje¢inama Bjelovarske Bilogore, Sumarski list, 7-8: 391-403. Sumarski fakultet u Sarajevu, posebna izdanja 17, 51 str., Sara-

« Stingle, S.M., U.H. Sauter, C.F. Dormann, 2017: Comparison of jevo.
models for estimating bark thickness of Picea abies in southwest ~ « Trinajsti¢, 1., 2003: Taksonomija, morfologija i rasprostranjenost
Germany: the role of tree, stand, and environmental factors, obi¢ne bukve. In: Mati¢ S. (ed), Obi¢na bukva u Hrvatskoj, Aka-
Ann. For. Sci., 74:16. demija $umarskih znanosti, 33-56 str., Zagreb.

« Stingle, S.M., A.R. Weiskittel, C.F. Dormann, F. Briichert, 2016: ~ « Wilhelmsson, L., ]. Arlinger, K. Spangberg, S.-O. Lundqvist, T.
Measurement and prediction of bark thickness in Picea abies: Grahn, O. Hadenberg, L. Olsson, 2002: Models for Predicting

assessment of accuracy, precision, and sample size require- Wood Properties in Stems of Picea abies and Pinus sylvestris in
ments, Can. J. For. Res., 46(1): 39-47. Sweden, Scand. J. For. Res., 17: 330-350.
SUMMARY

Thickness and share in volume of tree and/or round wood represent the most important features of
the bark, especially in the process of timber harvesting, during scaling of processed logs. In forestry
of Federation of B&H there are no rules or tables for deduction of double bark thickness based on sci-
entific research. Wood assortments tables for our most important tree species, besides a whole series
of wood assortments, also contain the category of waste. From a practical point of view this category
can be divided into “real waste” and losses. The real waste in this sense consists of various logging slash
and sawdust, while the loss constitutes a prescribed method of measuring the dimensions and calcu-
lation of volume and the deduction of the double bark thickness. So, it is very important to have rela-
tively accurate data of the bark thickness for certain tree species. Therefore, the objecti ~ ve of this
paper is to explore double bark thickness and share of bark in the volume of beech round wood. The
research was carried out in the area of the Canton 10 of Federation of B&H. The research included
678 sample trees from 10 cm to 85 cm diameter breast height (DBH) and from 5 m to 40 m of height
with 6,403 pairs were measured for double bark thickness and diameter in the middle of the round
wood (section). Data of double bark thickness in relation to mid diameter of round wood were equal-
ized by following equation with coeflicient of determination R?=0.722.

The results of research confirmed the regularities defined in previous research and has shown as fol-
lows: a) by the increase of mid diameter of round wood, double bark thickness increases from 6.05
mm (thickness class 12.5 cm) to 20.69 mm (thickness class 82.5 cm), b) by the increase of mid diam-
eter of round wood, bark share in the volume decrease exponentially from 9.44 % (thickness class 12.5
cm) to 4.95 % (thickness class 82.5 cm).The research have indicated the need to use the results and
incorporating it into applicable rules of deducting the bark on logs or share of bark in the volume de-
pending on diameter over the bark.

KEY WORDS: beech, bark thickness, bark share, round wood
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EVALUATION OF THE EFFECTS OF SOME
WATERSHED CHARACTERISTICS ON WATER AND
SUSPENDED SEDIMENT YIELD IN AGRICULTURAL
AND FOREST DOMINATED WATERSHEDS

PROCJENA UTJECAJA NEKIH ZNACAJKI SLIVA OBILJEZENIH
DOMINANTNO SUMARSTVOM | POLJOPRIVREDOM NA
OTJECANJE VODE | PRODUKCIJU SUSPENDIRANOG EROZIJSKOG
NANOSA

Tarkk CITGEZ'*, Refik KARAGUL', Mehmet OZCAN'

SUMMARY

Topography, geological structure and land use play a determinative role in the streamflow and total suspended
sediment yield of watersheds having similar climate, soil and vegetation characteristics. In order to facilitate sus-
tainable water resource management and effective land use planning, there is an increasing need for research in-
vestigating the effects of these factors. This study was carried out in forested and agricultural dominated subwa-
tersheds of the Big Melen watershed in the Western Black Sea Region of Turkey. Hazelnut plantations are grown
on most of the agricultural areas in both watersheds. The forested watershed has a steep topography and its geo-
logical structure consists of sandstone-mudstone and sedimentary rock. The agricultural watershed area is larger
and unlike the forested watershed, there is argillaceous limestone in its geological structure. The precipitation,
streamflow and total suspended sediment yield in the watersheds were measured for two years. The total precip-
itation of the study area over the two years was 2217.3 mm. The water yield of the forested watershed was 867.6
mm, while that of the agricultural watershed was 654.9 mm. In the two years, the total suspended sediment trans-
ported from the forested watershed was 19.51 t ha! and from the agricultural watershed 7.70 t ha’. However, ex-
cept for the high values measured after an extreme rainfall event, the unit surface suspended sediment yield of the
agricultural watershed was found to be higher than that of the forested watershed. These findings showed that
watershed characteristics such as slope, geological structure and rainfall intensity may be more effective on the
streamflow and total suspended sediment yield of the watersheds than land use.

KEY WORDS: Big Melen watershed, land use, suspended sediment yield, watershed characteristics, water yield

INTRODUCTION Ebabu et al., 2018). Accordingly, it can be said that land use,
uvoD . o
geological structure, and topography are the determinative
Many factors such as precipitation, land use, topography,  factors controlling precipitation-streamflow relationships
geological structure, and soil are effective on the streamflow  for watersheds that have similar vegetation types, precipi-
and sediment yield of watersheds (Zhang et al., 2010,2014;  tation, and soil characteristics. When the effects of one of
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these factors are combined with other factors, the results
obtained may vary from region to region (Wang et al.,
2018). Therefore, for effective watershed management
planning and sustainable water resources management,
further studies are needed to determine how various factors
affect the water and sediment yield of the watershed (Yan
etal., 2013).

Among land use types, forests are known to play a very im-
portant role in the hydrological processes of watersheds (Li
et al., 2017; Shi et al., 2018). Studies on watersheds in va-
rious countries (Swank et al., 2001; Siriwardena et al., 2006;
Serengil et al., 2007; Ganatsios et al., 2010; Wei and Zhang,
2010; Nadal-Romero et al., 2016; Yu et al., 2019), review
articles (Bosch and Hewlett, 1982; Brown et al., 2005; Cui
etal., 2012; Li et al., 2017; Zhang et al., 2017), and hydro-
logical model simulations (Yu et al., 2010; Can et al., 2015)
have shown that treatments in forests such as clear cutting,
thinning, and changing the land use affect water yield po-
sitively, whereas afforestation has a negative effect. Another
study investigating the contribution of different vegetation
types to the watershed water yield determined that forests
provided the lowest contribution to water yield (Liu et al.,
2011; He et al., 2012).

The hydrological responses of watersheds to increasing or
decreasing of forest areas may not be the same. In fact, some
researchers working on this subject in different countries
have reached a common conclusion that the response of
watersheds to forest change is quite variable and that wa-
tershed characteristics differ as well (Chen et al., 2010; Nip-
pgen etal., 2011; Price, 2011; Zhang and Wei, 2014; Karlsen
et al,, 2016; Liu et al., 2016; Duan and Cai, 2018; Li et al,,
2018). Warburton et al. (2012), who investigated the hydro-
logical impacts of land use change, reported that the con-
tribution of land use to watershed streamflow is not pro-
portional to the land use area and suggested that the
location of the changing land use in the watershed may
affect the response on the streamflow. Therefore, it is not
correct to make generalizations because hydrological pro-
cess are complex and results may vary from watershed to
watershed (Zhang and Wei, 2014).

It has been stated in watershed scale studies that compared
to forest land, agricultural land use causes an increase in
water yield; in other words, the rate of water loss in forested
areas is higher than that of agricultural land (Zhang et al.,
2010; Lana-Renault et al., 2011; Yan et al., 2013; Dias et al.,
2015; Shi et al., 2018). Contrary to these studies, Rientjes et
al. (2010) found a decrease in the water yield although it
had been 32 years since the forested land in the watershed
had been turned into agricultural lands. They maintained
that the reason for this was that the decrease in annual ra-
infall amount and the change in the distribution of dry and
wet season rainfall. Chow et al. (2011) found that the ave-
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rage annual water yield of forested watersheds was higher
than that of agricultural watersheds and that this may have
been related to the soil and water conservation measures
applied in agricultural areas. Sriwongsitanon and Taesom-
bat (2011) found that as the percentage of forest increased,
the runoff coefficient between the watersheds increased for
large flood events, and decreased for small flood events, and
they associated this with the antecedent moisture content
of the forest soils being higher.

In studies comparing the hydrological relationships in diffe-
rent watersheds, the effects of the watershed characteristics
are striking. In a study conducted in 23 watersheds, Zhang
etal. (2014) found a positive correlation between the runoft
coefficient and the slope and a negative correlation between
the runoft coefficent and proportion of carbonate rock.
Wang et al. (2018) found that the surface flow, base flow,
and streamflow of the steep sloped forested watershed were
higher than of flat sloped agricultural watershed. However,
in 29 watersheds, Zengin et al. (2017) found no significant
relationship between the runoff coefficient and slope and
some other watershed characteristics. Peng and Wang
(2012) reported that the surface flow and soil loss of karstic
slopes were lower than in non-karstic slopes.

The factors that have a significant impact on the sediment
yield of watersheds are also quite diverse and are known to
vary region to region. In order to understand the relati-
onship between these factors and sediment yield, a large
number of measurements for different precipitation-
streamflow events and seasons are needed over a long pe-
riod of time (Nearing et al., 2007; Sadeghi et al., 2008). The-
refore, as they vary greatly depending on time and site,
watersheds sediment yields have a complex process (Nu-
Fang et al,, 2011; Bywater-Reyes et al., 2018; Ebabu et al.,
2018). Agricultural and forested areas have a significant
effect on the total suspended sediment (TSS) carried from
the watersheds. Many studies have found a positive relati-
onship between TSS and agricultural areas and a negative
relationship between TSS and forest areas (Ahearn et al.,
2005; Yan et al., 2013; Kibena et al., 2014). Chow et al.
(2011) found that the annual average suspended sediment
yield increased from watersheds with low agricultural in-
tensity to those with high agricultural intensity. Erdogan et
al. (2018) determined that the average monthly suspended
sediment concentration in streamwater increased after 18%
forest thinning.

Turkey ranks first among the few countries in the world
that produce hazelnuts and the country’s largest hazelnut
production areas are located in the Black Sea region. The
research watersheds consist of two adjacent subwatersheds
of the Big Melen in the Western Black Sea Region. The Big
Melen Stream is the most important source of water for
Istanbul, one of the most populous metropolitan areas in
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the world (Karakaya and Evrendilek, 2010; Akiner and Ak-
koyunlu, 2012).

The aim of this study was to investigate the effect of various
watershed characteristics on the water and TSS yields of
forest and agricultural (hazelnut) dominated watersheds
and thus, to contribute to the sustainable management of
water resources.

MATERIALS AND METHODS
MATERIJALI | METODE

Description of study watersheds — Opis istraZivanih
slivova

The study was carried out in two adjacent subwatersheds
of the Big Melen watershed situated in Duzce Province in
the Western Black Sea Region of Turkey, located between
40°53’19”- 40°55’24” North latitude and 30°58720”-
31°02’12” East longitude (Fig. 1).

The study watesheds have similar climate characteristics.
According to the Thornthwaite climate classification, Duzce
Province is classified as B1B2sb'4, i.e., it is humid, mode-
rately mesothermal, and under an ocean climate effect, with
a moderate water deficit in summer. The average annual

P
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precipitation is 827.4 mm, with most precipitation occcu-
rring from October to January. The average annual tempe-
rature is 13.4 °C. July is the hottest month with an average
temperature of 22.6 °C and January the coldest with an ave-
rage of 3.8 °C (Zengin et al., 2017; Karagiil and Citgez,
2019). In a one-year study conducted in Duzce region, to-
tal rainfall, throughfall, stemflow and interception amount
were investigated in beech forests for leafed and leafless
periods (Yilmaz, 2014). In this study, total rainfall, throu-
ghfall, stemflow and interception amount were found to be
339.1, 218.3, 51.1, 69.6 mm for the leafed season, while
505.8, 383.7, 57.2, 12.8 mm for the leafless season, respec-
tively.

The major land use types in the watersheds are agriculture
and forest. The land use types in the agricultural watershed
(AW) consist of 27% forest, 70% agriculture, and 3% settle-
ment, and in the forested watershed (FW) 64% forest and
36% agriculture. The main natural tree species in the forest
areas are beech (Fagus orientalis Lipsky), oak (Quercus sp.)
and hornbeam (Carpinus betulus L.). Canopy coverage of
60-80 years old forests is higher than 70%. Hazelnuts are
grown on most of the agricultural areas in the watersheds.
Planting density of hazelnut plantation is 4x4 m (Fig. 2).
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Figure 1. Location, land use and topography characteristics of study watersheds

Slika 1. Lokalitet, uporaba zemljiSta i topografija istrazivanih slivova
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Figure 2. View of hazelnut and forest areas in the watersheds
Slika 2. Pogled na podrucja ljesnjaka i Sume u slivovima

The watersheds soil is generally shallow and has a heavy
clay content. Soil samples were collected from three soil
depths (0-20 cm, 20-40 cm, 46-60 cm) from twelve profile
pits excavated in each of the watersheds. The mean soil
textures found in the FW are 31% sand, 23% silt, and 46%
clay and in the AW, 33% sand, 18% silt, and 49% clay. Mo-
reover, the clay content is higher in the subsoil. The geolo-

Table 1. Some characteristics of the two watersheds
Tablica 1. Neke znacajke dvaju slivova

Metrics

Metrika

gical structure of the entire FW and nearly half of the AW
consists of Lower Ordovician and Lower Eocene sandstone-
mudstone, shelf and sedimentary rock groups, while that
of the other half of the AW is Lower Eocene argillaceous
limestone, shelf and sedimentary rock groups (GDMRE,
2002). In some parts of the AW, limestone bedrock is found
on the surface and the soil depth drops to 20 cm.

Area (ha) — Povrsina (ha)

Length (km) — Duljina (km)

Mean elevation (m) — Prosjecna visina (m)
Mean slope (%) — Prosjecni nagib (%)

Area with slope >30% (Jahn et al., 2006) (% of total) — Podrucje s nagibom
>30% (% od ukupnaog)

Main channel slope (%) — Nagib glavnog korita (%)

Total number of streams — Ukupni broj vodotokova

Total stream length (km) — Ukupna duZina vodotoka (km)
Drainage density (km/km?) — Gustoc¢a mreZe vodotokova (km/km?)
Stream frequency — Frekvencija vodotokova

Concentration time (min, Kirpich) — Vrijeme koncentracije

Soil texture — Tekstura tlo

Geological structure — Geoloska struktura

Forested (FW) Agricultural (AW)
Sumski Poljoprivredni
334 714
3.72 4.54
422 34
43 32
74.0 52.2
15 9
32 27
13.66 18.32
4.09 2.56
9.59 3.78
21.2 40.8
Clay Clay

Argillaceous limenstone-

Sandstone-Mudstone _Sandstone-Mudstone

Proportion of land use types (% of total area) — Odnos vrsti koristenja zemljista

(% ukupnog podrucja)
Forest — Suma
Agriculture (Hazelnut cultivation) — Poljoprivreda
Settlement — Naseljena mjesta

64% (214 ha) 27% (194 ha)
36% (120 ha) 70% (499 ha)
= 3% (21 ha)
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The AW area is larger than that of the FW. For the FW and
AW, the elevation is between 210-780 m and 140-600 m
a.s.L,, respectively. The mean watershed slope, main channel
slope, drainage density and stream frequency values of the
FW are higher than those of the AW. According to the Kir-
pich (1940), the FW has a short concentration time. The
watershed characteristics, determined by digitizing 1/25000
scale topographic and stand maps in ArcGIS software, are
shown in detail in Table 1.

Precipitation, streamflow and total suspended
sediment (TSS) measurements — Mjerenje kolicine
ohorina, otjecanja vode i produkcije suspendiranog
erozijskog nanosa (TSS)

Precipitation was measured with three monitoring rain ga-
uges (Tipping Bucket Rain Gauge, RG-200, Akim Hydrome-
try Co.) placed in sheltered areas at the upper and lower part
of the watersheds (He et al., 2012; Nadal-Romero et al., 2016).
Using the precipitation data, the average monthly precipita-
tion of the study area was estimated according to the Thie-
ssen polygon method (Liu et al., 2016; Duan and Cai, 2018).

Water level and discharge measurements were performed
in both watershed outlets where the streamflow gauging
stations were installed before the settlement sites. The wa-
ter level was measured by automatic water level recorders
(OEL-104, Akim Hydrometry Co.) (Serengil et al., 2007;
Gokbulak et al., 2008; Durdn Zuazo et al., 2012). These de-
vices recorded the water level at 30-min intervals for two
years (Fig. 3). Thus, 48 items of level data were obtained
per day. The sediment accumulated at these gauging stati-
ons was cleaned at regular intervals to ensure that the water
level recorders were measuring accurately.

@

Discharges were determined using velocity-area method.
Streamflow velocity (m s™) was measured with a small cu-
rrent meter (MCM-02, Akim Hydrometry Co.) at four
different points of the cross section every fifteen days or
after a precipitation events and then average velocity was
found. Thus, discharges (m* s*) for various water levels in
the watersheds were calculated (Coulter et al., 2004; Zengin
etal., 2017; Ebabu et al., 2018). Water samples taken at the
same time as the discharge measurements were later eva-
porated in a drying oven. This evaporation method was
used to find the TSS concentration per 100 mL of water
(Gokbulak et al., 2008; Erdogan et al., 2018).

Calculation of streamflow and TSS yields —
Kalkulacija otjecanja vode i produkcije TSS

In order to determine the water yields of the watersheds, re-
gression equations were produced showing the relationship
between the measured discharges and water levels. These
equations were used to estimate the unmeasured discharge
values corresponding to the 30-min water level data recorded
over the two years. The monthly average discharge values
were found and than the monthly and annual water yields
were determined for the watersheds (Ozhan, 2004; Zengin et
al., 2017). The runoff coefficients of the watersheds were de-
termined for 2014 and 2015 based on the total precipitation
and water yield data. The TSS yield of the watersheds was
calculated by multiplying the monthly average suspended se-
diment concentration and the monthly water yield.

Statistical analyses — Statisticka analiza

We conducted an independent t-test using SPSS to deter-
mine the differences between watersheds for two years in
terms of monthly water yield and monthly TSS yield.

Figure 3. Streamflow gauging station installed in the FW (left) and the AW (right)
Slika 3. Mjerna stanica vodotokova u FW (lijevo) i AW(desno)
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RESULTS AND DISCUSSION
REZULTATI | RASPRAVA

Water level-discharge relationship in study
watersheds — Odnos razine vode i oticanja u
istrazivanim slivovima

Discharge measurements were made 46 times at various
water levels in the watersheds. In June 2014, a heavy rain-
fall event (108.2 mm 24h™') had occurred and water level in
the watersheds had risen above 100 cm. Consequently, the
discharge measurement could not be performed due to
strong water and sediment flow. The highest discharge me-
asurements in the FW and AW were realized at water levels
of 18.5 cm and 21 cm, respectively. Regression equations

. FW

y=0.0022x!%3
R?=0.9902

Discharge (m?s 1)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

‘Water level (cm)
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and graphs in Figure 4 show the relationship between me-
sured discharge and water level in the watersheds. The R?
value of the equation for both watersheds was above 0.95.
This strong relationships shows the availability of these
equations in the calculation of the watershed water yields
(Zengin et al., 2017).

Precipitation-streamflow relationships in watersheds
— Odnosi oborina-vodotokova u slivovima

With the increase in the amount of precipitation, the wa-
tershed water yield increased, but the response of the
streamflow to similar precipitation amounts varied seaso-
nally. The highest monthly rainfall in the study area was
194.1 mm (January 2015) and the lowest was 13.9 mm (July

. AW

0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6 1
0.5 4
0.4 4
03 A
02
0.1 4

v=0.0031x!-%6 * *
R2=10.9893

Discharge (m3s)

10 12 14 16 18 20 22 24

Water level (cm)

Figure 4. Relationship between measured discharge and water level in the watersheds

Slika 4. Odnos izmedu izmjerenog otjecanija i razine vode u slivovima
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Figure 5. Monthly precipitation and water yield of the watersheds
Slika 5. Mjesecne oborine i otjecanje vode u slivovima
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2015). In the FW, the monthly maximum and minimum
water yields were 154.6 mm (January 2015) and 4.9 mm
(August 2015), whereas in the AW these values were 107.8
mm (February 2015) and 6.0 mm (August. 2014) (Fig. 5).

Although the total amount of precipitation measured in the
research area in 2015 was lower compared to 2014, an incre-
ase was observed in water yields of the watersheds. In 2014,
with a total rainfall of 1156.9 mm, a water yield of 323 mm
occurred in the FW and 224.6 mm in the AW. In 2015, des-
pite a total rainfall of 1060.4 mm, a water yield of 544.6 mm
occurred in the FW and 430.3 mm in the AW. This was due
to the melting of the accumulated snow as a result of heavy
snowfall in late December 2014 and in January, February and
March 0f 2015. Thus, the snowmelt contributed to the water
flow in the streams, which led to higher water yield values in
these months compared to the amount of rainfall (Fig. 5).

The two-year average runoff coefficients of the FW and AW
were calculated as 0.39 and 0.30, respectively. The two-year
total water yield of FW and AW was 2.89 and 4.55 million
m’, respectively. Although the area of the AW is twice as
large, the 2-year total water yield was approximately 1.5 ti-
mes bigger that of the FW. According to the t-test, there is
no significant difference between watersheds for two years
in terms of monthly water yield, flow coefficient and unit
surface flow (P>0.05). However, with the exception of July
and August 2015, the unit surface water yield of the FW was
higher than that of the AW. In a similar study conducted in
Canada, water yields ranging from an agricultural domina-
ted watershed to a forest dominated watershed were found
to be 0.588, 0.849 and 0.901 million m*/km?/year, respecti-
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vely (Chow et al., 2011). This may have resulted from incre-
ased evapotranspiration due to intensive cultivation and ma-
nagement of the agricultural areas, or to increased infiltration
through from diversion terraces and grassed waterways.
One study investigated the effect of land use and precipita-
tion regime on surface flow and soil loss on karst hill slopes
over a four-year period and found the annual surface runoft
coefficient of the forested slope to be lower than agricultural
slope in the first two years and higher in the last two years
(Peng and Wang, 2012). As a result of this, it has been su-
ggested that surface flow and soil loss in agricultural areas
are very low for many rainfall events due to improved infil-
tration capacity of the soil by tillage, and that high runoft
and soil loss occur in these areas only with heavy rainfall
events. However, in the present study, it is thought that the
land use had little effect on the lower water yield of the AW
because partial and surface tillage is carried out for fertiliza-
tion purposes in the hazelnut areas.

Although the difference between the water yields of the wa-
tersheds was great during the rainy period, it was less du-
ring the dry period. The response of the watersheds to pre-
cipitation varied seasonally. For example, when a 41-hour
precipitation event occurred in November 2014 under mo-
ist soil conditions, the peak flow level of the FW was higher
than that of the AW, and it reacted to the precipitation in a
short time (Fig. 6). In July 2015, under dry conditions, the
AW reacted to a 2-hour precipitation event in a shorter pe-
riod, but the peak flow level was lower than that of the FW
(Fig. 7). These findings are similar to the results of a study
conducted in 11 subwatersheds of a river basin in Thailand
(Sriwongsitanon and Taesombat, 2011). The researchers
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Figure 6. Temporal change of streamflow in 41-hour precipitation event under moist soil condition
Slika 6. Vremenska promjena otjecanja vode tijekom 41-satnog oborinskog dogadaja u uvjetima mokrog tla
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Figure 7. Temporal change of streamflow in 2-hour precipitation event under dry soil condition
Slika 7. Vremenska promjena otjecanja vode u 2-satnom oborinskom dogadaju u uvjetima suhog tla

found that a high forest cover reduced the runoff coeffici-
ent for smaller flood events, while for larger flood events, a
high forest cover increased the runoff coeflicient compared
to agricultural areas due to increased antecedent soil moi-
sture content and subsequent reduction of the moisture
retention capacity. In this study, the streamflow of the FW
was found to be high for many precipitation events. Simi-
larly, Wang et al. (2014) examined the effect of land use
change on runoff generation in two basins by using hydro-
logical model and stated that forest areas have positive effect
on runoff generation.

One of the important reasons for the low unit surface water
yield of the AW may be the large area covered by limestone
bedrock. As a matter of fact, it has been stated that the fi-
ssures and fractures in limestone on karst slopes play an
important role in surface flow due to their large storage ca-
pacity and high infiltration rate (Peng and Wang, 2012). In
a study conducted in karst watersheds in China, it was de-
termined that carbonate rock reduced the runoff coefficient
(Zhang et al., 2014).

However, in this study, the main reason for the high unit
surface water yield of the FW in both wet and dry seasons,
compared to that of the AW, was that the values were high
for the watershed slope, main channel slope, drainage den-
sity and stream frequency, whereas they were low for the
watershed area, stream length and flow concentration time.
This result is consistent with the findings of studies con-
ducted in other countries. For example, Chen et al. (2010)
found that of two forested watersheds, the one on a steep
slope generated a more runoff and has a larger quick flow

rate than the watershed on a slight slope. Similarly, Liu et
al. (2016) reported that the effect of reforestation on the
hydrological response was limited and slower in the steeper
watershed than the other. This means that in general, steep
sloped watersheds have higher streamflow than slight slo-
ped watersheds (Nippgen et al., 2011; Zhang et al., 2014;
Wang et al., 2018). Zhang and Wei (2014) found that the
varying hydrological responses of two neighboring wa-
tersheds where forest harvesting was at a similar level were
related to the topography, geology and highly heteroge-
neous climate characteristics of these watersheds. Zhang et
al. (2010) studied watersheds of different sizes and found
that measures to reduce surface runoff such as reforestation
and terracing in agricultural areas were similarly effective
in large watersheds at different rainfall levels, whereas they
were less effective in small watersheds at high precipitation
levels.

Total suspended sediment (TSS) yields of watersheds
— Produkcija suspendiranog erozijskog nanosa (TSS)
u slivovima

The relationship between the average monthly discharge
and the TSS yields of the watersheds was strong and signi-
ficant (R?= 0.65 and P<0.05 for FW; R?= 0.77 and P<0.05
for AW) (Fig. 8). Gokbulak et al. (2008) and Bywater-Reyes
etal. (2018) have also found similar results in their studies.
Accordingly, it can be seen that the TSS yield increased with
increasing discharge in both watersheds. However, different
factors were effective on the amount of TSS in the FW. The-
refore, in order to more reliable relationship, more data
collection is required at the peak flows in watersheds.
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Figure 8. Relationship between average monthly discharge and TSS yields of the watersheds
Slika 8. Odnos izmedu prosjecnog mjesecnog otjecanja i produkcije TSS u slivovima

When all the TSS concentrations were examined during  h™) and September 2015 (16.6 mm h™). In May 2014, 64.4
the study, it was determined that a higher amount of TSS  ton of TSS were transported from the FW and 43.6 ton from
was transported from the AW than from the FW (Fig. 9). the AW, while in September 2015, 122.2 ton of TSS were
However, after the extreme rainfall event (28.6 mm h') in  transported from the FW and 125.6 ton from the AW.

June 2014, the TSS concentrations measured in the FWand [ 2015, more sediment was carried away in the winter,
AW were 20.1 g L and 10.2 g L, respectively. Therefore,  whereas in 2014, more was carried away in the summer.
5350.2 ton of TSS were transported from the FW and  This is an indication that high amounts of sediment can
2969.3 ton from the AW with the streamflow occurringin  come from the FW even in the vegetation period or when
this month. A similar situation was observed with the TSS  there are dry soil conditions. There was heavy snowfall in
measurements after rainfall events in May 2014 (20.4 mm  November and December 2014. In February 2015, the amo-
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Figure 9. Monthly total precipitation and TSS yields of the watersheds
Slika 9. Ukupna mjesecna koli¢ina oborina i produkcija TSS u slivovima
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unt of TSS transported from the watersheds was high be-
cause of sudden snow melts rather than from rainfall in-
tensity.

In the two years, a total of 6511.7 ton of TSS were tran-
sported from the FW and 5503.8 ton from the AW. Howe-
ver there is no significant difference between watersheds
for two years in terms of monthly TSS yields (P>0.05).
Excluding the exceptionally high TSS yield in June 2014
when extreme rainfall occurred, the 2-year TSS yield was
1161.5 ton and 2534.5 ton for the FW and AW. The amo-
unts in this month constituted 82% and 54% of the sedi-
ment transported from the FW and AW in the two years.
Similarly, Nearing et al. (2007) determined that one of se-
ven watersheds produced 60% of the 11-year total sedi-
ment during two storm events and that this was due to the
difference in watershed geomorphology and vegetation
cover. Although the unit surface water yield of the FW was
higher than the AW, the presence of high amounts of se-
diment from the FW in only a small number of months
shows that forests play an important role in reducing se-
diment. Therefore, it can be concluded in this study that,
aside from extreme precipitation events, there was a po-
sitive relationship between the ratio of agricultural land
in the watershed and the TSS yield and a negative relati-
onship with the ratio of forested land. This finding was
consistent with those of Ahearn et al. (2005), Yan et al.
(2013) and Kibena et al. (2014).

Rainfall intensity was also effective in producing high TSS
for several months in the FW. Indeed, Nu-Fang et al.
(2011) found a significant correlation between sediment
transport and total rainfall, peak flow, total water yield,
and maximum 30-min precipitation intensity and stated
that peak discharge and duration of rainfall were the most
important factors controlling suspended sediment tran-
sport. Similarly, Zhang et al. (2010) found a positive corre-
lation between precipitation and surface runoft and sedi-
ment yield in four watersheds. In a study conducted in
watersheds with different land uses, it was found that the
difference between suspended sediment concentrations of
agricultural and forestred watersheds decreased at high
streamflow and increased at low streamflow (Lenat and
Crawford, 1994). This finding showed that the amount of
TSS of FWs may be higher than in AWSs due to the incre-
ase in the streamflow.

It is thought that there were two main reasons that more
TSS was transported from the FW after an heavy rainfall
events. The first reason was that the infiltration was redu-
ced due to the high average slope and short main channel
of the FW compared to AW. Thus, in heavy rainfall events,
the speed and amount of surface runoff increased in a
short time and caused stream bank and bottom erosion.
Ebabu et al. (2018), in a similar study carried out in the
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paired watersheds, found that the unit surface sediment
yield of the steep sloped watershed was greater. The second
reason was the collapse of the suspended sediment in the
stream bed due to be wide of the main channel in the
outlet section of the AW and its very low slope. The third
reason was that the speed and amount of the surface flow
was decreased due to its storage in limestone fissures and
fractures in the AW.

CONCLUSION
ZAKLJUCAK

This study evaluated the effects of some watershed charac-
teristics on water and total suspended sediment yields in
two adjacent subwatersheds of the Big Melen watershed
having the similar climate and soil characteristics. As a re-
sult, the unit surface water yield in the steep sloped forested
watershed was found to be higher than in the hazelnut plan-
tation dominated watershed, where limestone bedrock
occupied a large area. This result showed that the effect on
reducing surface runoff in steep sloped forested watersheds
was low and therefore, water yields may be higher than in
hazelnut plantation dominated watersheds. After heavy ra-
infall events, a greater amount of suspended sediment was
transported from the forested watershed. The forests have
amore pronounced effect on reducing sediment transport
during low rainfall and in periods of no rainfall. This fin-
ding indicated that the positive or negative effect on sedi-
ment transport in the forested watershed depended on to-
pography and rainfall intensity. The results of the study
showed that the effects of various factors such as slope, ra-
infall intensity, geological structure, drainage density and
frequency of streams may be more dominant on the water
and sediment yield of the watersheds than the effect of land
use.

This study revealed that when investigating the effect of
different land uses on water and sediment yields in paired
watersheds, for a better understanding of the effects, the
watershed characteristics should be similar. Due to the diffi-
culty of finding paired watersheds and the expense of mo-
nitoring streamflows, long-term studies that provide more
reliable results at lower cost can be carried out on single
watersheds. Moreover, the factors affecting hydrological
processes in single watersheds can remain constant over a
long time period.
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U ovom smo radu istrazivali utjecaj razli¢itih znacajki sliva na otjecanja vode i na produkciju suspend-
iranog erozijskog nanosa u slivovima obiljezenih dominantno $umarstvom i poljoprivredom (lje$njak),
te smo na taj nacin Zeljeli doprinijeti odrzivom upravljanju vodnim resursima. Istrazivanje je prove-
deno u podslivovima sliva rijeke Big Melen u zapadnoj crnomorskoj regiji Turske obiljezenih domi-
nantno $umarstvom i poljoprivredom. Istrazivani slivovi imaju sli¢ne klimatske karakteristike. Tlo
sliva uglavnom je plitko i ima visoki udio gline. Tipovi uporabe zemlji$ta u poljoprivrednom slivu
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sastoje se od 27% Sume, 70 % poljoprivrednog zemljista, i 3% naseljenih mjesta, dok se sumski sliv
sastoji od 64 % Sume i 36 % poljoprivrednog zemljidta. Topografija Sumskog sliva je strma, a njezina
geoloska struktura sastoji se od pjes¢enjaka-muljnjaka i sedimentnih stijena. Podruéje poljoprivred-
nog sliva je vece i za razliku od Sumskog sliva, u njegovoj strukturi nalazimo argilitni vapnenac. Ob-
orine, otjecanje vode i produkcija suspendiranog erozivnog nanosa u slivovima mjereni su od sije¢nja
2014. do prosinca 2015. godine. Tijekom dvije godine ukupna koli¢ina oborina u podruéju istrazivanja
iznosila je 2217,3 mm. Za odredivanje otjecanja vode u slivovima kreirali smo regresijske jednadzbe
koje pokazuju odnos izmedu izmjerenog istjecanja i razina vode. Vrijednost R* jednadzbe za oba sliva
bila je iznad 0,98. Dvogodisnji izracunati prosje¢ni koeficijent otjecanja u Sumskim i poljoprivrednim
slivovima bio je 0,39, odnosno 0,30. Otjecanje vode u $umskom slivu iznosilo je 867,6 mm, dok je u
poljoprivrednom slivu iznosilo 654,9 mm. Glavni razlog za visoku stopu otjecanja vode po jedinici
povrsine u sumskom slivu kako u vlaznim tako i u suhim razdobljima, u usporedbi s poljoprivrednim
slivom, leZi u ¢injenici da su vrijednosti za nagib sliva, nagib glavnog kanala, gusto¢u mreze vodotok-
ova te frekvenciju vodotoka bile visoke. Tijekom dvije godine, produkcija suspendiranog erozivnog
nanosa transportiranog iz Sumskog sliva iznosila je 19,51 t ha', a iz poljoprivrednog sliva 7,70 t ha’.
Medutim, s izuzetkom visokih vrijednosti izmjerenih nakon ekstremnih oborinskih dogadaja,
produkcija suspendiranog erozijskog nanosa po jedinici povr$ine u poljoprivrednom slivu pokazala
se viSom od one u Sumskom slivu. Ovi rezultati pokazuju da znacajke sliva, kao $to se nagib, geoloska
struktura i intenzitet oborina, mogu imati ve¢i utjecaj na vodu i ukupnu produkciju suspendiranog
erozijskog nanosa slivova nego $to to ima nacin uporabe zemljista. Ovo je istrazivanje pokazalo da bi
za bolje razumijevanje utjecaja razli¢itih na¢ina uporabe zemljiSta na otjecanje vode i produkciju na-
nosa u uparenim slivovima znacajke slivova trebale biti sli¢ne.

KLJUCNE RIJECI: sliv rijeke Big Melen, koriitenje zemljista, produkcija suspendiranog nanosa, zna¢ajke
sliva, otjecanja vode
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Hrvatska komora inzenjera Sumarstva i drvne tehnologije (Croatian Chamber of Forestry and Wood Technology Engi-
neers) osnovana je na temelju Zakona o Hrvatskoj komori inzenjera Sumarstva i drvne tehnologije (NN 22/06).

Komora je samostalna i neovisna strukovna organizacija koja obavlja povjerene joj javne ovlasti, cuva ugled, Cast i
prava svojih ¢lanova, skrbi da ovlasteni inZenjeri obavljaju svoje poslove savjesno i u skladu sa zakonom te promice,
zastupa i uskladuje njihove interese pred drzavnim i drugim tijelima u zemlji i inozemstvu.

Clanovi Komore:

* inZenjeri Sumarstva i drvne tehnologije koji obavljaju strucne poslove iz podrucja Sumarstva, lovstva i drvne teh-
nologije.

Struéni poslovi (Zakon o HKISDT, &lanak 1):

* projektiranje, izrada, procjena, izvodenje i nadzor radova iz podrucja uzgajanja, uredivanja, iskoriStavanja i otvaranja
Suma, lovstva, zastite Suma, hortikulture, rasadnicarske proizvodnje, savjetovanja, ispitivanja kvalitete proizvoda,
sudskoga vjestacenja, izrade i revizije strucnih studija i planova, kontrola projekata i stru¢ne dokumentacije, izgrad-
nja uredaja, izbor opreme, objekata, procesa i sustava, struéno osposobljavanje i licenciranje radova u Sumarstvu,
lovstvu i preradi drva.

Javne ovlasti Komore:

* vodi imenik ovlastenih inZzenjera Sumarstva i drvne tehnologije,

* daje, obnavlja i oduzima licencije (odobrenja) pravnim i fizickim osobama za obavljanje radova iz podruc¢ja Sumarstva,
lovstva i drvne tehnologije,

e utvrduje profesionalne obveze ¢lanova i njihovo obavljanje u skladu s kodeksom strukovne etike,
* provodi strucne ispite za ovlaStene inZenjere,
* drugi poslovi koji su utvrdeni kao javne ovlasti.

Akti koje Komora izdaje u obavljanju javnih ovlasti, javne su isprave.

Ostali poslovi koje obavlja Komora:

* promice razvoj struke i skrbi o struénom usavrsavanju ¢lanova,

* potice donoSenje propisa kojima se utvrduju javne ovlasti Komore u skladu s kriterijima europske i svjetske prakse,
* zastupa interese svojih clanova,

* daje strucna misljenja kod pripreme propisa iz podrucja Sumarstva, lovstva i drvne tehnologije,

* organizira struno usavrSavanje svojih clanova,

* izdaje glasilo Komore te druge strucne publikacije.

Clanovima Komore izdaje se rjeSenje, pecat i iskaznica ovlastenoga inzenjera. Za uspjesno obavljanje zadataka te pos-
tizanje ciljeva ravnopravnoga i jednakovrijednoga zastupanja struka udruzenih u Komoru, ¢lanovi Komore organizirani
su u strukovne razrede:

* Razred inzenjera Sumarstva,
* Razred inzenjera drvne tehnologije.

Clanovi Komore imaju odgovornosti u obavljanju strucnih poslova sukladno zakonskim i podzakonskim aktima te
Kodeksu strukovne etike.
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PRVI NALAZ AZIJSKE PAMUCNE STITASTE
USI TAKAHASHIA JAPONICA U HRVATSKOJ

THE FIRST RECORD OF THE ASIATIC STRING COTTONY
SCALE TAKAHASHIA JAPONICA IN CROATIA

Nediljko LANDEKA', Mirela UZELAC’, Danijela POLJUHA®, Barbara SLADONJA?

SAZETAK

Azijska pamucna $titasta u$ Takahashia japonica Cockerell (Hemiptera, Coccomorpha, Coccidae), vrsta je pori-
jeklom iz Japana. U Europi je prvi put pronadena 2017. godine u Italiji te 2018. godine u Velikoj Britaniji. U ovom
radu dajemo pregled prvog nalaza vrste T. japonica u Hrvatskoj. Prvi nalaz kukca T. japonica uocen je 2019. go-
dine u Puli (Istarska zupanija, Hrvatska), a vrsta je determinirana u proljec¢e 2020 godine. Kako bi $to uc¢inkovi-
tije prikupili terenske podatke, pokrenuli smo kampanju po nacelu ,,gradani znanstvenici“ pod naslovom: “Trazi
se neobican kukac - Takahashia japonica”. Poziv za dostavu dojava s lokacijama poslan je svim komunalnim
gradskim poduzec¢ima u Istri, javnim ustanovama zasti¢enih podrudja, nevladinim udrugama te je podijeljen u
lokalnim novinama i radio postajama. Specificna morfologija ooteka omogucila je lako prepoznavanje ove vrste
i osigurala pouzdanost dojava gradana. Tijekom kampanje prikupljeno je ukupno sedam dojava u Sirem sredistu
grada Pule. Najces¢a biljka domacin bila je Acer sp. i Morus alba L. od kojih su neka stabla pretrpjela znacajnu
defolijaciju te propadanje krosnje. S obzirom na ogranicenu zarazu i relativno mali broj zarazenih stabala oprav-
dano je pokusati provesti potpuno uklanjanje ove vrste. Postupci mjera ranog otkrivanja i brzog iskorjenjivanja
invazivnih $teto¢ina u skladu su s Pravilnikom br. 1143/2014 Europskog parlamenta i Vije¢a te Europske i Me-
diteranske Organizacije za Zastitu Bilja (EPPO). Aktivnosti iskorjenjivanja dogovorene su s gradskim komunal-
nim poduze¢em Herculanea d.o.o. koji je odgovoran za hortikulturu i zastitu biljaka u gradu Puli.

KLJUCNE RIJECI: prvi nalaz, azijska pamucna §titasta u$ (Takahashia japonica), biljni nametnik, invazivna vrsta,
rano otkrivanje

uvoD
INTRODUCTION

Stitaste usi su mali fitofagni kukci rasprostranjeni na svim
kontinentima osim Antarktike, invazivni su i vazni biljni
nametnici. Do sada je opisano 8194 vrsta $titastih usi iz 50
porodica (Garcia Morales i sur. 2015). Strane Stitaste usi
¢ine 30% ukupne faune $titastih u$i u entomofauni u bli-
skim drzavama, primjerice u Italiji (Mazzeo i sur. 2014;
Pellizzari i Porcelli, 2014). U Hrvatskoj je zabiljezeno ¢ak

56 stranih vrsta Stitastih usi koje spadaju u osam razlicitih
porodica (Masten Milek i sur. 2016).

Prirodno stani$te azijske pamucne $titaste usi Takahashia
japonica su zemlje Dalekog istoka: Kina, Indija, Japan i
Juzna Koreja (Xie i sur. 2006; Garcia Morales i sur. 2015).
Do sada su njezini poznati domacini stabla pripadnika ro-
dova: Acer, Albizia, Alnus, Celtis, Citrus, Cornus, Cydonia,
Diospyros, Juglans, Magnolia, Morus, Parthenocissus, Pru-
nus, Pyrus, Robinia, Sophora i Salix. U Europi su do danas

'dr. sc. Nediljko Landeka, Zavod za javno zdravstvo Istarske Zupanije, Sluzba za epidemiologiju, Nazorova 23, p.p.192, 52 100 Pula, Hrvatska, e-mail: ddd@zzjziz.hr
Zmag. oecol. Mirela Uzelac, dr. sc. Danijela Poljuha, dr. sc. Barbara Sladonja, Institut za poljoprivredu i turizam, Karla Huguesa 8, 52440 Porec, Hrvatska,

e-mail: mirela@iptpo.hr, danijela@iptpo.hr, barbara@iptpo.hr



Slika 1. Oooteke azijske pamuéne stitaste usi Takahashia japonica
na stablu javora (N. Landeka)

Figure 1. Eggsacs of the string cottony scale Takahashia japonica on a ma-
ple tree (N. Landeka)

objavljena dva nalaza, jedan u Italiji 2017. godine (Limonta
i Pellizzari, 2018) te jedan u Velikoj Britaniji 2018. godine
(Tuffen isur. 2019). Ova vrsta navedena je na listi Europske
i mediteranske organizacije za zastitu bilja vaznih stranih
biljnih nametnika (EPPO 2020).

Jedinke odraslih Zenki su svijetlo smede boje, duljine tijela
do 7 mm te $irine do 4 mm. Zrele Zenke su tamno smede,
s dubokim brazdama na lednom dijelu. Svaka Zenka proi-
zvodi nitaste bijele vostane ooteke, duljine do 5 cm, koje
Cesto oblikuju prstene smjestene ispod kukca (Slika 1 i 2).
Ooteke su ¢vrste grade te ostaju pri¢vrscene na grane i
nakon §to se jajasca izlegnu. Biologija vrste nije u potpuno-
sti poznata, no zna se da u nasim klimatskim uvjetima ona
ima jednu generaciju godisnje (Defra Plant Pest Factsheet
2019). Izlijeganje jajasaca se dogada se tijekom mjeseca lip-
nja kada nimfe prelaze na nali¢je lisne plojke. Krajem ljeta
nimfe se vracaju na grane domacina gdje prezimljuju u
obliku kukuljice. Nimfe se lokalno $ire vjetrom. Sirenje na
vece udaljenosti vjerojatno se dogada putem prijenosa za-
razenog biljnog materijala.

U ovom radu predstavljamo prve nalaze vrste T. japonica
u Hrvatskoj te opisujemo postupak ranog otkrivanja i br-
zog iskorjenjivanja invazivne vrste preporucene Uredbom
br. 1143/2014 Europskog parlamenta i Vijeca te od strane
Europske i mediteranske organizacije za zastitu bilja (EPPO
- European and Mediterranean Plant Protection Organi-
zation).

MATERIJALI | METODE
MATERIALS AND METHODS

U proljece 2019. godine, u Zavod za javno zdravstvo Istar-
ske Zupanije pristigla je prva dojava gradana o neobi¢nim
tvorbama na stablu u Puli, no vrsta tada nije bila prepo-
znata. Sli¢ne tvorbe ponovo su uocene u svibnju 2020. na
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Slika 2. Primjer visoke infestacije na stablu javora (N. Landeka)
Figure 2. High infestation example on a maple tree (N. Landeka)
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CENTAR ZA INVAZIVNE VRSTE

TRAZI SE NEOBICAN KUKAC!

TAKAHASHIA JAPONICA

Obiéno se skriva v kroinjama javora, magnolije, graba ili murve.

Jedini put viden je u Puli. Prepoznatljiv po bijelim spremnicima za jaja.
TrazZeni sumnjivac nije opasan za Eovjeka
ali znamo da ovaj stranac nije prijavio boraviste!

Javite nam na:

mirelo@iptpo.hr o Centar za invazivne viste  ({) +385 52 408 328

Slika 3. Poziv gradanima za dojavu lokacija T japonica
Figure 3. A citizen science campaign - call for citizens
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stablu albicije (Albizia julibrissin Durazz) u sredistu Pule.
Kori$tenjem strucne literature, vrstu smo determinirali
kao stranu vrstu azijske pamucne $titaste usi Takahashia
japonica. Determinaciju vrste potvrdio je dr.sc. Nicola Bre-
ssi iz Prirodoslovnog muzeja u Trstu (Italija). Kako bi na
brz i u¢inkovit na¢in prikupili podatke o rasprostranjeno-
sti ove vrste u Istarskoj zupaniji, pokrenuli smo kampanju
po nacelu , gradani znanstvenici‘. Kampanja pod nazivom
“Trazi se neobic¢an kukac — Takahashia japonica” sastojala
se od fotografije ooteka ove vrste te kratkog popratnog
opisnog teksta (Slika 3). Poziv za dostavu dojava s lokaci-
jama poslan je svim komunalnim gradskim poduze¢ima
u Istri (u Odsjek za hortikulturu), Nacionalnom Parku
Brijuni i Javnoj ustanovi za upravljanje zasti¢enim dijelo-
vima prirode Istarske zupanije Natura Histrica te udruzi
Zelena Istra. S ciljem ukljucivanja gradana Istarske zupa-
nije u kartiranje, poziv je objavljen u lokalnim tiskovi-
nama, na internetskim portalima te dru$tvenim mrezama
Facebook i Instagram. Specifi¢nost izgleda ooteka omo-
gudila je gradanima lako prepoznavanje ove vrste te osi-
gurala pouzdanost njihovih dojava. Svaku dojavu nove
lokacije provjerili smo determinacijom vrste na terenu.
Uzorak jedinki T. japonica depozitiran je u Prirodoslov-
nom muzeju Rijeka u entomolo$koj zbirci pod inventur-
nim brojem ENT15000.
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REZULTATI | DISKUSIJA
RESULTS AND DISCUSSION

Tijekom dvotjedne kampanje zaprimili smo ukupno dva-
naest dojava gradana od Cega je sedam dojava u uzem sre-
distu Pule potvrdeno kao lokacija vrste T. japonica (Tablica
1.). S obzirom da je udaljenost izmedu potvrdenih dojava
tek nekoliko stotina metara mozemo zakljuciti da je areal
vrste zasad ogranicen (Slika 4.). Prvi determinirani nalaz

Tablica 1. Lokaliteti prvih nalaza azijske pamucne Stitaste usi 7. japon-
ica u Hrvatskoj

Table 1. Locations of the first records of Asian string cottony scale T. ja-
ponica in Croatia

Datum Ulica / Grad GPS koordinate Bilika domacin
. N 44.862536
18. 5. 2020. Nazorova ulica 14, Pula E 13.849222 Javor (Acer sp.)
Ulica Kasi¢a Miosica 4, N 44.864081 Murva
28.5.2020. p, E13.848633 (Morus alba L.)
. . N 44.863169 Albicija (Albizia
28.5.2020. Mutilska ulica 69, Pula E13.858957 julibrissin Durazz)
Valvazorova ulica 15, N 44.865168
28. 5. 2020. Pula E 13.855272 Javor (Acer sp.)
Santoriova ulica 22, N 44.866918
28. 5. 2020. Pula E 13.856612 Javor (Acer sp.)
2. 6.2020 Medulinska cesta 183, N 44.859541 Murva
T " Pula E 13.871450 (Morus alba L.)
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Slika 4. Karta rasprostranjenosti vrste T. japonica u uzem sredi$tu Pule
Figure 4. Distribution map of T japonica species in the center of Pula
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bio je 18. svibnja 2020. godine kad su ooteke zamijecene na
stablu javora, u ulici Nazorova 14 u Puli. Sve dojave gradana
proslijedene su Ministarstvu zastite okolisa i energetike pu-
tem online obrazaca na Portalu o invazivnim vrstama u
Republici Hrvatskoj.

Put unosa T. japonica u Hrvatsku nije poznat, no najvjero-
jatniji nacin Sirenja je putem transporta hortikulturnog ma-
terijala ili na neki drugi pasivni nacin.

Negativni uéinak vrste T japonica — Negative impact
of the species T. japonica

Ovaj strani nametnik moze se smatrati invazivnim, jer za-
dovoljava uvjete iz definicije biljnih $tetnika (Mato$evi¢ i
Pernek 2011). Invazijom u ekosustave, strane $titaste usi
utjeCu na bioraznolikost, uzrokuju $tete na samoniklom i
uzgojenom bilju te znacajne ekonomske gubitke (Masten
Milek i sur. 2016).

Ovim istraZivanjem uocen je negativan utjecaj T. japonica
na biljne domacine. Usporedbom istog stabla albicije (A.
julibrissin) iz srpnja 2018. godine (Slika 5A.) te svibnja 2020.
godine (Slika 5B.) zamijecena je znacajna defolijacija i pro-
padanje stabla.

Slika 5. A) Kineska mimoza srpanj 2018. godine i B) isto stablo
zarazeno azijskom pamucnom stitastom usi Takahashia japonica u
svibnju 2020. (preuzeto: 2. 6. 2020.; Street view)

Figure 5. A) Chinese silk tree in July 2018 and B) the same tree infected
by the Asian string cottony scale Takahashia japonica in May 2020 (re-
trieved: 2. 6.2020.; Street view)
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Upravljanje invazivnom vrstom T. japonica —
Management of the invasive species T. japonica

Temeljni dokument za upravljanje invazivnim vrstama u
Republici Hrvatskoj je Zakon o sprje¢avanju unosenja i §i-
renja stranih te invazivnih stranih vrsta i upravljanju njima
(NN 15/18). Ovim se Zakonom utvrduje okvir za provedbu
odredbi vaze¢ih EU dokumenata iz podrudja invazivnih
vrsta kao $to je Uredba (EU) br. 1143/2014. U ¢lanku 24.
Uredbe o sprje¢avanju i upravljanju unos$enja i $irenja in-
vazivnih stranih vrsta navedeno je da su nakon uno$enja
invazivne strane vrste, mjere ranog otkrivanja i brzog iskor-
jenjivanja od klju¢ne vaznosti za sprjecavanje njezinog na-
seljavanja i $irenja. Cesto je naju¢inkovitiji i troskovno naj-
isplativiji odgovor iskorjenjivanje populacije u sto kracem
roku, dok je broj jedinki jos§ ogranicen. S obzirom na ogra-
nicenu zarazu i relativno mali broj zarazenih stabala, oprav-
dano je pokusati provesti potpuno uklanjanje vrste. S tim
ciljem dogovorene su aktivnosti s gradskim komunalnim
poduzeéem Herculanea d.o.o. koje je nadlezno za hortikul-
turu i zastitu bilja na podrucju grada Pule. Izdana je prepo-
ruka uklanjanja zarazenih grana, njihovo spaljivanje te tre-
tiranje drveca insekticidom.

Potrebno je aktivno pratiti moguce $irenje vrste i njezinu
invazivnost te obratiti posebnu pozornost na odabir biljke
domacina. S obzirom da je vrsta izvan svog prirodnog are-
ala moguce su promjene domacina te promjene u obras-
cima ponasanja ove vrste. Ukoliko potpuno uklanjanje vr-
ste ne bude ucinkovito, u planu je nastavak laboratorijskih
i terenskih istrazivanja ove vrste s ciljem izrade procjene
Sirenja areala.
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SUMMARY

The Asiatic string cottony scale Takahashia japonica Cockerell (Hemiptera, Coccomorpha, Coccidae)
is a species native to Japan. The first record in Europe was observed in Italy in 2017 and again in UK
in 2018. In this paper, we provide an overview of the first record of T. japonica in Croatia. First ap-
pearance of T. japonica was in 2019 in Pula (Istrian County, Croatia) but the species was determined
in spring 2020. In order to collect the field data as efficiently as possible we launched a citizen scientist
campaign under title: “A search for an insect - Takahashia japonica”. The campaign was shared to city
utility companies in Istria, public institutions of protected areas, NGOs, local newspapers and radio
stations. The specific morphology of the eggsacs enabled easy recognition of this species and ensured
the accuracy of citizens’ reports. During the campaign we have collected in total seven reports in the
city of Pula. The most common host plant of T. japonica was Acer sp. and Morus alba L. some of which
have suffered significant defoliation and tree decay. Given the limited infestation and the relatively
small number of infected trees, next step is to carry out a complete eradication of the species. The pro-
cedures of early detection measures and rapid eradication of invasive pest is in accordance to Regula-
tion no. 1143/2014 of the European Parliament and the Council and by the European and Mediter-
ranean Plant Protection Organization (EPPO). In the end, eradication activities have been agreed with
the city utility company Herculanea d.o.o. which is responsible for horticulture and plant protection
in the city of Pula.
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STATE BORDER FENCES AS A THREAT TO
HABITAT CONNECTIVITY: A CASE STUDY
FROM SOUTH-EASTERN EUROPE

OGRADE NA DRZAVN!IVI GRANICAMA KAO PRIJETNJA
POVEZANOSTI STANISTA: STUDIJA SLUCAJA IZ

JUGOISTOCNE EUROPE

Toni SAFNER', Ana GRACANIN?, Ivan GLIGORA?, Bostjan POKORNY**, Katarina FLAJSMANS,
Marco APOLLONIO®, Nikica SPREM’

SUMMARY

The conservation value of transboundary management of wildlife populations in Europe, that marked end of the
20" and the beginning of the 21" century, has come under huge pressure since 2015 especially in the South-eastern
Europe due to border fences construction in response to large influxes of refugees/migrants. The primary aim of this
study was to present data on the direct impacts of the long fence on wildlife (e.g. fence-related mortality) across the
Hungary—Croatia border. We collected data on fence-related animal mortality along 136 km of the fence in the first
28 months after its construction. In total, 64 ungulates (38 red deer, 23 roe deer, and three wild boar) were found
entangled in or deceased due to the razor wire fence. In addition, we present direct (photographic) evidence of newly
recorded behaviour of red deer, as they gather in huge herds attempting to cross the border fence between Hungary
and Croatia. Short term effect of the border fence is reflected in direct animal mortality, and as obstruction to the
movement and behaviour of animals. In the case that current fences will remain or continue to expand along the
northern boundary of South-eastern Europe, it is likely that fragmented wildlife populations in the region will suffer
from negative effects of genetic subdivision such as loss of alleles and reduced heterozygosity that can cause impor-
tant long-term damage to their vitality.

KEY WORDS: Border fence, Wild ungulate mortality, Habitat fragmentation, Red deer, Roe deer, Wild boar, South-
eastern Europe

INTRODUCTION ased awareness of the large scale at which ecological proce-
uvoD sses occur and the realization that achieving collective goals

would require international cooperation (Fonseca et al.,
The end of the 20™ and the beginning of the 21* century were, ~ 2014; Linnell etal., 2016a). This awareness was implemented
in terms of biodiversity conservation, marked by the incre-  in legislation accepted by the European Union, such as the
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Birds and Habitats Directives and Convention on Biologi-
cal Diversity (Fleurke and Trouwborst, 2014), which resul-
ted in the designation of the European Natura 2000 network.
This is comprised of a network of ecologically important
sites selected to ensure the long-term survival of Europe’s
most valuable and threatened species and habitats. Results
of these actions are notable, with evidences of recovery of
both large carnivore and herbivore populations (Apollonio
etal., 2010; Chapron et al., 2014; Linnell et al., 2016b).

The South-eastern Europe is part of the Balkan Peninsula
in Mediterranean basin, linking Central Europe with Asia
Minor. It is one of the three European glacial refugia, and
is a part of one of the world’s 36 biodiversity hotspots (Za-
chos and Habel, 2011; Noss et al., 2015), with an area-adju-
sted mammal species richness significantly higher than in
the rest of Europe (Krystufek, 2004). However, the conser-
vation value of transboundary management of wildlife po-
pulations in the South-eastern Europe has come under huge
pressure since 2015 due to the border fence constructions
in response to large influxes of refugees/migrants from Asia
and Africa. In the wider region (Fig. 1), in the time when
this study was done extensive fences existed between the
state borders of Slovenia—Croatia (178 km), Hungary-Cro-
atia (136 km), Hungary-Serbia (175 km), Greece-Turkey
(182 km), North Macedonia—-Greece (30 km), and Bulga-
ria-Turkey (233 km) respectively (Linnell et al., 2016b; Po-
korny et al., 2017).

Fences that reduce movement over a range of spatial scales
can be a threatening process for populations of large
mammal species (Kowalczyk et al., 2012; Linnell et al.,
2016a; 2016b; Pokorny et al., 2017). In the case of large
mammals, such barriers can reduce the carrying capacity
of habitats (Ben-Shahar, 1993; Forman et al., 2003) and
threaten species by limiting access to resources, thereby le-
ading to population decline (Olson et al., 2009; Ito et al.,
2013; Olson, 2014). Fences that limit dispersal can alter
gene flow, leading to genetic isolation of populations (Mar-
tinez et al., 2002; Epps et al., 2005; Daleszczyk and Bune-
vich, 2009), and compromise the ability of prey species to
avoid predation (Davies-Mostert et al., 2013). Fencing also
raises animal welfare concerns, as animals may become en-
snared in the fence and die in agony (Harrington and Co-
nover, 2006; Olson et al., 2009; Pokorny et al., 2017).

Border fences present a significant threat to wildlife due to
their large continuous lengths, and the inability to mitigate
their effect on wildlife populations without compromising
their security (Linnell et al., 2016b). Several studies have
investigated conservation issues associated with border fen-
ces: for example, earlier extinction is predicted for the ferru-
ginous pygmy owl (Glaucidium brasilianum) population
due to the United States—Mexico border fences (Doublet,
2011), gene flow in European bison (Bison bonasus) is im-
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pacted by the barrier between Belarus and Poland (Da-
leszczyk and Bunevich, 2009), and at the Mongolian-
Chinese border, Mongolian wild asses (Equus hemionus
hemionus) have restricted access to expansive plains of ha-
bitat (Kaczensky et al., 2011). Considering Croatia, Safner
et al. (2019) did not detect any historical barrier effect of
the river Kupa (which might act as a natural barrier along
a part of Slovenia—Croatia border) on genetic structure of
transboundary population of Northern chamois (Rupica-
pra rupicapra); however, as the state border along the river
Kupa was fenced in 2015, which has caused important addi-
tional ungulate mortality (Pokorny et al., 2017), previous
free transboundary gene flow may be seriously interrupted
by the border fence.

At present, more investigation is required to identify thre-
ats of border fences to both animal mortality and popula-
tion connectivity. As the Croatian border is in a large part
fenced towards Hungary and Slovenia, and the existence of
relevant databases on wildlife (particularly ungulates) mor-
tality enables relevant insight into the issue, we used fences
at the Hungary-Croatia border as a relevant case study of
the influence of the border fencing on wildlife populations.
However, as their construction is relatively recent (started
in 2015), we emphasis the short-term impact, i.e. direct
mortality of large mammals (ungulates) due to razor-wired
fences, with predicting the possible long-term scenarios
considering their barrier effect. In this paper, we present
the first data on the direct effect of border fences construc-
ted between Hungary and Croatia on wildlife populations.

MATERIALS AND METHODS
MATERIJALI | METODE

Study area — Podrucje istraZivanja

Construction of the border fence between Hungary and
Croatia began in September 2015 along approximately 136
km of the 355.5 km of the border (Fig. 1). This border fence
is dual layered: towards Hungary a permanent 4 m high
fence stands erect, whilst adjacent to this on the Croatian
side is a razor-wired fence (Fig. 3A).

The fence along Hungary-Croatia border loosely follows
the rivers Mura and Drava, in Pannonian region with ele-
vations between 63 and 242 m above sea level. Land surro-
unding the border is largely agricultural, and forests are
predominately composed of pedunculated oak (Quercus
robur), different poplar (Populus sp.) and willow (Salix sp.)
species, and narrow-leafed ash (Fraxinus angustifolia). Un-
gulates present in the area are red deer (Cervus elaphus),
roe deer (Capreolus capreolus), fallow deer (Dama dama),
and wild boar (Sus scrofa). The Hungary-Croatia border
fence is adjacent to the transboundary Regional park Mura—
Drava protected area; nine Special Areas of Conservation
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Figure 1. Map of existing and planned border fences in the South-eastern European region with detailed position of border fences at the Hungary-

Croatia border (situation in 2017).

Slika 1. Karta postojecih i planiranih graniénih ograda na podrucju jugoistocne Europe s detaljnim poloZajem granicnih ograda na granici izmedu Madarske

i Hrvatske (stanje u 2017.).

(SAC) and four Special Protection Areas (SPA) of the Na-
ture 2000 network are on Croatian side, whilst 15 SAC and
two SPA are on the Hungarian side of the border.

Methods — Metode rada

Based on the Croatian hunting law (2018), all hunting or-
ganizations are required to record game animal mortality
that occurs in their respective hunting grounds. This data,
including data on fence-related mortality, was accessed
from the official game management plans for the all 30 re-
levant hunting grounds that are located along the Hungary-
Croatia border. However, to confirm available data and
acquire additional information, we interviewed managers
of these hunting grounds between September 2015 and De-
cember 2017.

The age of the dead animals was estimated by responsible
hunting authorities in each hunting ground using macros-
copic inspection of tooth eruption, replacement and
patterns of tooth wear in mandibles (see for red deer: Lowe,
1967; Brown and Chapman, 1991; for roe deer: Aitken,
1975; Ratcliffe and Mayle, 1992; and for wild boar: Boitani
and Mattei, 1992). All found animals were classified into
three age groups as follows: juveniles (less than one-year-
old), yearlings (between one and two years of age), and
adults (older than two years), respectively.

RESULTS
REZULTATI

Out of 30 Croatian hunting grounds bordering Hungary,
13 had in the study period border fence within their area.
Of these 13 hunting grounds, eight reported ungulate mor-
talities, whilst the remaining five recorded no mortalities.
After the installation of fences at Hungary-Croatia border
(in September 2015), 64 ungulates (38 red deer, 23 roe deer,
and three wild boar) were found entangled in or deceased
due to the razor-wired fence along the Croatian side of the
border alone till the end of the study period, i.e. till Decem-
ber 2017 (Table 1; Supplementary Table S1). In addition,
two large birds were also found dead in the fence: one
whooper swan (Cygnus cygnus), and one white stork (Ci-
conia ciconia).

Overall, these figures equate to a mortality rate of 0.47 un-
gulates/km of fence in the 28-months period, made up of
0.28 red deer, 0.17 roe deer, and 0.02 wild boar, respectively.

The age structure of all fenced-killed ungulates found at the
Hungary-Croatia border, regardless of the species, was as
follows: six juveniles (fawns/calves/piglets), nine yearlings,
and 48 adults; the age of one individual was undetermined
(Supplementary Table S1). Age structure of red deer casu-
alties found in the border fence indicates higher exposure
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Table 1. Structure of ungulate mortality due to the Hungary—Croatia
border fence (September 2015 — December 2017).

Tablica 1. Struktura papkara stradalih na granicnoj ogradi izmedu Hrvatske
i Madarske (rujan 2015. — prosinac 2017.).

Yearlings

Species Sex Juveniles o Adults Total
] ednago- :
Vrsta Miadi disnji Zreli Ukupno
Red deer Total %
Jelen obicni  Ukupno i 3 30 38
M/M 1 3 16 21*
F/Z 3 0 14 17
Roe deer Total
Srna obicna  Ukupno 2 . Uy 23
M/M 1 1 5
F/Z 1 3 12 16
Wild boar Total 0 2 1 3
Divlja svinja  Ukupno
M/M 0 0 1 1
F/Z 0 2 0 2

* For one individual, the age was not determined.
* Za jednu jedinku dob nije bila odredena.

ofadults (>50%). Across all red deer mortalities in the Hun-
gary—Croatia border fence, the sex ratio was in favour of
males (21) over females (17). In the case of roe deer, seven
male and 16 female mortalities were recorded (Table 1).

DISCUSSION
RASPRAVA

Opverall ungulate mortality rate due to the Hungary-Croa-
tia border fence (0.20 mortalities/km of fence per year) was
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1.4-folds higher in a relative comparison (i.e., corrected for
a time interval and the length of fences) with previously
reported figures for Slovenia-Croatia border, where mor-
tality of 0.12 ungulates per km of fence was registered in
the 10-month period along 178 km of the border fence (Po-
korny et al., 2017), corresponding to annual mortality of
0.14 individuals/km of fence. In the first 10 months after
the construction, i.e. when the reported fence-related mor-
tality at the Hungary-Croatia border was the highest
(reaching 0.36 individuals/km of fence; see Fig. 2), ungulate
mortality was even three-folds higher than at the Slovenia-
Croatia border. Higher ungulate mortality rate in razor-
wired fences along Hungary-Croatia border comparing to
Slovenia-Croatia one corresponds well with the known ex-
tensive distribution and high abundances of red deer, roe
deer, and wild boar in the entire transboundary area be-
tween Hungary and Croatia (Csanyi and Lehoczki, 2010).
However, also some other factors affecting spatial behav-
iour, i.e. increasing mobility of ungulates (particularly red
deer) in this area, such as predominant plain open land-
scape, vicinity of several dispersed settlements, and frequent
usage of dogs in drive hunts in the Hungary-Croatia trans-
boundary zone could increase the fence-related mortality
rate of ungulates in the study area. But it should be men-
tioned that our figures are comparable with other reported
data on fence-related mortality, i.e. along roads in Colorado
and Utah, USA, where average annual mortality of ungu-
lates was estimated at 0.25 individuals/km of fence (Har-
rington and Conover, 2006).

Cumulative no. of animals
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Figure 2. Cumulative monthly number of entangled animals found in the Hungary—Croatia border fence. Dotted line represents the end of the
10-month period since construction of the fence (enabling comparison with data for Slovenia—Croatia border fence; see Pokorny et al., 2017).
Slika 2. Kumulativni mjesecni broj zapletenih Zivotinja pronadenih unutar ograde izmedu Madarske i Hrvatske. Tockasta linija predstavija kraj 10-mjesecnog
razdoblja od izgradnje ograde (za namjene komparacije sa rezultatima za ogradu na granici izmedu Slovenije i Hrvatske; vidi Pokorny et al., 2017).
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The age structure of all fence-killed ungulates was slightly
biased towards adults which can be associated with their
more intense spatial behaviour, i.e. higher mobility due to
different social interactions that they face (i.e., red deer:
Clutton-Brock et al., 2002; Loe et al., 2010; roe deer: Gai-
llard et al., 2008; Debeffe et al., 2012; wild boar: Keuling et
al., 2010; Jerina et al., 2014).

In roe deer, the sex structure of victims (1:2.7 in favour of
females) is consistent with the expected population sex
structure of this moderate polygamous species (Orlowska
and Rembacz, 2016), and is also in accordance with data
for Slovenia—Croatia border (Pokorny et al., 2017). On the
contrary, slight male-biased mortality of red deer in fences
along Hungary-Croatia border (1.1:1 in favour of males)
is completely unexpected and much different from the sex
structure of red deer mortality at Slovenia—Croatia border
(1:5.0 in favour of females; ibid.). This might be attributed

g A

@

to the specific demographic structure of intensively mana-
ged red deer populations in the Pannonian flatland (Rivrud
etal., 2013), resulting in formation of large groups of adult
stags which are almost unknown in hilly and mountain re-
gions of the Dinaric zone. This indicates that the demo-
graphic structure of this otherwise very pronounced
polygamous species is not so biased in favour of females.
Moreover, red deer stags generally exhibit more intensive
and variable non-migratory spatial behaviour (i.e., they
have longer and more frequent roaming) and have larger
home ranges than hinds (Clutton-Brock et al., 1982; De-
beffe et al., 2019). In lowlands with no presence of large
predators (as our study area is), the species tends to exhibit
non-migratory behaviour (Kamler et al., 2008; Nahlik et al.,
2009), resulting both in year-round presence of red deer in
suitable habitats along the Hungary-Croatia border and in
expressed differences in spatial behaviour between two

Figure 3. A) Border fence construction at the Hungary—Croatia border: the fence consists of three layers of razor wiring on the Croatian side, and
a 4-metre high solid (mesh) fence towards the Hungarian side. B) Red deer (male yearling) with razor wiring injurie, found alive by bloodhound
dog. C) Red deer gathering in a very huge herd attempting to cross the border fence between Hungary and Croatia. (Photos made by Damir Dam-

janov, Vlado Salonja, and Zlatko Anadra$evic¢).

Figure 3. A) Izgradnja grani¢ne ograde na granici izmedu Madarske i Hrvatske: ograda se sastoji od tri sloja bodljikave Zice na hrvatskoj strani i 4 metra
visoke (Cvrste) ograde prema madarskoj strani. B) Jelen obicni (muzjak jednogodi$niji) — Ziv s ozljedama od bodljikave Zice kojeg je pronasao krvosljednik.
C) Jelenska divljac koja se okuplja u velika krda koja pokuSavaju prije¢i graniénu ogradu izmedu Madarske i Hrvatske. (Sve fotografije napravili Damir Dam-

janov, Vlado Salonja i Zlatko Anadrasevic).
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sexes. All these factors (presumably more males in the po-
pulation as in hilly areas, absence of long-distance migra-
tions, higher roaming rate and larger home ranges in ma-
les) may together explain a male-biased mortality of red
deer due to border fences in the study area.

Records of fence-related ungulate mortalities at the Hun-
gary—Croatia border were concentrated in the first nine
months (Fig. 2) after the implementation of the fence (49
carcasses; 83%). This may indicate that the behaviour of
ungulates has altered in response to the border fence, which
is consistent with previous findings of Pokorny et al. (2017)
who also reported the highest mortality rate of red deer in
initial days after the construction of the fence as a new and
previously unknown obstacle for animal movements at the
Slovenia-Croatia border.

It should be noted, however, that the real rates of mortality
may be underestimated by our data, as ungulates may es-
cape wounded, and then die elsewhere on the Croatian side
(Fig. 3B). Indeed, out of the eight hunting grounds with re-
gistered mortality due to border fence, seven contained evi-
dence of injured animals escaping, indicated through blood
and hair that remained on razor-wired fencing. In addition,
large sections of the Hungary-Croatia border fence rema-
ined unobserved, as game managers from some hunting
grounds could not reach the border fence due to several
obstacles (i.e., river, ravines, or the remaining minefields
from the 1990s).

While our results are limited to the Croatian side of the bor-
der fence, the mortality on the Hungarian side is expected
to be minimal or even non-existent. Indeed, the additional
four-metre high solid mesh fence on the Hungarian side
presents no direct mortality risk, as the layer of razor wiring
is out of reach for ungulates, i.e. it is constructed at the top
of the fence, while on the Croatian side razor-wired fencing
is on the ground level (Fig. 3A). However, due to such de-
sign the border fence is completely impermeable for large
mammals which may be, in comparison to direct mortality
of wildlife, much more serious ecological risk as it affects the
connectivity of populations (see Linnell et al., 2016b).

Fence structure may be very important factor affecting the
mortality rate of ungulates. For example, no wild boar mor-
tality was registered in the Slovenia-Croatia border fence,
instead they were observed several times managing to pass
successfully through the razor-wired fence (Pokorny et al.,
2017). In contrast, three mortalities of wild boar were re-
corded when animals attempted to cross from Croatia to
Hungary. We believe this could be due to differences in fen-
cing as there is a second, four-meter high solid mesh fence
beyond the razor wires (Fig. 3A) blocking movement thro-
ugh to Hungary, and therefore trapping the animal in
between the two fences. It is clear when considering com-
prehensive ecological effects of border fences, i.e. both the
direct impact on wildlife mortality and their indirect impact
as a barrier in the ecosystem, razor-wired fences per se are
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not as strong negative factor as when they are combined
with solid mesh fences. The latter, although not directly
contributing to wildlife mortality, may importantly incre-
ase this risk when constructed together with razor-wired
fences. Alone, these impermeable fences may seriously di-
minish the connectivity of populations, without having any
direct and obvious negative effects, i.e. without causing the
direct mortality of individuals. It should be mentioned that
Slovenia has, at several locations, begun changing the fence
type from razor-wired fences into a panel design, which
may even have more pronounced negative impacts on large
mammal populations in the future.

Short-term consequences of the border fences along Cro-
atian border with Hungary are clear in terms of direct mor-
tality, and as an obstruction to the movement of animals in
the case of the dual-layer fences and/or solid mesh fences
alone, which are impermeable. Regarding the observed spe-
cies, it must be considered that both red deer and roe deer
are known to perform regular movement within their dis-
tribution range under specific environmental characteri-
stics (see Georgii, 1980; Georgii et al., 1983; Luccarini et al.,
2006; Mysterud et al., 2011 for red deer; and Wahlstrom
and Lieberg, 1995; Mysterud, 1999; Cagnacci et al., 2011 for
roe deer): the impacts of fencing can be obviously more se-
vere in such circumstances. Therefore, possible long-term
and cumulative consequences of border fencing must also
be of a significant largescale concern.

There are documented evidences that ungulate species in
the region often cross state boundaries freely. Feulner et al.
(2004), for example, stated that there are no movement
barriers for red deer within the Carpathian region, and mo-
vement is known to take place between western Romania
and the Banat (Serbia) as well as between Backa (Serbia),
Hungary and Croatia. This is confirmed by the reports by
some of the interviewed game managers, whom observed
red deer gathering in huge herds as they attempt to cross
the border fence between Hungary and Croatia (Fig. 3C).
This kind of behaviour of red deer in the area had not been
previously recorded, and game managers attributed it to
the border fence effect.

CONCLUSION
ZAKLJUCAK

64 ungulates and two large birds deceased due to the razor-
wired fence along the Croatia—Hungary border in 28-month
study period are strong evidence that border fences present
important new manmade threat to wildlife. Therefore, in
the case that current fences will remain or continue to
expand along the northern boundary of the South-eastern
Europe, it is likely that wildlife populations will suffer much
more than just short-term damage (e.g. mortality due to
attempts to cross the fence) as the effects on the genetic
structure will become more prominent with time.
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In addition to the negative biological effects within popu-
lation/species, border fences break the connectivity of the
Natura 2000 network in Europe and violate several major
wildlife treaties (Linnell et al., 2016a, 2016b), challenging
the policies of European Union (e.g. EEC Habitats directive
and Convention on Biological Diversity), and creating a
dangerous precedent for other activities that affect the
connectivity of ecosystems.
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Konzervatorska vrijednost prekograni¢nog gospodarenja populacijama divljih zivotinja u Europi, koja
je obiljezila kraj 20. i pocetak 21. stoljeca, nasla se pod velikim pritiskom od 2015., posebice u jugoisto¢noj
Europi, zbog izgradnje grani¢nih ograda kao odgovor na velike prilive izbjeglica/migranata. Primarni je
cilj ovoga rada predstaviti podatke o izravnim utjecajima ograde na divlje Zivotinje (npr. smrtnost od
ograde) preko madarsko-hrvatske granice. Prikupili smo podatke o smrtnosti Zivotinja vezanih uz
grani¢ne ograde (ukupne duzine 136 km) u prvih 28 mjeseca poslije konstrukcije. Ukupno je pronadeno
64 dvopapkara (38 jelena obi¢nog, 23 srne obi¢ne i tri divlje svinje) upleteno ili uginulo zbog bodljikave
zice. Uz to, predstavljamo izravne (fotografske) dokaze o novo zabiljezenom ponasanju jelenske divljaci,
okupljajudi se u velika krda koja pokusavaju prije¢i grani¢nu ogradu izmedu Madarske i Hrvatske.
Kratkoro¢ni u¢inak grani¢ne ograde ogleda se u obliku izravne smrtnosti Zivotinja, a isto tako i kao op-
strukcije kretanju i ponasanja Zivotinja. Ako postojece ograde ostanu ili se nastave $iriti duZ sjeverne
granice jugoisto¢ne Europe, vjerojatno je da ¢e fragmentirane populacije divljih Zivotinja u regiji patiti
od negativnih uc¢inaka genetske podjele, poput gubitka alela i smanjene heterozigotnosti, $to moze izaz-
vati dugoro¢no znacajnije Stete u vitalnosti tih populacija.

KLJUCNE RIJECI: grani¢na ograda, uginuée divljih dvopapkara, fragmentacija stanista, jelen obi¢ni, srna

obi¢na, divlja svinja, jugoisto¢na Europa
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Table S1: Registered ungulate mortality due to the Hungary—Croatia border fence, period September 2015 to December 2017.
Tablica S1: Registrirana smrtnost papkara zbog granicne ograde izmedu Madarske i Hrvatske, u razdoblju od rujna 2015. do prosinca 2017. godine.

Hunting Management District Hunting ground Species Age (years)*
Lovno podrucje Loviste Vrsta Dob (godine)*
1 Roe deer F 1 Sep 2015
2 Roe deer F 3 Sep 2015
3 Roe deer M b Oct 2015
4 Koprivnicko-krizevacka Gola Gotalovo Roe deer F 6 Nov 2015
5 Roe deer M 2 Nov 2015
6 Roe deer M 3 Feb 2017
1 Red deer M 2 Mar 2017
8 Roe deer F 2 Mar 2016
9 Roe deer F 4 Mar 2016
10 Roe deer F 1 Mar 2016
1 Red deer M 3 Mar 2016
12 Red deer M 4 Apr 2016
13 Red deer F 6 Apr 2016
14 Red deer F 2 Apr 2016
15 Red deer E 5 May 2016
Koprivni€ko-krizevacka Repas
16 Red deer M 2 May 2016
17 Wild boar F 1 May 2016
18 Wild boar F 1 May 2016
19 Red deer M <1 Sep 2016
20 Red deer F <1 Sep 2016
21 Red deer F 3 Oct 2016
22 Wild boar M 2 0ct2016
23 Red deer M 5 Feb 2017
24 Red deer M 1 Mar 2016
25 Koprivnicko-krizevacka Peski Red deer F 4 Apr 2016
26 Red deer M 3 Apr 2016
27 Red deer F B Sep 2016
Osjecko-baranjska Podravlje
28 Red deer F 5 Sep 2016
29 Roe deer F 2 Oct 2015
30 Roe deer F 4 Nov 2015
31 Roe deer M 1 Nov 2015
32 Red deer F <1 Nov 2015
88 Osjecko-baranjska BaranjsslznloPetrovo Red deer M 2 Dec 2015
34 Red deer M 6 Jan 2016
35 Red deer M 4 Feb 2016
36 Roe deer E 3 May 2016

37 Red deer M 2 May 2016
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Hunting Management District Hunting ground Species Age (years)*
Lovno podrucje Loviste Vrsta Dob (godine)*
38 Red deer M - Sep 2015
39 Red deer M 2 Sep 2015
40 Red deer F 2 Sep 2015
4 Roe deer M <1 Oct 2015
42 Roe deer F 3 Oct 2015
43 Roe deer F 1 Nov 2015
44 Red deer M 1 Nov 2015
45 Red deer F <1 Nov 2015
46 Roe deer F 5 Nov 2015
Osjecko-baranjska Lu¢
47 Roe deer M 3 Dec 2015
48 Red deer M 3 Dec 2015
49 Red deer M 2 Jan 2016
50 Red deer F 3 Jan 2016
51 Roe deer M 2 Jan 2016
52 Roe deer F 2 Mar 2016
53 Roe deer F <1 Mar 2016
54 Roe deer F 8 Apr 2016
55 Roe deer B 6 May 2016
56 Red deer M 1 Apr 2016
57 Red deer F 3 Apr 2016
58 Red deer F 6 May 2016
Osjecko-baranjska Dubosevica

59 Red deer F 10 -

60 Red deer M 6 -

61 Red deer M 10 Sep 2017
62 Red deer F 4 -

63 Osjecko-baranjska Topolje Red deer F 5 May 2017
64 Red deer M 4 Dec 2017

* Age was assessed on the basis of tooth eruption and wear; <1 means calf/ffawn, 2+ means adult but precise age is unknown.
* Dob je pracijenjena na temelju erupcije i istrosenosti zuba, <1 znaci tele/lane, 2+ znaci zrelu jedinku, ali nije poznata precizna dob.
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HOW MYCORRHIZAS CAN HELP FORESTS
T0 COPE WITH ONGOING CLIMATE CHANGE?

KAKO MIKORIZE MOGU POMOCI SUMAMA DA SE NOSE S
AKTUALNIM KLIMATSKIM PROMJENAMA

Marina MILOVIC', Marko KEBERT?, Sa$a ORLOVIC?

ABSTRACT

The ongoing climate change have multi-faceted effects not only on metabolism of plants, but also on the soil
properties and mycorrhizal fungal community. Under climate change the stability of the entire forest ecosys-
tems and the carbon balance depend to a large degree on the interactions between trees and mycorrhizal fungi.
The main drivers of climate change are CO, enrichment, temperature rise, altered precipitation patterns, in-
creased N deposition, soil acidification and pollutants, ecosystem fragmentation and habitat loss, and biotic
invasion. These drivers can impact mycorrhizal community directly and indirectly. We discussed the influence
of each driver on mycorrhizal community and outlined how mycorrhizas play an important role in the resil-
ience and recovery of forest ecosystems under climate change, by mitigating detrimental effects of CO, enrich-
ment, temperature rise, drought, lack of nutrients, soil acidification, pollutants, pests, and diseases. Conserva-
tion of the overall biodiversity in forest ecosystems as well as providing the most favourable conditions for the
development of mycorrhizae can contribute to increasing the resilience of forest ecosystems to climate change.

KEY WORDS: mycorrhizal fungi, forest trees, colonisation, increase of CO, drought

CLIMATE CHANGE AND MYCORRHIZAE
KLIMATSKE PROMJENE | MIKORIZE

Global explosive growth of human population and over-
consumption of fossil fuels in industrial era, caused ex-
ceeded emission of anthropogenic greenhouse gases. Their
effects, together with effects of other anthropogenic drivers,
are responsible for climate change which has become the
greatest threat and challenge for natural ecosystems and
their services. Climate change, characterized by a decrease
in cold temperature extremes, an increase in warm tem-
perature extremes, increased frequency and amplitude of
heat waves, as well as altered precipitation patterns in a
number of regions around the globe, has emerged as one
of the most important issues of our time (IPCC, 2014).

Considering the fact that forest trees, through the process
of photosynthesis, remove carbon dioxide (CO,) from the
atmosphere and store carbon in the form of tree biomass
in the process called carbon sequestration, forests and cli-
mate change are intrinsically linked, since forests have a
significant role in mitigation of climate change. On aver-
age two-thirds of carbon in forests are stored in soil, where
a great deal of it is protected against turnover because it is
captured in form of soil aggregates or chemical complexes
(FAO, 2006).

However, climate change could detrimentally affect the
growth and condition of forest trees. The severe impact of
elevated air temperature and prolonged summer drought
periods predicted by dramatic climate change scenarios,
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can lead not only to migrations (change of xeric distribu-
tional limits) of different forest tree species, but also to mor-
tality of forest trees and decline of entire forests (Stojanovi¢
etal., 2013). Moreover, climate change can disturb the soil
carbon balance by reducing carbon storage and by inducing
alarge positive feedback to atmospheric CO, levels. Not only
that disturbances could affect soil carbon storage and do
harm to the trees, they could also accelerate nutrient cycling,
alter microbial community structure, and change dynamics
of soil food web. Carbon storage in soils involves complex
interactions between plants and soil organisms and depends
on the balance between carbon inputs through photosyn-
thesis and outputs through respiration, which are both af-
fected by climate change (Simard and Austin, 2010).

Under climate change the stability of the entire forest eco-
systems and the carbon balance depend to a large degree on
the interactions between trees and soil microorganisms, es-
pecially mycorrhizal fungi. Mycorrhizal fungi make mutu-
alistic association with more than 90% of plant species and
represent the key players in carbon dynamics and carbon
fluxes among plants, soil and the atmosphere, due to their
well branched system of hyphae which is used to obtain wa-
ter and nutrients from the soil and deliver them to the host
plant in exchange for photosynthetically produced carbo-
hydrates (Smith and Read, 2008; Simard and Austin, 2010).

In temperate regions there are two dominant types of my-
corrhizas. Ectomycorrhiza is formed mainly by ectomycor-
rhizal (ECM) fungi from phyla Basidiomycota and Asco-
mycota with trees and shrubs. Sporocarps of many ECM
fungal species are edible, some even delicious and expensive
(Katani¢ etal.,2017). An ECM root is characterized by three
structural components: a mantle (or sheath), a Hartig net
and an extraradical (extramatrical or external) mycelium.
The mantle is a structure formed by fungal hyphae that en-
close the rootlet. Function of Hartig net, a labyrinthine in-
tercellular network, is exchange of nutrients between part-
ners in ECM. Extraradical mycelium is an outwardly
growing system of hyphal elements (hyphae, rhizomorphs
and cystidia) which connect ECM fungus with both the soil
and the sporocarps. This is an extensive system which in-
crease the surface area of colonized root in the contact with
soil, and it is active in absorption of nutrients and water
(Smith and Read, 2008).

Arbuscular mycorrhiza is formed by arbuscular mycorrhi-
zal (AM) fungi from phylum Glomeromycota with 80-90%
of all plants but primarily with grasses and herbs. The name
“arbuscular” is derived from characteristic three like struc-
tures, arbuscules which occur within cortical cells of plant
and increase the contact area between symbionts. These
structures are together with storage vesicles considered di-
agnostic for AM symbiosis (Smith and Read, 2008).
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The main difference between these two types of mycorrhi-
zae is that in ECM hyphae never enter plant cells while in
AM fungal structures are mainly formed within cells of their
host. AM fungi never produce mantle and their extraradi-
cal mycelium is not so complexly developed as in ECM fungi
(Smith and Read, 2008). However, in both ECM and AM
fungi extensive external mycelial networks can function in
the colonization of new seedlings and transfer of carbon,
nutrients or water between plants of the same or different
species thus affecting plant and fungal community dynam-
ics (Simard et al., 2002; Selosse et al., 2006; Smith and Read,
2008).

Considering the fact that the small and profuse hyphae have
about 60 times more absorptive area than fine roots, during
drought stress plants invest their photosynthetic carbon (4-
20 %) in the development of hyphae, due to the higher ef-
ficacy of hyphae in provision of inaccessible water. Gener-
ally, as nutrient and water limitations increase, plants allocate
more photosynthate to mycorrhizal hyphae to increase soil
resource uptake (Simard et al., 2002; Smith and Read, 2008).

Although mycorrhizal fungi are not saprotrophic, in cases
when amounts of plant photosynthates are low, some ECM
fungi are prone to enzymatically decompose large organic
molecules (e.g. proteins, chitin, pectin, hemicellulose, cel-
lulose) as an alternative carbon and energy source, which is
not specific for AM fungi (Talbot et al., 2008). On the other
hand, arbuscular mycorrhizal fungi play important roles in
promoting soil aggregation and soil carbon storage. Al-
though AM hyphae turnover is short (lasts from days to a
few months), AM fungi are able to deposit significant
amounts of relatively recalcitrant carbon compounds such
as chitin and glomalin. Glomalin binds small soil particles,
promoting in that way aggregation and soil stability (Si-
mard and Austin, 2010).

The ongoing climate change have multi-faceted effects not
only on metabolism of plants, but also on the soil proper-
ties and all microorganisms including mycorrhizal fungal
communities (Simard and Austin, 2010). Beside pivotal role
of mycorrhizal fungi in linking aboveground and below-
ground components of forest ecosystems through common
mycelial network, mycorrhizal fungi can improve plant tol-
erance to unfavorable abiotic stress factors such as heat,
drought, salinity or presence of heavy metals, as well as
boost plant immunity and increase resistance to pathogens
and provide other ecosystem services (Smith and Read,
2008; Smith et al, 2010; French, 2017).

There are a lot of unfavorable factors and processes con-
nected with climate change which influence forest ecosys-
tems stability. According to Bellgard and Williams (2011)
they are called the drivers of climate change and include:
increasing CO, concentration in the atmosphere, tempera-
ture rise, altered precipitation, increased N deposition, soil
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acidification and pollutants, ecosystem fragmentation and
habitat loss, and biotic invasion. These factors impact soil-
rhizosphere, plant and fungal physiology and entire eco-
system directly and indirectly. Direct effects include changes
in resources available to mycorrhizas and change in distri-
bution of mycorrhizas. Indirect effects include changes in
carbon allocation below ground to roots and mycorrhizas
and changes in host plant species distribution (Bellgard and
Williams, 2011).

Climate change ecological drivers can be divided according
to the time frames related to the longevity of their influence
on the planet and nature. Ecosystem fragmentation and
habitat loss have immediate impacts (1-2 years); biotic in-
vasions of exotic mycorrhizal fungi, plants and pests, dis-
eases and other abiotic perturbations have short-term im-
pacts (3-10 year); cumulative and additive effects of
increased nitrogen (N) and sulphur (S) deposition, soil
acidification and other pollutants have intermediate-term
impacts (11-20 year); increase of CO, concentration in the
atmosphere and temperatures are destabilizing global rain-
fall patterns, soil properties and plant ecosystem resilience
which have long-term impacts (21-50+ year) on the whole
planet (Bellgard and Williams, 2011).

Effects of increasing C0, concentration in
the atmosphere on mycorrhizae — U¢inci poveéanja
koncentracije CO, u atmosferi na mikorize

Since the beginning of the Industrial Revolution (1750-
1800), concentration of CO, in the atmosphere has incre-
ased from 280 ppm (parts per million) to approximately
400 ppm at present. This CO, increment is strongly corre-
lated with increase in fossil fuels consumption and change
inland use (Houghton, 1988; Bellgard and Williams, 2011).

Increase of atmospheric CO, can affect mycorrhizal fungi
indirectly through its impacts on host plants. Generally,
plants can respond to this increase with higher productivity
and their mycorrhizal symbionts can be proportionately
larger (Staddon et al., 2002). Hence, higher plant produc-
tivity increases water and nutrient demands and increased
photosynthesis enables plants to transfer more carbon be-
lowground to roots and mycorrhizas (Pritchard et al,,
2008), which stimulates mycorrhizal abundance and acti-
vity and favors the development of more extensive mycorr-
hizal networks with higher transfer capacity (Simard and
Austin, 2010). However, under low N availability, increased
CO, stimulates aboveground and belowground biomass in
ECM plants but has no effect in AM plants. So, only plants
in association with ECM fungi can overcome nitrogen li-
mitation (Terrer et al., 2016).

Increase of CO, concentration in the atmosphere could
cause alteration in mycorrhizal community structure as
well. This change is dependent on the abilities of different
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fungal taxa to exploit carbon pools and nutrients or to adapt
to the changing environment (Staddon et al., 2002; Simard
and Austin, 2010). When elevated CO, in the atmosphere
increases belowground carbon allocation and stimulates
nutrient deficiencies, exploration types of ECM fungi with
hydrophobic rhizomorphs (medium- to long-distance
exploration types) may be favoured because of their speci-
fic exploration strategies for accessing insoluble or stable
nutrient patches (Hobbie and Agerer, 2010; Lilleskova et
al., 2011). Since the effects of increased CO, in the atmos-
phere on plants are species-specific, plant community
structure is also changed, which will in turn cause alteration
in the community of mycorrhizal fungi in environment
with enriched CO, (Staddon et al., 2002).

Effects of increased air and soil temperature on
mycorrhizae — U¢inci poveéanja temperature zraka
i tla na mikorize

The global surface temperature (calculated by averaging the
temperature at the sea surface and air temperature over land)
has increased over the last century by approx. 0.6°C (Bell-
gard and Williams, 2011). It was proved that temperature
has direct effects on mycorrhiza. Namely, temperature af-
fects the amount of resources available to mycorrhizas and
distribution of mycorrhizas and their propagules. All organ-
isms have temperature optimum because enzymatic activity
is highly dependent on temperature. Since temperature af-
fects plants it will also indirectly affect mycorrhizal fungi
through its effects on their host plants (Staddon et al., 2002).

Generally, plant growth can be increased with soil temper-
ature, but it can be decreased if nutrients or water in soil
are deficient or reduced. On the other hand, warming is
likely to increase respiration and decomposition rates and
has the potential to change the availability of soil nutrients.
To meet increasing demands for nutrients and water under
increased temperature, mycorrhizal fungi will enhance their
activity as the plants increase their productivity with soil
temperature rise. In soil warming conditions, mycorrhizal
fungal abundance has been shown to increase and commu-
nity of ectomycorrhizal fungi has been recorded to change
toward dominance of fungi with long-distance exploration
capabilities that enable them to compete for scarce nutri-
ents and contribute to soil carbon storage (Pendal et al.,
2004; Simard and Austin, 2010).

Effects of alteration in precipitation pattern on
mycorrhizae — U¢inci promjene distribucije oborina
na mikorize

It is certain that climate change is going to alter precipita-
tion pattern locally, i.e. its intensity, frequency, duration,
and amounts, which is likely to cause episodes of drought
(Bellgard and Williams, 2011). Increased frequency and du-
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ration of drought episodes will negatively impact plants pri-
marily by reducing plant biomass accumulation but also
decreasing shoots height and survival (Vuksanovi¢ et al.,
2019). Since low water content in soil influences nutrient
availability and soil structure, mycorrhizal fungi may play
significant positive roles in mitigation of water and nutri-
ent deficiency (Smith et al., 2010).

Fungal hyphae are capable of exploring a larger soil volume
than plant fine roots and therefore can mine available wa-
ter from soil. Mycorrhizal plants can obtain nutrients from
progressively narrow pores, as soil becomes drier or more
compacted. (Smith et al., 2010). Furthermore, ECM fungi
influence plant osmotic regulation and increase water-use
efficiency because they increase mineral uptake and trans-
fer and provide growth regulators (such as abscisic acid and
cytokinins), that result in a reduction of water potential
gradient between the soil and plant (Rudawska, 2007).

Water stress may influence the growth of root systems and
mycorrhizas. Moderate drought stimulates mycorrhiza for-
mation and maintenance through stimulation of newly dis-
covered terpenoid group of plant hormones known as
strigolactones (Bahadur et al., 2017), but if drought is severe
the mycorrhizal fine roots may die (Rudawska, 2007).
Drought might affect mycorrhiza ability to promote the
drought tolerance of host plants (Gehring et al., 2017).
However, mycorrhizal fungi differ in efficiency of water-
regulation mechanisms and tolerance to water deficit,
which depends on the properties of the fungal mycelium
(Rudawska, 2007).

Studies of plant species dually colonized with both ECM
and AM fungi (such as members of Salicaceae and Faga-
ceae) showed that ECM fungi are more sensitive to drought
than AM fungi (Gehring et al., 2017). It was recorded that
higher soil moisture level favoured colonization of ECM
fungi in some members of genus Populus. (Lodge, 1989;
Gehring et al., 2006). Furthermore, in multiclonal planta-
tions it was noted that colonization of poplars (Populus
spp.) with ECM fungi was significantly affected by site while
colonization with AM fungi depended on genotype
(Katanic¢ et al., 2014). On the other hand, for some AM
fungi it was observed that they are more responsive to tem-
perature. Namely it was observed at the global scale that the
intensity of plant root colonization by AM fungi was
strongly related to warm-season temperature (Soudzilovs-
kaja etal., 2015). Moreover, AM fungi predominate in more
arid areas (Swaty et al., 2016), which indicates that they bet-
ter tolerate drought. Drought tolerance in plants inoculated
with AM fungi may be explained by increased production
and accumulation of the sugar trehalose (C,,H,,0,,) in
plant cells. Trehalose forms a gel-like substance which sta-
bilizes lipid bilayers in cell organelles. Thus, organelles re-
main intact during desiccation and can return to life under
favourable environmental conditions (French, 2017).

Sumarski list, 5-6, CXLV (2021), 279-286

Also, drought might affect the activity, abundance and spe-
cies composition of AM and ECM fungi. Studying the sea-
sonal variation of the ECM community in mature poplar
plantation, Katani¢ (2013) found lower number of ECM
types in summer and autumn, when moisture content in
soil was lower. Different species of ECM fungi respond dif-
ferently to changes in soil moisture. For example, it was re-
corded that Cenococcum geophilum Fr. ectomycorrhizas re-
sponded to the drought induced stress better than Lactarius
subdulcis (Pers.) Gray ectomycorrhizas (di Pietro, 2007).
Moreover, it was observed that both fungal species and gen-
otypes could respond differently to changes in soil moisture
even if they are in association with the same species of host
plant (Gehring et al., 2017). Although drought tends to de-
crease plant biomass, mycorrhizal fungi can mitigate that
negative effect by improving plant productivity and growth
(Kivlin et al., 2013).

Effects of increased nitrogen deposition, soil
acidification and pollutants on mycorrhizae — Ucinci
povecanog taloZenja dusika, zakiseljavanja tla

i zagadivaca na mikorize

Concentration of nutrients in natural ecosystems is increas-
ing through anthropogenic nutrient deposition via fertil-
ization and pollution, as well as through increased micro-
bial decomposition induced by soil warming. Climate
change can affect the nitrogen cycle, and soil warming can
impact on the availability of soil nutrients as well (Simard
and Austin, 2010). Wet and dry deposition of nitrogenous
compounds (NO, and NH,) can become a dominant source
of nitrate (NO," ) in many natural ecosystems (Bellgard and
Williams, 2011). Moreover, inputs of atmospheric ions as
nitrate (NO;") and sulphate (SO,*) form acids that lower
soil pH and consequently enhance mobility of many met-
als. According to some studies increased nitrogen deposi-
tion shown positive effects on aboveground plant produc-
tivity but negative impact on colonization of mycorrhizal
fungi and the growth of the extraradical mycelium in both
AM and ECM fungi. However, it was observed that gener-
alist ECM fungal species which form a symbiosis with a
wide range of plant species are less affected by increased N
availability than specialist ECM species which form a sym-
biosis with a narrow range of plant species (Bellgard and
Williams, 2011). If soil nutrient availability increases, plants
invest less carbon into roots and development of mycor-
rhizas for nutrient uptake and allocate more carbon to
aboveground parts.

The overall negative impact of increased N inputs on the
ECM fungi might be also result of increased soil acidity (Si-
mard and Austin, 2010; Bellgard and Williams, 2011). Dif-
ferent species of ECM fungi vary in their response to acid-
ity of growth substrate. Although, most ECM fungi can
grow on the pH range from 3.5 to 5.5, many fungal species
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and strains are tolerant to high acidity and even some of
them prefer lower pH (Rudawska, 2007). Thus, soil acidi-
fication can favour growth of ECM fungal species which
are more tolerant to low pH in soil. If the individual species
reproductive fitness is affected, a permanent shift in the di-
versity of ECM community will happen (Bellgard and Wil-
liams, 2011). At the end of 20™ century in different regions
of Europe with increased soil acidification was observed a
decline of sporocarps production and ECM diversity in for-
est communities (Arnolds, 1991).

It is also known that ECM and AM fungi prefer soils with
different pH values. ECM fungi are associated with the
dominant, mostly tree species, and occupy soils that have
high accumulations of organic surface litter and thus often
lower pH values. Furthermore, these mycorrhizal fungi do
not invade soils of high pH value and high buffering capac-
ity. Where such soils are converted to intensive crop agri-
culture, AM associations will become dominant and ECM
will be excluded. On the other hand, AM associations dom-
inate in soils with neutral to relatively high pH, with high
buffering capacity, which are immune to changes in the pH
value. If these systems are disturbed, ECM fungi do not in-
vade these soils, but AM fungi continue to dominate (Bell-
gard and Williams, 2011). Comparing the colonization level
of roots with ECM, AM and dark septated endophytic fungi
in poplars growing under different environmental condi-
tions, at the site that was contaminated with pyrite tailings
(FeS,), heavy metals and had alow pH, Katanic et al. (2013)
did not find structures of AM fungi while other fungal gro-
ups were present. These results are in acordance with pre-
vious results that AM fungi prefer soils with neutral or
higher pH values.

Elevated concentrations of heavy metals in soil may have
toxic effects on soil microorganisms and mycorrhizas of
forest trees (Smith and Read, 2008). Heavy metals are ac-
cumulated in the organic layer of forest soils and can inhibit
numerous soil processes which decrease decomposition
and nutrient availability (Rudawska, 2007). Different spe-
cies of mycorrhizal fungi and their strains are highly vari-
able in the response to heavy metals in the growth medium
(Rudawska, 2007). Heavy metals can detrimentally affect
the formation and maintenance of ectomycorrhizas as well
as its diversity on different tree species such as Populus spp.
(Katani¢ et al., 2011; Katani¢ et al., 2015), Salix spp. (Regvar,
2010) and Picea spp. (Rudawska, 2007).

On the other hand, fungal partner in mycorrhizal symbio-
sis can prevent heavy metal transport from soil to the plant
shoots. Response of mycorrhizas to heavy metals may be
explained by various mechanisms of metal detoxification
(Bellion et al., 2006; French, 2017). Metal ions may bind to
compounds such as chitin, glomalin and melanin found in
cell walls of fungal hyphae. The latter one is particularly
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well-known for its ability to protect fungi from a variety of
unfavourable environmental conditions. Further, mycor-
rhizal fungi can stimulate the biosynthesis of chelating
agents such as phytochelatins and metallothioneins to bind
the metal ions and decrease their toxicity. Also, metal ions
can be deposited throughout the wall, cytoplasm, and vac-
uole of fungal cell. However, mechanisms of detoxification
of heavy metals inside the fungal mycelium require carbon.
Mycorrhizae may also change metabolism of host plants in
order to respond to metal toxicity (Bellion et al., 2006; Ru-
dawska, 2007; French, 2017). It was observed that fungi
which produce the largest quantity of extraradical myce-
lium are most efficient in accumulation of heavy metals and
provide the best protection for host plants (Smith and Read,
2008; Bojarczuk and Kieliszewska-Rokicka, 2010).

Elevated concentrations of ozone (O,) may have detrimen-
tal effects on mycorrhizal colonization and diversity. Tro-
pospheric ozone has been recognized as a damaging agent
to plants. It triggers numerous physiological changes in
plant organism which lead to decreased carbon allocation
below-ground, thus affecting roots and indirectly root sym-
bionts such as mycorrhizal fungi (Cudlin et al. 2007). How-
ever, the sensitivity to ozone differs between tree species
and clones, experimental growth conditions, and between
the age-related physiological differences within the same
species. Root growth reductions induced by ozone might
make rhizosphere organisms more susceptible to drought
or nutrient deficiency, as well (Cudlin et al. 2007).

The decreased growth of roots and mycorrhizas might be
an early indicator of the damaging impacts of ozone in
some tree species, occurring prior to visible responses of
aboveground parts (Cudlin et al., 2007; Rudawska, 2007;
Katanié et al., 2014).

Effects of ecosystem fragmentation and habitat loss
on mycorhizae — U¢inci fragmentacije ekosustava
i gubitka stanista na mikorize

Climate change has a significant influence on the distribu-
tion of species as well. Fragmentation of natural land
ecosystems is a result of colonization by humans and their
domesticated animals. Habitat loss induced by the conver-
sion of wildlands and forest ecosystems to agricultural lands
threatens biodiversity and contributes to increasing of
atmospheric CO,. Ecosystem fragmentation directly im-
pacts dispersal of mycorrhizal fungi therefore affecting their
community structure. Changes in the abundance and dis-
tribution of host plants significantly impact viability, pro-
ductivity, and efficiency of fungal partner. This is particu-
larly important for these mycorrhizal fungi that are
obligatory dependent on their partner such as AM fungi
(Bellgard and Williams, 2011).
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Effects of invasion of non-native mycorrhizal fungi,
plants, pests, and diseases on mycorrhizae — Ucinci
invazije alohtonih mikoriznih gljiva, biljaka i
Stetocina i holesti na mikorize

The introduction and spread of non-native and invasive spe-
cies represent a great risk to stability of forest ecosystems.
Climate change, visible as change of climatic, atmospheric,
and edaphic conditions, enables competitive and invasive
non-native species to extend their present distribution ran-
ges and reduce domestic biodiversity. Also, climate change
causes shifts of plant species into previously marginal habi-
tats which induce attendant shift in distribution and abun-
dance of mycorrhizal fungi in association with these inva-
ding plant species. Many shifts in spatial distribution of plant
species are accelerated by human mediation through trans-
continental transport. Humans can also facilitate the intro-
duction of non-native plant pests and non-native plant di-
seases into native forests and wildland ecosystems.
Introduction of invasive mycorrhizal fungi, invasive non-
native plants and non-native plant diseases is detrimental to
native host plants (Bellgard and Williams, 2011).

Researches have shown that inoculation of higher plant spe-
cies with mycorrhizal fungi might reduce infections of pat-
hogenic fungi and nematode infestations. This protection
results from passive and active stimulation/modulation of
plant secondary metabolism by AM fungi. Passively, AM
fungal colonization stimulate host plants to produce and
store highly potent defensive compounds such as alkaloids
and terpenoids which are stored in trichomes and vacuoles
and that can be released when attacked (Champagne and
Boutry, 2016; French, 2017). On the other hand, fungal
hyphae may react on pathogen in the surrounding envi-
ronment and ‘warn’ host cells by producing special compo-
unds which will be transmitted as signals throughout the
host plant from cell to cell through the plasmodesmata
(Zipfel and Oldroyd, 2017).

Mycorrhizal colonization triggers both plant’s immune and
defense systems, by triggering a primed state of plants resi-
stance known as mycorrhiza-induced resistance (MIR). MIR
improves holistic tolerance to attackers, either belowground
by changing roots exudate metabolic composition in rhizos-
phere, or aboveground by alternation of volatile organic
compounds (VOC) on shoot surface affecting allelopathic
interaction by expressing repellent properties (Lopez-Raez
etal, 2010). The phenomenon of priming could be defined
as enhanced readiness of defense responses (Kim and Fel-
ton, 2013) and was described in plants with AM.

Different stimuli from pathogens, pests or chemicals can act
as warning signals and trigger the establishment of priming.
After perception of stimulus, changes may occur in the plant
at the physiological, metabolic, transcriptional, and even epi-
genetic level (Avramidou, 2019). Upon subsequent pathogen
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attack primed plants display faster and/or stronger activa-
tion of various cellular defense responses to biotic or abiotic
stress which leads to increased resistance and/or tolerance
(Maunch-Mani et al., 2017). Best described and understood
metabolic pathways induced by AM fungi priming signaling
involve jasmonic acid (JA) and salicylic acid (SA) pathways
that are in general mutually antagonistic (Jung et al., 2012).
Furthermore, beneficial effects of AM fungi and increased
resistance to pests could be broaden to transgenerational le-
vel, so it could be transferred to progeny, conferring better
protection from pathogen attack and general fitness com-
pared to descendants of unprimed plants by generating
immunological memory (Pastor et al., 2012). Thus, priming
of defense allows plants to boost their innate immune system
and offers a long-term adaptation to disease-conducive con-
ditions.

MIR can mitigate both abiotic and biotic stress factors and
modulate and orchestrate entire plants response to envi-
ronmental stresses to a certain extent. With regard to bio-
protective, biofertilizer and priming properties of mycorr-
hizal symbiosis, Fester and Sawers (2011) consider that focus
of the future research should be investigation of mycorrhi-
zation of the soil as an possible alternative to chemical fer-
tilizers and pesticides in sustainable management and con-
servation of natural ecosystems.

Role of mycorrhizas in forest stability under climate
change — Uloga mikoriza u stabilnosti Suma
u uvjetima klimatskih promjena

Mycorrhizas are one of essential components of forest
ecosystem stability. Their most important role in climate
change conditions may be in stabilizing effects on forests
trees that are under increasing environmental stress. The
importance of mycorrhizal fungi in the ecosystem function
is increasingly recognized, including the role of mycorrhizal
networks in forest regeneration, succession, and resistance
against different stress factors. Such networks which connect
plants of the same or different species can affect the physio-
logical and ecological processes of plants by facilitating in-
terplant nutrient exchange, acting as inoculum reservoirs
for seedlings and altering plant competitive abilities, but also
play a pivotal role in orchestration of multitrophic above-
and belowground interactions (Selosse et al., 2006).

The most of young trees in forests are linked to large one,
old and highly connected trees, which are important for fo-
rest regeneration. Moreover, the extensive mycorrhizal
networks of large trees facilitate survival and growth of yo-
unger trees helping them to resist and cope with the stressful
environmental conditions. Access to the mycorrhizal
network not only improves seedling survival and physiology,
but seedlings are colonized by a more complex fungal
community and receive carbon, nutrients and water tran-
sferred from the older trees (Selosse et al., 2006; Simard and
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Austin, 2010). At sites without mycorrhizal networks and
mycorrhizal fungal propagules, survival and growth of seed-
lings could be reduced and artificial inoculation with
mycorrhizal fungi might be helpful. However, advantage
should be given to autochthonous species and strains of
mycorrhizal fungi (Katanic et al., 2009).

Forest management has an important role in forest stability
under unfavourable conditions such as climate change. Fo-
rest practices that favour fungal taxa that produce extensive
mycorrhizal networks in order to increase soil aggregation
and connectivity, or species that produce decay-resistant
compounds are very welcome. Under current climate
change and loss of biodiversity, close-to nature forestry must
be a priority. Furthermore, it is of great importance to har-
monize the interests of forestry, agriculture, and envi-
ronmental protection (Orlovi¢ et al., 2014).

CONCLUSION
ZAKLJUCAK

Mycorrhizas have an important role in forest ecosystems
stability under climate change, by mitigating detrimental
effects of different unfavourable factors as increased CO,
in the atmosphere, temperature rise, drought, lack of nu-
trients, soil acidification, pollutants, pests, diseases, etc. For-
est management in the context of climate change should be
long term, sustainable, and based on natural principles.
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Klimatske promjene koje su u tijeku, imaju visestruke u¢inke ne samo na metabolizam biljaka, ve¢ utje¢u
i na svojstva tla i zajednicu mikoriznih gljiva. Pod utjecajem klimatskih promjena, stabilnost cjelokup-
nog Sumskog ekosustava i ravnoteza ugljika ovise u velikoj meri o interakciji izmedu drveéa i mikoriznih
gljiva. Pokretaci klimatskih promjena su porast razine CO,, porast temperature, promjene distribucije
oborina, povecano talozenje dusika, zakiseljavanje tla i zagadivanje polutantima, fragmentacija ekosus-
tava, gubitak stanista i Sirenje invazivnih organizama. Pokretaci klimatskih promjena mogu izravno i
neizravno utjecati na zajednicu mikoriznih gljiva. U radu je dan prikaz utjecaja svakog od navedenih
pokretaca na mikoriznu zajednicu i naglaseno da mikorize imaju vaznu ulogu u otpornosti i oporavku
$umskih ekosustava ublazavanjem $tetnih u¢inaka porasta CO,, porasta temperature, suse, nedostatka
hranjivih sastojaka, zakiseljavanja tla, porasta zagadivaca u tlu, $tetocina i bolesti. Oc¢uvanje cjelokupne
bioloske raznolikosti u $umskim ekosustavima kao i osiguranje $to povoljnijih uvjeta za razvoj mikorize
moze doprinijeti pove¢anju otpornosti Sumskih ekosustava na klimatske promjene.

KLJUCNE RIJECI: mikorizne gljive, Sumsko drvece, kolonizacija, porast CO,, susa
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ZELENA ZUNA (Picus viridis L.)

Dr. sc. Krumostaw Avac, dipl. ing. sum.

Unutar vrste opisano je pet podvrsta od kojih su dvije ras-
prostranjene na podrucju Hrvatske (P v. viridis i u manjoj
brojnosti Pv. karelini). Naraste u duzinu 30 - 36 cm s raspo-
nom krila 45-51 cm te ima do 250 grama tezine. Po velic¢ini
tijela mozemo je usporediti s drozdovima. Spolovi su sli¢ni.
Boja perja tijela odozgo je sivo zelena sa zuto zelenom trti-
com, a odozdo svijetlo Zuto zelena. Na vrhovima krila letna
pera su crno bijelo proarana. Glava je na tjemenu i zatiljku
crvena. Dio oko o¢iju je crn i na donjem dijelu se produzuje
u brk. Muzjaka od Zenke razlikujemo po brku koji je kod
zenki crn, a kod muzjaka crven sa crnim rubovima. Perje
kod mladih ptica je svijetlije, tamno pjegavo i bez naglase-
nog brka. Kljun je dug, snazan, ravan i iljast. Noge su tamno
sive, kratke, snazne s po dva prsta smjesStena prema naprijed
i dva prsta prema natrag. Rep je cetvrtast graden od krutih
pera koje sluze kao oslonac prilikom penjanja po stablu. Leti
brzo, isprekidano u obliku valova, a po tlu se vjesto krece
poskakivanjem. Glasa se snazno i prodorno, dok rijetko bub-
nja (za razliku od djetli¢a). Boravi na rubovima listopadnih
$umskih predjela uz otvorena podrucja na kojima pronalazi
hranu na tlu. Rasprostranjena je na podrucju gotovo cijele
Europe (osim krajnjeg sjevernog dijela, do juga Skandina-
vije). Gnjezdiste radi u duplji bez dodatno donesenog ma-
terijala. Ulazni otvor promjera je oko 6 x 7,5 cm, s unutras-
njom $upljinom duplje oko 15 cm i dubinom oko 40 cm.
Gnijezdi od travnja do kolovoza. Nese 4 - 6 (8) bijelih jaja
veli¢ine oko 31 x 23 mm. Na jajima sjedi muzjak i Zenka oko
dvaipola tjedna. Mladunci su ¢ucavci i o njima se brinu oba

Odrasla jedinka, Zenka

roditelja oko tri tjedna u gnjezdistu i oko tjedan dana kada
ga napuste. Hrani se najcesce sa svim razvojnim oblicima
mrava (rodovi Lasius i Formica), te ostalim insektima i nji-
hovim licinkama koje uglavnom pronalazi na tlu, a vadi ih
uz pomoc¢ dugog (oko 10 cm) i ljepljivog jezika.

U Hrvatskoj je gnjezdarica i stanarica nizeg dijela Zagore,
Istre i predjela unutrasnjosti. U planinskom podrudju za-
biljezena je kao skitalica, a u priobalnom dijelu kao zimo-
valica u razdoblju od rujna do travnja. Postnatalna disper-
zija i zimske skitnje odvijaju se na udaljenostima do 25 km,
rijetko na vece udaljenosti.

Zelena zuna je strogo zasti¢ena vrsta u Republici Hrvatskoj.

POPULARIZACIJA HRVATSKE FLORE

KRALJEVSKA PAPRAT

(OSMUNDA REGALIS L., OSMUNDACEAE)

Prof. dr. sc. Jozp Franfic

(= Aphyllocalpa regalis /L./ Lag., D. Garcia et Clemente, A.
regalis Cav., O. longifolia /C. Presl/ A. E. Bobrov, O. mexi-
cana Fée, O. obtusifolia Kaulf., O. palmeri A. E. Bobrov, O.
palustris Schrad., O. schelpei A. E. Bobrov, O. spectabilis
Willd., O. transvaalensis A. E. Bobrov, Ophioglossum os-
munda Stokes, Struthiopteris regalis /L./ Bernh., S. regalis
Bernh.)

(= kraljevski pujanik, pujanik)

(= engl. Royal Fern, Flowering Fern, Regal Fern; njem.
Konigsfarn; fr. Fougere Royale; tal. Felce florida, Osmunda
regale)

Kraljevska je paprat gotovo kozmopolit, ali mjestimi¢no
izostaje na velikom podruéju. Za podrucje Hrvatske je
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Slika 1. Rasprostranjenost kraljevske paprati (Osmunda regalis L.) u
Hrvatskoj (Nikoli¢ 2020).

vrlo rijetka, a zabiljezena je u okolici Karlovca, Vojnica,
Duge Rese, Krasica, Lekenika i Popovace (usp. sl. 1).
Najcesce nastanjuje vlazna, sjenovita mjesta u Sumama i
$ikarama, uz vodu, podvirna i cretna tla u nizem vegetaci-
jskom pojasu. Pripada biljkama cirkumholarkti¢ke ra-
sprostranjenosti.

Rizom je podzeman i iz njega se svake godine razvija neko-
liko listova dugih 50-150 cm. Peteljka je kraca od cjelok-
upne plojke, pri dnu je promjera do 10 mm, a u gornjem
dijelu do 6 mm i smedezuta. Cjelokupna je plojka jajasta
do duguljasto-jajasta i dvostruko perasto sastavljena. Donji
i srednji parovi isperaka prvoga reda su sterilni i zeleni, s
duguljastim, do 8 mm dugim, pri dnu koso odrezanim
ispercima drugoga reda koji su na vrhu najéesce tupi, pri
dnu nerijetko plitko krpasto urezani, na rubu cijeli ili, po-
sebice u gornjem dijelu, vrlo sitno nazubljeni, rjede jace
nazubljeni. Gornji isperci lista su fertilni, znatno kra¢i od
donjih koji su sterilni. Njihovi stegnuti i metamorfozirani
isperci drugoga reda gusto su pokriveni smedim sporangi-
jima. Zrele spore su zelene.

Karaljevska je paprat trajnica, hemikriptofit-geofit, helo-
morfno-mezomorfna, ljekovita, anemofilna i anemohorna
vrsta. Rasplodni organi pojavljuju se u VI. i VIL. mjesecu.
U Hrvatskoj je strogo zasti¢ena.

Osim tipi¢noga var. regalis (= O. r. L. f. typical Luerss.) u
kojega ogranci sekundarnih Zila zavr$avaju u udubinama
medu zupcima poznat je i var. acuminata Milde, u kojega
ogranci sekundarnih zila zavrSavaju u zupcima.

LITERATURA

« Franji¢, J., Z. Skvorc, 2014: Sumsko zeljasto bilje Hrvatske.
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Slika 2-5. Kraljevska paprat (Osmunda regalis L.).
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UGROZENE NACIONALNE DIVLJE ZIVOTINJE

o ASCic, dipl. ing.

Tako planet Zemlja ima veliku raznolikost Zivotinja, biljaka
i stanista, ipak je puno zivotinjskih vrsta koje su izumrle ili
im ono prijeti. Razlog je naj¢e$¢e uniStavanje stanista
(djelovanjem prirode ili ¢ovjeka: rast urbanih naselja, ceste,
kréenje $uma i sl.), pretjerana eksploatacija (npr. lov),
unosenje zivotinjskih vrsta na podrudja koja se nalaze iz-
van njihove utvrdene rasirenosti (npr. naseljavanje mun-
gosa na otok Mljet 1910. radi uni$tavanja otrovnih zmija
imalo je za posljedicu nekontrolirano razmnozavanje i
uni$tavanje mnogih vrsta manjih Zivotinja), klimatske
promjene, oneciscenje tla i zraka i dr.

Temeljni kriteriji prema kojima se odreduje ugrozenost
zivotinjskih vrsta je broj poznatih nalazista, povrsina
rasprostranjenosti, te veli¢ina populacije spolno zrelih
plodnih jedinki. Nazalost, broj ugrozenih Zivotinja kojima
prijeti izumiranje je velik pa se u ¢lanku autor osvrée samo
na pojedine vrste koje uglavnom provode ve¢i dio Zivota u
$umi, ili u njoj uglavnom pronalaze hranu.

Iako se europski kontinent moze pohvaliti velikom
bioraznoliko$¢u na vrlo malom prostoru, ipak je danas
ugrozena gotovo polovica europskih sisavaca i tre¢ina gma-
zova, ribljih i pti¢jih vrsta. Najvrjednija europska stanista
za divlje Zivotinje zasticena su zakonom, ali su mnoga u
lo$em stanju i potrebno ih je obnoviti. U zastitu ugrozenih
zivotljskih vrsta, na poticaj Europske udruge javnih
postanskih operatora (PostEurop), ove godine ukljucilo se
pedesetak europskih izdavaca ma-
raka, tiskanjem jedne ili viSe maraka
na temu ugrozene nacionalne divlje
zivotinje (engl. Endangered National

La mascarilla es para ti,
no para la montaia
Recuseds na abandonar ningdn

residuc y dajar los sspacios
naturales como te kos encantrasta.

f=== = &

Wildlife): smedi medvjed (Ursus arctos), Euroazijski ili
obicni ris (Lynx lynx), tetrijeb gluhan (Tetrao urogallus),
patuljasti mi§ (Micromys minutus), obi¢ni jelen (Cervus
elaphus), lasica (Mustela nivalis), europski hréak (Cricetus
cricetus), Sareni tvor (Vormela peregusna), sokol vjetrusa
(Falco tinnunculus) i druge. Zanimljivo je kako spomenuta
udruga na svojim internetskim stranicama organizira izbor
najljepse marke na istu temu.

U prilog zastite ugrozenih zivotinjskih vrsta ide i Konven-
cija o zastiti europskih divljih vrsta i prirodnih stanista tzv.
Bernska konvencija iz 1979. godine (u Hrvatskoj stupila na
snagu 2000.). Ona je obvezuju¢i medunarodni pravni in-
strument u podrudju zastite prirode koji pokriva prirodnu
bastinu europskog kontinenta i nekih drzava Afrike. Ima
za cilj ocuvati divlje zivotinje i biljke, njihova prirodna
stanista te poticati europsku suradnju na tom polju, a pose-
ban naglasak stavlja se na potrebu zastite ugrozenih stanista
i osjetljivih vrsta, uklju¢ujuci migratorne vrste. U Konven-
ciji se izmedu ostalog novode i zabranjena sredstva i na¢ini
ubijanja, hvatanja i drugih oblika iskoristavanja, npr. lov
ptica putem udica, slatkovodnih riba uz pomo¢ eksploziva,
sisavaca koristenjem umjetnih svijetle¢ih naprava i sl.

Prema Medunarodnoj uniji za o¢uvanje prirode i prirod-
nih bogatstava (engl. International Union for Conservation
of Nature and Natural Resources, IUCN), 2007. na tzv.
Crvenom popisu nalazilo se preko 16300 ugrozenih vrsta

WcUROPA
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- Perényi T.Z. 2021 ANY Nyrt.

Slika 1. Zivotinjska vrsta smatra se ugrozenom
ako joj je populacija tako malena da joj prijeti

izumiranje planeta Zemlja

Slika 2. Podizanje svijesti 0 gospodarenju otpa-
dom COVID-19 vazna je za Zivot svih stanovnika

Kpuk Kapnam

Slika 3. Prema podacima IUCN-a cak polovici
europskih Suma prijeti nestanak unatoc razvi-
jenom zakonodavstvu, posebice na podrucju
Europske unije
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Slika 4. Ugrozena Sumska koka
tetrijeb gluhan Zivi u mijeSanim
i crnogoriénim Sumama vr$nih
dijelova planina iznad 1000 met-
ara nadmorske visine

Tetrov hiuchan / Tetrao urogalius
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ili 9,6 posto od ukupne populacije sisavaca. Prema istom
izvoru ¢ak 52 posto europskih Suma, u kojima obitavaju
divlje Zivotinje, u opasnosti je od nestanka. Glavna su im
prijetnja invazivne i problemati¢ne vrste, ali i devastacija
od poljodjelstva i urbane izgradnje u borbi za tlo i alterna-
tivnu uporabu $umskoga zemljista, te od urbanizam, Kkli-
matski utjecaj i bolesti kojima je izloZena Sumska vegetacija.
Najvedi izazov za opsatnak Zivotinjskih vrsta je danasnji
svijet koji se brzo mijenja. Zivotinjama treba ljudska
pomo¢, pruzimo im priliku, a oni ¢e se pomocu svoje
domisljate snage i vjestine prilagodavanja uciniti ostalo.

W-UROPA
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Lynx lynx
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Slika 5. Zbog stalnog trenda opadanja brojnosi, ris je u Hrvatskoj kriti-
¢no ugrozena i strogo zasti¢ena vrsta

Slika 6. Sest od osam medvjedih vrsta je na samom rubu izumiranja

Slika 7. | najmanije drzavice
na svijetu, poput Vatikana,
redovito se ukljucuju u
ocuvanju bioraznolikosti
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U Hrvaskoj, zasticenim i strogo zasti¢enim zivotinjskim
vrstama smatraju se sve zavicajne divlje vrste koje su
ugrozene ili su usko rasprostranjeni endemi ili pak sve os-
tale divlje vrste zasticene propisima Europske unije. Naj-
poznatiji od njih, koji nisu spomenuti u ¢lanku su: bjelo-
glavi sup (Gyps indicus) kojih prema procjenama u
Hrvatskoj ima oko 85 parova; leptir moc¢varni plavac
(Phengaris alcon alcon) rasprostranjena je na vlaznim liva-
dama, a ugrozen je izmedu ostalog i zbog zarastanja ili
isuivanja vlaznih livada; Orao kliktas (Aquila pomarina)
obitava oko poplavnog podrugja rijeke Save, a zabiljezen je
samo jedan par na podru¢ju RH.

Otkako je COVID-19, akutna virusna bolest uzrokovana
koronavirusom SARS-CoV-2 usla u na$ Zivot i sve pre-
okrenula, postoji mnogo otvorenih podrudja protiv kojih
se svjetsko stanovnistvo mora boriti. Jedno od njih, ali jed-
nako vazno za buduc¢nost i opstanak zivotinjskih vrsta je i
gospodarenje otpadom, nastalo kao posljedica ove situacije.
Kad god je to moguce, poruka je ovogodis$nje Spanjolske
marke “Gospodarenje odpadom nastalim od Covid - 197,
upotrijebiti maske, rukavice i druga zastitna sredstva za
vi$ekratnu uporabu i, iznad svega, odloziti ih u spremnike
namijenjene za recikliranje ili unistavanje od strane speci-
jaliziranih tvrtki.

Slika 8. Zivotinjske vrste uvelike ovise 0 $umama koja se svake godine
unisti za povrsinu kakvu ima Grcka
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ZNANSTVENI PROJEKT PHENOINTER -
PROJEKTNA IDEJA | OCEKIVANI REZULTATI

Doc. dr. sc. Krunostav Sever
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Pocetkom 2021. godine Fakultet Sumarstva i drvne tehno-
logije potpisao je ugovor sa Hrvatskom zakladom za zna-
nost o realizaciji cetverogodi$njeg znanstvenog projekta
»Fenotipski odgovor provenijencija obi¢ne bukve i hrasta
kitnjaka na dugotrajnu susu u inerakciji s razli¢itom kon-
centracijom fosfora u tlu - Phenolnter®

U posljednje vrijeme znanstvena zajednica sve viSe pozor-
nosti posvecuje istrazivanju ishrane Sumskoga drveca s fos-
forom (P). Zbog toga sto pod utjecajem zakiseljavanja Sum-
skih tala, povecanih atmosferskih depozicija dusika i
klimatskih promjena u posljednjih 20-ak godina na po-
drugju ¢itave Europe dolazi do ometanja uredne ishrane
$umskoga drveca s P. Takav trend ubrzo bi mogao rezulti-
rati opadanjem koncentracije P u lis¢u Sumskoga drveca
ispod grani¢ne vrijednosti njegove optimalne ishranjenosti.
To bi moglo imati negativan utjecaj na cijeli niz fizioloskih
procesa kod sumskoga drveca i umanyjiti njegovu sposob-
nost uspje$nog odupiranja susnom stresu, koji je u Europ-
skim Sumskim ekosustavima sve ¢e$ce prisutan. Opcenito
gledano, uloga P u metabolizmu biljaka, odnosno njegova
uloga u ublazavanju negativnih posljedica su$noga stresa
do sada je uglavnom istrazivana na poljoprivrednim usje-
vima. U usporedbi s poljoprivrednim usjevima (jednogo-
di$njim biljkama) usvajanje mineralnih hraniva, njihova
uporaba i recikliranje kod drveca je mnogo kompleksnije,
zbog njegove dugovjecnosti, skladistenja mineralnih hra-
niva i sezonske remobilizacije uskladistenih hraniva. Re-
zultati relativno rijetkih i nedavno objavljenih istrazivanja
provedenih na sumskom drvecu ukazuju da dobra ishra-
njenost s P moze unaprijediti u¢inkovitost antioksidativnog
mehanizma i ublaziti negativan utjecaj susnoga stresa na
asimilaciju CO,, $to se u konacnici pozitivno odrazava na
ukupnu produkciju njegove biomase. Od svih europskih
vrsta Sumskoga drveca, u kontekstu ishranjenosti s P
obi¢na bukva je najbolje istrazena. Stoga, broj publiciranih
rezultata o ishranjenosti s P i ulozi P u metabolizmu obi¢ne
bukve daleko je ve¢i u odnosu na hrast kitnjak i ostale vrste
s kojima dijeli staniste. Uz to, ve¢ina dosadasnjih istraziva-

nja uglavnom su razmatrala odgovor vrste na razlicit sadr-
zaj P u tlu njezinih prirodnih stanista, bez razmatranja in-
terakcije sa suSom, kao niti eventualnog postojanja
unutarvrsnih (genetski uvjetovanih) razlika tj. interakcije
razlicitih provenijencija izlozenih susnom stresu s razlici-
tim koncentracijama P u tlu. Ishranjenost Sumskoga drveca
s P uvelike ovisi o koncentraciji lakopristupa¢nog P u or-
ganskom i mineralnom dijelu tla, $to moze znacajno vari-
rati u ovisnosti o njegovim kemijskim, fizikalnim i/ili me-
hani¢kim znadajkama. Na podrucju svog prirodnog
rasprostiranja obi¢na bukva i hrast kitnjak pridolaze na
cijelom spektru razlicitih tipova tala koja se odlikuju razli-
¢itim koncentracijama P u organskom sloju tla iz kojega
$umsko drvece usvaja ve¢inu P. Prema tome, trenutno nije
moguce sasvim pouzdano predvidjeti kako bi dugotrajna
susna razdoblja u interakciji s razli¢itom koncentracijom
P u tlu mogla utjecati na fiziolosku konstituciju razlicitih
provenijencija obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka, odnosno na
njihov meduodnos u njihovom zajednickim stanistima. Ci-
ljevi Phenolnter projekta su:

— ispitati utjecaja poviSene koncentracije P u tlu na to-
leranciju obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka prema sus-
nom stresu,

— ispitati utjecaj lokalne adaptiranosti provenijencija
obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka na susni stres te geno-
tipskih razlika u njihovoj toleranciji na susu pod utje-
cajem poviSene koncentracije P u tlu,

— ispitati utjecaja poviSene koncentracije P u tlu na
»memoriju“ susnoga stresa kod obi¢ne bukve i hra-
sta kitnjaka.

Clanovi istrazivacke grupe koju ¢ini Sest znanstvenika sa
Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije i jedan znanstve-
nik sa Agronomskog fakulteta, Sveucilista u Zagrebu, za-
poceli su aktivnosti vezane uz osnivanje pokusnog nasada.
Pocetkom ozujka 2021. godine osnovali su pokusni nasad
s pomlatkom obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka porijeklom iz
dviju zrelih prirodnih mjesovitih sastojina; jedne s pod-
ru¢ja USP Karlovac (Sumarija Karlovac), a druge s pod-
ru¢ja USP Nova Gradiska (Sumarija Slavonski Brod), (Slika
1). S obzirom na uvjete vlaznosti odabrane sastojine pri-
dolaze na kontrastnim stani$tima. Sastojina s podrucja Kar-
lovca predstavlja vlaznu provenijenciju, ¢ije staniste defi-
nira godi$nja koli¢ina oborina od 1036 mm (od toga u
vegetacijskom razdoblju 507 mm) te sjeverna do sjevero-
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Slika 1. Izgled odabranih mjesovitih sastojina obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka, s podrucja Sumarije Krlovac (prikaz A) i Slavonski Brod (prikaz B), s

Cijim pomlatkom je osnovan pokusni nasad

Slika 2. Pokusni nasad osnovan u cCetiri drvena sanduka (prikaz A) s pomlatkom obi¢ne bukve i hrasta kutnjaka (prikaz B).

isto¢na ekspozicija. S druge strane, sastojina s podrucja Sla-
vonskog Broda predstavlja nesto susu provenijenciju, ¢ije
staniste definira godi$nja koli¢ina oborina od 808 mm (od
toga u vegetacijskom razdoblju 424 mm) te juzna do jugo-
isto¢na ekspozicija. Prilikom vadenja pomlaka u odabra-
nim sastojinama obavljeno je uzorkovanje tla s ciljem utvr-
divanja njegovih kemijskih znacaki. Nakon laboratorijske
obrade prikupljenih uzoraka utvrdeno je da izmedu kemij-
skih znacaki tla odabranih provenijencija nema znacajnijih
razlika. U tlima obiju provenijencija pH reakcija tla iznosila
je oko 5, koncentracija humusa oko 2,9 %, a ukupnog du-
$ika oko 0,16 %, koncentracija fizioloski aktivnog P iznosila
je oko 0,57 mg/100 g tla, a fiziologki aktivnog kalija oko
10,70 mg/100 g tla.

Nakon $to je izvaden iz prirodnih sastojina pomladak je
transportiran u Zagreb i presaden u Cetiri drvena sanduka
od kojih je svaki bio prethodno ispunjen sa 4000 L supstrata
za uzgoj biljaka (Slika 2). U svaki sanduk posadeno je uku-
pno 100 biljaka, od toga po 25 biljaka obi¢ne bukve i hrasta
kitnjaka porijeklom iz vlazne provenijencije (Karlovac),
odnosno 25 biljaka obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka porije-
klom iz susne provenijencije (Slavonski Brod). S obzirom
da se odabrani supstrat (Klasmann TS 3 koji je obogacen s

glinom) odlikuje niskom do srednjom opskrbljenos¢u s P
(0,16 g P,O,/1 supstrata) u dva od ukupno cetiri sanduka
koncentracija lakopristupa¢nog P (P,O;) podignuta je do
razine bogate opskrbljenosti s fosforom (0,30 g P,O./1 sup-
strata). To je obavljeno dodavanjem 1200 g mineralnog
gnojiva Triplex (45 % P,O;) u svaki sanduk koji je ispunjen
$4000 L supstrata. S obzirom na to, tijekom vegetacijskoga
razdoblja 2021. godine jedna polovica presadenih biljaka
rast ¢e pod utjecajem niske koncentracije P (tretman -P),
adruga polovica pod utjecajem visoke koncentracije P (tre-
tman +P) u supstratu. Cilj takvog tretiranja je izazvati raz-
li¢itu razinu ishranjenosti biljaka s P do pocetka vegetacij-
skoga razdoblja 2022. godine kada se planira zapoceti
njihovo dodatno tretiranje sa dva razli¢ita rezima vlazenja
supstrata. Prije pocetka tretiranja biljaka s razlic¢itim rezi-
mima vlaZenja sva Cetiri sanduka bit ¢e natkrivena s prozir-
nim PVC pokrovom radi $to uc¢inkoviijeg kontroliranja
vlaznosti supstrata, odnosno sprijecavanja njegova natapa-
nja s prirodnim oborinama. Prvi rezim vlazenja, kojemu
¢e biti podvrgnuta dva sanduka (jedan sa visokom, a drugi
sa niskom koncentracijom P), podrazumijeva redovito za-
ljevanje s ciljem sprjecavanja razvoja susnoga stresa kod
biljaka koje u njima rastu (tretman W). Drugi rezim vlaze-



nja, kojemu Ce biti podvrgnuta druga dva sanduka (jedan
s visokom, a drugi s niskom koncentracijom P), podrazu-
mijeva povremeno zaljevanje s manjom koli¢inom vode s
ciljem poticanja razvoja susnoga stresa kod biljaka koje u
njima rastu (tretman D). Prema opisanom dizajnu pokusa
svaki sanduk prestavlja jedan od ukupno Cetiri razlicita tre-
tmana; visoka koncentracija P uz visoku vlaznost supstrata
(+PW tretman), visoka koncentracija P uz nisku vlaznost
supstrata (+PD tretman), niska koncentracija P uz visoku
vlaznost supstrata (-PW tretman) i niska koncentracija P
uz nisku vlaznost supstrata (-PD tretman). Vlaznost sup-
strata u svim tretmanima, odnosno razina ostvarenog sus-
nog stresa (u +PD i -PD tretmanima) kontrolirat ce se po-
mocu senzora za mjerenje matriksnog tlaka (potencijala)
vlege tla povezanih s pripadaju¢im procesorima za biljeze-
nje podataka. Senzori i procesori svakih osam sati biljezit
¢e potencijal vlage supstrata koji ¢e biti izrazen u kPa, $to
bi trebalo osigurati precizno pracenje dostupnosti vode za
biljke u realnom vremenu unutar sva Cetiri tretmana isto-
vremeno. Vlaznost supstrata pri potencijalu vlage 33 - 625
kPa trebala bi ukazivati na koli¢inu vode u supstratu koja
je biljkama lakopristupacna, a pri potencijalu vlage od 625
- 1500 kPa na koli¢inu vode u supstratu koja kod biljaka
izaziva susni stres.

Tijekom 2022. godine na mladim biljkama obi¢ne bukve i
hrasta kitnjaka pod utjecajem prethodno opisanih tre-
tmana pratit ¢e se cijeli niz fizioloskih i morfoloskih svoj-
stava. Ukljuc¢ujuci vodni potencijal u lis¢u, stopu neto fo-
tosinteze, provodljivost puci za H,O i CO,, fluorescenciju
klorofila a, koncentraciju fotosintetskih pigmenata te ma-
kro i mikro elemnata u li¢u, koncentraciju ukupnog i
anorganskog fosfora u lis¢u, stabljici i korijenju, koncen-
traciju vodikova peroksida, ukupnih askorbata i njihovo
redoks stanje te aktivnost dehidroaskorbat reduktaze (fizio-
loska svojstva), odnosno proljetnu i jesensku fenologiju,
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visinski i debljinski prirast te produkciju podzemne i nad-
zemne biomase (morfoloska svojstva). [zmjere navedenih
svojstava obavljat e se periodi¢no tijekom cijelog vegeta-
cijskog razdoblja, svakih 15 dana. U tretmanima +PD i -PD
biljke ¢e biti izloZene susi u razdoblju od potpunog razvoja
liS¢a na svim biljakama (poprilici sredina svibnja) do sre-
dine ljeta (poprilici kraj srpnja) nakon ¢ega ¢e uslijediti nji-
hovo ponovno zaljevanje s jednakom koli¢inom vode s ko-
jom se zaljevaju biljke iz tretmana +PW i -PW, §to ¢e
potrajati do kraja vegetacijskoga razdoblja (poprilici kraj
listopada). Na taj nacin bit ¢e moguce usporediti odgovor
fizioloskih i morfoloskih svojstava obi¢ne bukve i hrasta
kitnjaka iz +PD i -PD tretmana u odnosu na +PW i -PW
tretmane tijekom su$nog razdoblja (od sredine svibnja do
kraja srpnja) i post-susnog razdoblja (od kraja srpnja do
kraja listopada). Takav dizajn pokusa trebao bi osigurati
kompletan uvid u nacin prilagodbe hrasta kitnjaka i obi¢ne
bukve na susni stres, ukljucujuci ulogu njihove lokalne pri-
lagodbe na razlicitu vlaznost njihova prirodnog stanista u
interakciji s razli¢itom ishranjenosti s P.

Nakon obrade podataka prikupljenih tijekom 2022. godine
ocekuje se da bi visa u odnosu na nizu koncentraciju P u
supstratu mogla ublaziti negativan utjecaj susnoga stresa
na fizioloska i morfoloska svojstva istrazivanih biljaka (bez
obzira na vrstu i/ili provenijenciju) tijekom susnoga raz-
doblja. Isto tako, visa u odnosu na nizu koncentraciju P u
supstratu mogla bi imati pozitivan utjecaj na brzinu opo-
ravka fizioloskih i morfoloskih svojstava istrazivanih bi-
ljaka nedugo nakon popustanja susnoga stresa te dodatno
stimulirati fizioloske procese tijekom post-susnog razdo-
blja, $to bi trebalo rezultirati uspje$nijom nadoknadom iz-
gubljenog prirasta i/ili ukupne biomase tijekom prethod-
nog susnog razdoblja (Slika 3).

Isto tako ocekuje se da bi susna (Slavonski Brod) u odnosu
na vlaznu (Karlovac) provenijenciju (bez obzira na vrstu)
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Slika 3. Shematski prikaz ocekivanog odgovora fizioloskih i/ili morfoloskih svojstava istrazivanih biljaka na susu tijekom susnog limitirajuceg raz-
doblja i razdoblja oporavka (sivi poligoni) te tijekom post-susnog stimulirajuéeg razdoblja (zeleni poligoni) nakon ponovnog zaljevanja pri visokoj
(prikaz A) i niskoj (prikaz B) koncentraciji fosfora u supstratu. Strelice oznacavaju pocetak ponovnog zaljevanja, nakon cega bi trebao zapoceti
oporavk fizioloskih i/ili morfoloskih svojstava istrazivanih biljaka. Negatian utjecaj suse i pozitivan utjecaj naknadnog zalijevanja izrazen je u rela-
tivnim vrijednostima kao kumulativna razlika kvantificiranih fizioloskih i/ili morfolo$kih svojstava izmedu visoke (W) i niske (D) vlaznosti supstrata
u interakciji s visokom (+P) i niskom (-P) koncentracijom fosfora u supstratu. Pri visokoj koncentraciji fosfora u supstratu negativan utjecaj suse
na fizioloska i/ili morfoloSka svojstva tijekom susnog limitirajuceg razdoblja i razdoblja oporavka mogao bi biti manje izrazen (-50 %) u osnosu na
nisku koncentraciju fosfora u supstratu (-70 %). S druge strane, oporavak fizioloskih i/ili morfoloskih svojstava tijekom post suSnog limitirajuceg
razdoblja mogao bi biti uspjesniji pri visokoj (450 %) u odnosu na nisku koncentraciju fosfora u supstratu (+30 %).
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Slika 4. Shematski prikaz ocekivanog odgovora fizioloskih i/ili morfoloskih svojstava istrazivanih biljaka porijeklom iz suSne provenijencije Slavon-
ski Brod (SB) i vlazne provenijencije Karlovac (KA) na susu tijekom susnog limitiraju¢eg razdoblja i razdoblja oporavka (sivi poligoni) te tijekom
post-susnog stimulirajuceg razdoblja (zeleni poligoni) nakon ponovnog zalijevanja pri visokoj (prikaz A) i niskoj (prikaz B) koncentraciji fosfora u
supstratu. Strelice oznacavaju pocetak ponovnog zalijevanja, nakon cega bi trebao zapoceti oporavk fizioloskih i/ili morfoloSkih svojstava istrazivanih
biljaka. Negatian utjecaj suse i pozitivan utjecaj naknadnog zalijevanja izrazen je u relativnim vrijednostima kao kumulativna razlika kvantificiranih
fizioloskih i/ili morfoloskih svojstava izmedu visoke (W) i niske (D) vlaznosti supstrata u interakciji s visokom (+P) i niskom (-P) koncentracijom
fosfora u supstratu za svaku provenijenciju posebno. Pri visokoj koncentraciji fosfora u supstratu razlika u negativanom utjecaju suse na fizioloSka
i/ili morfoloska svojstva susne i vlazne provenijencije tijekom susnog limitirajuceg razdoblja i razdoblja oporavka mogla bi biti manje izrazena (5 %)
u odnosu na nisku koncentraciju fosfora u supstratu (10 %). S druge strane, razlika u oporavku fizioloskih i/ili morfoloskih svojstava tijekom post
susnog limitirajuceg razdoblja takoder bi mogla biti manje izrazena pri visokoj (5 %) u odnosu na nisku koncentraciju fosfora u supstratu (10 %)
izmedu susne i vlazne provenijencije.

zbog svoje lokalne prilagodbe na nesto suse staniste trebala
ucinkovitije odoljevati negativnom utjecaju dugotrajne
suse, te se bolje oporavljati nakon popustanja suse. Medu-
tim poviSena koncentracija P u supstratu mogla bi ublaziti
negativan utjecaj suse na vlaznu provenijenciju i na taj na-
¢in do odredene mjere ujednaciti cjelokupan odgovor
vlazne i susne provenijencije na dugotrajnu susu (Slika 4).

Pod utjecajem povisene koncentracije P u supstratu (bez
obzira na provenijenciju) obi¢na bukva mogla bi podici
svoju toleranciju na susu, $to bi trebalo pozitivno utjecati na
njezinu konkurentnost prema hrastu kitnjaku koji se zbog
dubljeg zakorijenjivanja i kserofilne strukture lif¢a u odnosu
na obi¢nu bukvu smatra otpornijim na susu (Slika 5).

A) +PW HK i OB =+PD HK +PD OB
=
=]
g2
= HK (+ 50 %)
a OB (+45 %)
= | HK(-50%) f Razlika (5 %)
OB (- 65%)
Razlika (5 %)

(-) Vrijeme (+)

Tijekom 2023. godine pracenje ve¢ spomenutih fiziologkih
i morfoloskih svojstava na istrazivanim biljkama bit ¢e na-
stavljeno s ciljem ispitivanja utjecaja povisene koncentra-
cije P u supstratu na njihovu ,memoriju susnoga stresa
koji su iskusile tijekom prethodne 2022. godine. Novija
znanstvena istrazivanja dokazala su da biljke mogu memo-
rirati iskustvo ranije pretrpljenog susnog stresa. To je usko
povezano s relativno brzim promjenama njihovih bioke-
mijskih procesa povezanih s epigenetskim promjenama
potakunutih naknadnim su$nim stresom, $to se u konacnici
pozitivno odrazava na njihova fizioloska i morfoloska svoj-
stva s ciljem $to uspjesnijeg podnosenja i/ili izbjegavanja
ponovljenog stresa. Kako bi dokazali mogu¢nost memori-

B) s PWW HK i OB - -PD HK -PD OB
=z
=)
g
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OB (-80%) azlika ]

Razlika (10 %)

(-) Vrijeme (+)

Slika 5. Shematski prikaz o¢ekivanog odgovora fizioloSkih i/ili morfoloskih svojstava hrasta kitnjaka (HK) i obine bukve (OB) na su$u tijekom
susnog limitiraju¢eg razdoblja i razdoblja oporavka (sivi poligoni) te tijekom post-susnog stimulirajuceg razdoblja (zeleni poligoni) nakon ponovnog
zalijevanja pri visokoj (prikaz A) i niskoj (prikaz B) koncentraciji fosfora u supstratu. Strelice oznacavaju pocetak ponovnog zalijevanja, nakon ¢ega
bi trebao zapoceti oporavk fizioloskih i/ili morfoloskih svojstava istrazivanih biljaka. Negatian utjecaj suse i pozitivan utjecaj naknadnog zalijevanja
izrazen je u relativnim vrijednostima kao kumulativna razlika kvantificiranih fizioloskih i/ili morfoloskih svojstava izmedu visoke (W) i niske (D)
vlaznosti supstrata u interakciji s visokom (+P) i niskom (-P) koncentracijom fosfora u supstratu za svaku vrstu posebno. Pri visokoj koncentraciji
fosfora u supstratu razlika u negativanom utjecaju suse na fizioloska i/ili morfoloSka svojstva hrasta kitnjaka i obi¢ne bukve tijekom suSnog
limitirajuceg razdoblja i razdoblja oporavka mogla bi biti manje izrazena (5 %) u osnosu na nisku koncentraciju fosfora u supstratu (10 %). S druge
strane, razlika u oporavku fizioloskih i/ili morfoloskih svojstava tijekom post susnog limitirajuceg razdoblja takoder bi mogla biti manje izrazena pri
visokoj (5 %) u odnosu na nisku koncentraciju fosfora u supstratu (10 %) izmedu hrasta kitnjaka i obi¢ne bukve.



—PW

+PD

+PW -PD

(-) Preiivijenje (+)

(-) vrijeme (+)

Slika 6. Shematski prikaz oCekivanog trajanja prezivljenja istrazivanih
biljaka pod utjecajem dugotrajne suse tijekom 2023. godine ptaknute
uspjesnim memoriranjem prethodno pretrpljenog susnog stresa s obzi-
rom na prijasnje tremane tijekom 2022. godine s visokom koncentraci-
jom fosfora uz nisku vlaznost supstrata (+PD), visokom koncentracijom
fosfora uz visoku vlaznost supstrata (+PW), niskom koncentracijom
fosfora uz nisku vlaznost supstrata (-PD) i niskom koncentracijom fos-
fora uz visoku vlaznost supstrata (-PW).

ranja susnoga stresa kod obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka, sve
biljke (u sva Cetiri sanduka) nakon potpunog razvoja lis¢a
uu proljec¢e 2023. godine bit ¢e jednokratno zalivene s jed-
nakom koli¢inom vode, nakon ¢ega se viSe nece zaljevati.
Prema tome, sve kutije s biljkama bez obzira na razlicite
tretmane vlazenja u 2022. godini sada ce biti izlozene du-
gotrajnoj susi (do odumiranja lis¢a). Takav dizajn pokusa
trebao bi pruziti uvid u ulogu povisene koncentracije P u
supstratu na memorirnje susnoga stresa kod obi¢ne bukve
i hrasta kitnjaka. Drugim rijecima zahvaljujuci prilagode-
nim fizioloskim i/ili morfoloskim svojstvima biljake iz pri-
jasnjeg +PD tretmana mogle bi u¢inkovitije odoljevati du-
gotrajnoj susi tijekom 2023. godine u odnosu na biljke iz
ostalih tretmana, te najduze prezivjeti zahvaljujuéi pozitiv-
nom utjecaju P na memoriranje prethodno pretrpljene suse
(Slika 6).

Nove spoznaje o utjecaju poviSene koncentracije P u tlu na
fizioloska i morfoloska svojstva obi¢ne bukve i hrasta kit-
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njaka u interakciji sa sve nestabilnijim klimatskim prili-
kama i ucestalim pojavama susnoga stresa mogle bi biti
vazne za bududi razvoj drustva i gospodarstva. U tom kon-
tekstu, rezultati ovoga projekta mogli bi pridonijeti razvoju
inovativne metodologije za selekciju prirodnih (¢istih i/ili
mjesovitih) sastojina obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka koje su
otporne na susu, uzimajudi u obzir koncentraciju P u tlu
njihova prirodnog stanista. Na temelju takve selekcije bilo
bi mogce izradivati kvalitetnije i realisti¢nije planove up-
ravljanja i gospodarenja Sumskim ekosustavima s ciljem
dugoroc¢nog opstanka i potrajnog gospodarenja Sumskim
resursima u neizvjesnoj buduénosti. Na temelju planova
upravljanja Sumskim resursima koji bi ukljucivali sposob-
nost obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka da se prilagode
nadolaze¢im promjenama u okolisu mogli bi odrzati visoku
razinu vitalnosti njihovih prirodnih mjesovitih sastojina i
osigurati uspje$nu prirodnu obnovu takvih sastojina u
buduénosti. Na taj nacin bilo bi moguce smanjiti troSkove
gospodarenja mjeSovitim bukovo kitnjakovim sastojinama
uvjetovane smanjenim prilagodbenim kapacitetom obicne
bukve i hrasta kitnjaka na promjene okoli$nih prilika. Uz
to, projektni rezultati mogli bi imati visok stupanj prakti¢ne
implementacije u rasdanickoj proizvodnji sadnoga mate-
rijala prilikom njegove umjetne prihrane s P. Dodavanjem
mineralnih gnojiva odgovarajuce formulacije uskladene s
kemijskim znacajkama tla na kojem se sadni materijal uz-
gaja i fizioloskim potrebama sadnoga materijala za P moglo
bi se doprinijeti proizvodnji iznimno kvalitetnog sadnog
materijala. Takav sadni materijal u buducnosti bi mogao
podrzavati gospodarske i opéekorisne funkcije $uma, uk-
ljucujuci produkciju dovoljne koli¢ine drvne sirovine u
skladu s trzisnim potrebama, ublazavanje klimatskih ek-
strema, procis¢avanje oneci$¢enog zraka, pozitivan utjecaj
na ljeptu krajobraza, o¢uvanje bioloske raznolikosti geno-
fonda Sumskoga drveca i ostalih vrsta Sumske biocenoze,
ublazavanje negativnog efekta ,,staklenika“ vezivanjem CO,
iz atmosfere i obogacivanjem okolisa kisikom.
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15 GODINA STRUKOVNE KONMORE
U SUMARSTVU (2006 — 2021)

Silvifa Zec, dipl. ing. sum.

Hrvatska komora inZenjera Sumarstva i drvne tehnologije
(HKISDT) osnovana je na temelju Zakona o HKISDT (NN
22/2006) na osnivackoj skupstini 27. rujna 2006. godine.
Komora je samostalna i neovisna strukovna organizacija
koja obavlja povjerene javne ovlasti, ¢uva ugled, ¢ast i prava
svojih ¢lanova - ovlastenih inzenjera koji obavljaju stru¢ne
poslove iz podrucja Sumarstva, lovstva i drvne industrije,
sukladno odredbi ¢lanka 50. Zakona o $umama iz 2005.
godine.

U Komoru su udruzena dva strukovna razreda: Razred
ovlastenih inZenjera Sumarstva i Razred ovlastenih inZze-
njera drvne tehnologije. Tijela Komore su Skupstina, Nad-
zorni odbor, Vijece i predsjednik Komore.

Komora obavlja javne ovlasti: vodi Imenik ovlastenih in-
zenjera; provodi strucne ispite; daje, obnavlja i oduzima
licencije za izvodenje radova iz podrucja Sumarstva, lovstva
i drvne industrije; izdaje cekice i teretne listove (poprat-
nice) licenciranim izvodac¢ima radova, provodi postupak
priznavanja inozemnih stru¢nih kvalifikacija i provodi
stru¢ni nadzor nad radom ovlastenih inZenjera. Javne ovla-
sti povjerene Komori od strane drzave definirane su Zako-
nom o HKISDT i Zakonom o $umama, i one u funkcio-
nalnom smislu razlikuju Komoru od udruge gradana.
Sukladno ovlastima, Komora ugovara i policu osiguranja
od odgovornosti za svoje ¢lanove.

Komora organizira za svoje clanove stru¢no usavrsavanje.
Neprekidno od 2008. godine odrzava se u prosjeku 30 pre-
davanja godi$nje, regionalno, na cijelom podrucju Hrvat-

ske. Organizirane su i stru¢ne ekskurzije te dvije konferen-
cije ovlastenih inZenjera, obje u Sibeniku (2016. i 2019.
godine). Osim toga, Komora kontinuirano daje potporu
izdavanju strukovnih ¢asopisa, knjiga i udzbenika te orga-
nizaciji strukovnih dogadanja i konferencija - Komora su-
financira izdavanje Sumarskoga lista neprekidno od 2012.
godine, placanjem godi$nje pretplate za svoje clanove.

HKISDT je sudjelovala i bila partner u provedbi nekoliko
projekata financiranih iz EU fondova. U skladu sa svojim
zadacama i ciljevima, predstavnici Komore kontinuirano
sudjeluju u radu povjerenstava za donosenje zakonskih i
podzakonskih akata, ponajprije u radu iz podrudja Sumar-
stva, lovstva i drvne industrije.

Svrha Komore i regulacije struke

U Hrvatskoj djeluje 25 strukovnih komora, od kojih je se-
dam komora inZenjerskih struka. Poceci komorskoga ud-
ruzivanja na ovim podrudjima sezu u 19. stoljece. Godine
1872.u Zagrebu i Osijeku osnovani su Odvjetnicki odbori,
pretece odvjetnicke komore. Lije¢nicka komora je osno-
vana 1903. godine za podrudje Splita i okolice, a 1923. za
podruéje Hrvatske, Slavonije i Medimurja, sa sjedistem u
Zagrebu. Kada je rijec o ,,inzenjerskim“ komorama, Hrvat-
ska komora arhitekata i inZzenjera u graditeljstvu osnovana
je 1998. godine.

Osnivanjem Komore, Sumarska se struka svrstala u regu-
liranu profesiju — profesionalnu djelatnost kod koje je pri-
stup i obavljanje djelatnosti na temelju zakonskih, regula-

Druga konferencija ovlastenih inzenjera Sumarstva, Sibenik, 17 - 20. listopada 2019. godine



tornih ili upravnih odredbi izravno ili neizravno uvjetovano
posjedovanjem odredenih stru¢nih kvalifikacija.

Ulaskom RH u EU intenzivirano je osnivanje strukovnih
komora. S obzirom da regulacija profesije postavlja do-
datne uvjete za njihovo obavljanje, u pravilu u obliku od-
govarajucega stru¢noga iskustva i polozenoga stru¢noga
ispita, kao i stalno stru¢no usavrsavanje te definira i odgo-
vornost u obavljanju stru¢nih poslova, velik je pritisak na
smanjenje regulacije profesija. Sloboda poslovnog nastanka
i sloboda pruzanja usluga su temeljne slobode EU. S druge
strane slozenost i odgovornost pojedinih profesija, kao i
garancija kvalitete i sigurnosti pruzenih usluga te prevla-
davajudi javni interes, procjenjuju se u opravdanju regula-
cije pojedine profesije. Postojanje strukovnih komora ujed-
nacava i olaksava priznavanje profesionalnih kvalifikacija
i pojednostavljuje administrativne postupke upravo pri
pruzanju struc¢nih usluga izvan granica vlastite drzave, uz
istodobno osiguranje zastite zdravlja i interesa korisnika.

Opravdanje za regulaciju profesija nalazi se u prevladava-
ju¢em javnom interesu, §to moze biti zastita zivota, zdrav-
lja, imovine, sigurnosti, okolisa i dr. Navedeno opravdanje
je potvrdeno i odlukom Ustavnoga suda Republike Hrvat-
ske, koji je istaknuo kako je drzava na komoru prenijela
posebnu zastitu javnog interesa i interesa tre¢ih osoba, pa
obveza udruzivanja u komoru nije u suprotnosti s ¢l. 43.
Ustava RH, odnosno ne smatra se povredom prava na slo-
bodu udruzivanja, jer je rije¢ o poslovima od javnoga inte-
resa. Javni interes odreduje i izdvaja javne usluge koje se
podvrgavaju regulaciji kako bi se zastitile od pogresaka tr-
zi$ta. Samoregulacija od strane profesije, odnosno unutar
same profesije smatra se adekvatnim izborom izmedu dr-
zavne regulacije i regulacije trziStem.

Lije¢nici, arhitekti, odvjetnici, inzenjeri i drugi profesio-
nalci obavljanjem svoje djelatnosti utjecu na klju¢ne drus-
tvene vrijednosti - Zivot, zdravlje, imovinu, sigurnosti i
okolis, stoga je radi osiguranja uc¢inkovitosti i kvalitete pru-
zanja usluga potrebno regulacijom urediti obavljanje pro-
fesionalne djelatnosti u korist javnoga interesa. U obavlja-
nju stru¢nih poslova u Sumarstvu, planiranju zahvata i
radova u Sumskim ekosustavima, Sumarski inZenjeri utjecu
na okolis i visokovrijednu imovinu, a kako je rije¢ o viso-
korizi¢cnom poslovima, utjecu i na sigurnost i zdravlje pa i
zivot ljudi. Kada je rije¢ o takvim djelatnostima, prepustiti
trzistu da zakonitostima ponude i potraznje definira pru-
zanje usluga moglo bi dovesti do povecanja broja nekvali-
tetnih usluga i ugrozavanja drustvenih vrijednosti, kao $to
su zdravlje, sigurnost i okolis.

U profesionalizaciji djelatnosti prepoznato je pet faza (Wi-
lensky, 1964.):

- obavljanje stalnoga zanimanja (djelatnost se obavlja
trajno i neprekidno), potice potrebu za

- uspostavom obrazovnih institucija, zatim dolazi do
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— uspostave profesionalnih udruzenja koja nastoje defini-
rati temeljno podrudje djelovanja i uvjete za primanje u
¢lanstvo, nakon cega slijedi

— dobivanje pravnog priznanja i ovlasti licenciranja te na
kraju

— uspostava kodeksa etike te struktura za njihovu primjenu.

Ustav Republike Hrvatske od samoga osamostaljenja pre-
poznao je vaznost Suma i clankom 52. definirao ih dobrima
od posebnoga interesa, koja uzivaju njezinu posebnu za-
stitu. Interes Republike Hrvatske ostvaruje se i osigurava
kroz upravljanje Sumama, putem nadleznoga drzavnog ti-
jela (ministarstvo nadlezno za Sumarstvo) i to donosenjem
zakonodavnoga okvira koje obvezuje na postivanje sve $u-
moposjednike, neovisno o vlasni$tvu suma. Iako su sume
privatne ili drzavne, utvrdeno je jedinstveno Sumskogos-
podarsko podrucje; upravo kako bi se osiguralo jedin-
stveno, trajno i odrzivo gospodarenje Sumama i Sumskim
zemljistima te planiranje i usmjeravanje njihova razvoja,
neovisno o njihovu vlasnistvu.

Posljednjih godina, u sklopu restitucije, odnosno povrata
imovine, dio Suma se vraca privatnim Sumoposjednicima
(sukladno podacima Sumsko-gospodarske osnove pod-
rucja 2016-2025., trenutno je 24% Suma i Sumskih zemlji-
$ta u privatnom vlasnistvu). Upravo kako bi se osigurao
javni interes u gospodarenju $umama, vazno je reguliranje
obavljanja stru¢nih poslova od strane ovlastenih inzenjera
te izvodenje Sumarskih radova od strane licenciranih izvo-
daca radova. Udruzivanje ovlastenih inzenjera i javne ovla-
sti Komore u potvrdivanju ispunjavanja uvjeta za izvodenje
$umarskih radova, osigurava postivanje zakonskih okvira
i trajno ispunjavanje multifunkcionalne uloge $uma, neo-
visno o njihovu vlasnistvu. Smatramo li da bi bilo u redu
kada bi privatni Sumoposjednik mogao povjeriti gospoda-
renje Sumama nekoj drugoj struci, jer je rije¢ o privatnom
vlasni$tvu? Upravo postojanje Komore titi struku u obav-
ljanju poslova, a time i javni interes drzave u gospodarenju
$umama, jer Sume i Sumska zemljista su dobra od poseb-
noga interesa.

Clanovi Komore, ovlateni inZenjeri Sumarstva i drvne teh-
nologije, podlijezu ispunjavanju istih uvjeta i postivanja
kodeksa strukovne etike i pravila struke, neovisno o tomu
tko im je poslodavac; na taj nacin je zasticen javni interes.
To nikako ne znadi nepostivanje prethodno stecene di-
plome; naprotiv, ona je temelj za daljnje potvrdivanje struc-
nosti i eti¢nosti u obavljanju stru¢nih poslova. Postojanje
Komore ne sprjecava u obavljanju odgovaraju¢ih poslova
magistre/diplomirane inZenjere Sumarstva koji jos nisu ste-
kli ovlastenje. Rad pod nadzorom i uz mentorstvo te su-
radnju s ovlastenim inZenjerima u svakodnevnom poslu
definirat ¢e i unaprijediti njihove stru¢ne kompetencije, $to
moze doprinijeti u odluci o potrebi stjecanja ovlastenja.
Pomoc¢ i suradnja te razgovori na strucnoj razini s kolegama



SUMARSKI LIST, 5-6, CXLV (2021)

R e s &
SYLVI fTVRA OBCONOMICA

bwﬁﬁ&@l@maﬁ%t 1nd Saturmdsise
Biweifung

S-S

Grindlicher Dufelny
SroflnSHole-Sangcl

itelff e Pflantund Berfeliuma viclerbo
w:: 2;1:"3& ,&.‘ﬁ gt b} Mlnhnbdfmo %ﬁw

ugleih m"“’
&tfuubenm %u

!mw wnlalwmwmum
@&l.mﬁ !atlwn g:urln!uiw
m-

lzvor: Internet

koji su zaposleni kod privatnih poslodavaca, licenciranih
izvodaca te njihovo stvarno ukljucivanje u obavljanje po-
slova doprinijet ¢e kvaliteti obavljanja poslova, povezano-
sti i jedinstvu, a time i podizanju ugleda i vaznosti struke.

Strukovne komore osnivaju se s ciljem zastite interesa
struke. Potreba osnivanja Sumarske komore istaknuta je u
Nacionalnoj Sumarskoj politici i strategiji (NN 120/2003).
HKISDT je osnovana na zajednicku inicijativu nadleznoga
ministarstva, Hrvatskoga $umarskoga drustva, Sumar-
skoga fakulteta Sveucilista u Zagrebu, Hrvatskoga Sumar-
skoga instituta te tvrtke ,,Hrvatske Sume® d.o.o. Zagreb,
¢ime je dodatno potvrdena duga tradicija Sumarske struke
i potrajnoga gospodarenja Sumama u Hrvatskoj.

Prvo spominjanje pojma potrajnosti (danas ¢e$¢e defini-
rano kao odrzivost), takoder je vezano uz Sumarstvo. Na-
ime, jo$ 1713. godine Hans Carl von Carlowitz objavio je
knjigu pod naslovom Sylvicultura oeconomica, oder ha-
uf$wirthliche Nachricht und NaturmdfSige Anweisung zur
wilden BaumZucht - ,,Sylvicultura oeconomica, ili gospo-
darska poruka i upute za prirodni uzgoj divljih stabala®
Opva se knjiga smatra prvom sveobuhvatnom raspravom o
$umarstvu u kojoj je prvi puta istaknuto i definirano nacelo
potrajnosti, odnosno odrzivoga gospodarenja Sumama. U
$umarstvo na nasim podrucjima ovo nacelo je implemen-
tirano 1769. godine Sumskim redom Marije Terezije, koji
je izdan na hrvatskom jeziku. Sumarska struka u Hrvatskoj
pratila je i prihvatila ,nove“ trendove. Naime, prethodno
su, 1765. godine osnovane prve tri Sumarije: Krasno, Baske
Ostarije i Petrova Gora, $to se smatra i pocecima organizi-
ranoga gospodarenja Sumama na podrucju danasnje Hr-
vatske. Razvoj struke pratio je i razvoj visokoskolskog ob-

razovanja i znanosti, poc¢evsi od pouc¢avanja Sumarstva u
strukovnoj skoli ve¢ od 1860. godine te zatim i studija u
okviru Sveucilista u Zagrebu od 1898. godine. I staleski,
znanstveno-struéni ¢asopis ,,Sumarski list ima tradiciju
dugu 145 godine, jer neprekidno izlazi od 1877. godine.

Iz ovih podataka datuma dobro poznatih $umarskoj struci
jasno su vidljivi stupnjevi koje Wilensky isti¢e u profesio-
nalizaciji pojedine djelatnosti: kontinuirano obavljanje
$umarskih djelatnosti rezultira potrebom sustavnoga ob-
razovanja, a zatim i zastitom struke — osnivanjem profesi-
onalnoga udruzenja, odnosno strukovne komore. Stoga je
i logi¢no da su tada postojece institucije prepoznale po-
trebu i inicirale osnivanje Komore, $to je rezultiralo dono-
Senjem Zakona o HKISDT u veljaci 2006. godine.

Vaznost i opravdanost strukovne komore
u obrani struke

Sumarska struka mora planirati i projicirati gospodarenje
odredenim podruéjem u promjenjivim okolnostima te u,
za ljudske pojmove, poslovni, pa i zivotni vijek ¢ovjeka,
vrlo dugom razdoblju. Cesto je taj plan i tu viziju tesko
shvatiti neSumaru koji posjeti povremeno, cesto jedno-
kratno, podruéje na kojemu je neposredno prije izvr§ena
oplodna sjeca. Na takvoj povrs$ini mozda je tesko i uociti
potomke i nasljednike posjecenih stabala, mladu Sumu koja
zapocinje svoj Zivot i bori se za opstanak. Sumari ée mlada
stabalca svojim znanjem i stru¢nim zahvatima voditi u
borbi za mjesto pod suncem te osigurati da tijekom ophod-
nje, odnosno svoga zivotnoga vijeka maksimalno obavljaju
izuzetno vazne i neizmjerno vrijedne opcekorisne, negos-
podarske funkcije — proizvodnju kisika, procis¢avanje



lzvor: HKISDT

zraka i voda, zastitu tla i sprjecavanje erozija, apsorpciji
CO, - opcenito zastitu i unapredenje covjekova okolisa.

Pri tomu $umarskim stru¢njacima brze klimatske pro-
mjene koje se dogadaju sve vecom brzinom, tako da im se
$uma sve teze stize i uspijeva prilagoditi, sa svim svojim
posljedicama svakodnevno otezavaju posao. Sumskogos-
podarski plan je odredio vrijeme sjece na Medvednici, ali
je oluja Teodor imala druge planove; s paznjom su plani-
rani zahvati u Sumama Gorskoga kotara, no ledolom, a za-
tim i potkornjaci su odlucili drukdije. ...

Ukoliko je u tim okolnostima u svakodnevnom obavljanju
poslova bilo pogresnih procjena ili zahvata to moze raspra-
viti i ,,presuditi“ samo $umarska struka, koja te pogreske
moze i ispraviti. Kompetencije i kvalitetu usluga koja zahti-
jeva visok stupanj vjestine i znanja mogu ocijeniti samo ko-

lege iz struke, a dobar ,,alat* je stru¢ni nadzor Komore. I pri
tomu ¢e svakako pomoci bolja informiranost i pozitivni stav
javnosti, kao i podrska i razumijevanje te povjerenje u dosa-
dasnju tradiciju i rezultate odrzivoga gospodarenja Sumama.

A da su to $umari znali i da ce i u buduc¢nosti znati doka-
zuje duga tradicija odrzivoga i organiziranoga gospodare-
nja $umama, koja se ponosi s 97% Suma prirodnoga podri-
jetla i koja je rezultirala Sumovitos¢u Hrvatske od gotovo
50%, kao i velikom bioraznoliko$¢u kojom se Hrvatska
istice i koja je o¢uvana uglavnom u nasim $umskim eko-
sustavima, zbog koje je i gotovo 50% S$uma obuhvaceno
Natura 2000 podruéjima. Sve uz odrzavanje ravnoteze u
ispunjavanju ekonomske, ekoloske i socijalne funkcije
$uma i Sumarskoga sektora.

Brojne politike Europske unije i realizacija njihovih ciljeva
dotice, ovisi i oslanja se na Sumarski sektor i njegovu
uspjesnost. Jedinstvo struke i institucija koje su prepoznale
vaznost i potrebu osnivanja strukovne komore potrebno
jeidalje, u promjenjivim i izazovnim vremenima koja nude
i nove mogucnosti za razvoj. Prvih 15 godina postojanja
Komore znacajan je korak naprijed, a shvacanje njezine
svrhe i uloge doprinijeti ¢e naglasavanju vaznosti te prepo-
znatljivosti i zastiti struke i njezina ugleda.

KorisStena literatura:

o Musa, A., Dzini¢, J., 2012: Europska regulacija profesija i komore
u Hrvatskoj: razvoj upravne profesije i drugih profesija u javnoj
upravi; Institut za javnu upravu, Zagreb (priru¢nik)

» 10 godina Hrvatske komore inZenjera Sumarstva i drvne
tehnologije — brosura; urednici: Porsinsky, T., Zec, S., 2016.

« zakonodavni akti — dostupni na: www.nn.hr
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LJEKOVITE PAPRATNJACE

Izv. Zﬁmjf Adv. sc. Dawmer Drvodelid

Nedavno je iz tiska izasla nova knjiga uvazenog umirovlje-
nog prof. dr. sc. Milana Glavasa s Fakulteta Sumarstva i
drvne tehnologije, pod nazivom Ljekovite papratnjace. Izla-
zak ovakve knjige knjige je pravo iznenadenje i osvjezenje
ne samo u Sumarskoj struci, nego i u podrucju biotehno-
logije, farmacije i veterine. Nakladnik knjige je Sveuciliste
u Zagrebu, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije i Hrvat-
ska komora inZenjera $umarstva i drvne tehnologije. Re-
cenzenti i autori fotografija su prof. dr. sc. Jozo Franji¢idr.
sc. Dario Kremer. Priprema i tisak obavila je firma Denona
d.o.0. Obradene su papratnjace odjeljka Pteridophyta (Mo-
nilophyta) i tri razreda. Prvi razred je Lycopodiopsida (Lyco-
podiatae) — crvotocine u kojem je obradena vrsta Lycopo-
dium clavatum L., obi¢na crvotocina iz reda Lycopodiales.
U drugom razredu Equisetopsida (Sphenopsida, Equistatae,
Equisetophyta) — preslice, obraden je red Equisetales s 9 lje-
kovitih papratnjaca a to su: poljska preslica (Equisetum ar-
vense L.), velika preslica (Equisetum telmateia Ehrh.), zim-
ska preslica (Equisetum hyemale L.), moc¢varna preslica
(Equisetum palustre L.), rije¢na preslica (Equisetum fluvia-
tile L.), Sumska preslica (Equisetum sylvaticum L.), razgra-
njena preslica (Equisetum ramosissimum Dest.), Sarena pre-
slica (Equisetum variegatum Schleich) i livadna preslica
(Equisetum pratense Ehrh.). Drugi obradeni razred je Pte-
ridopsida (Filocopsida, Filicinae, Filicatae, Polypodiopsida,
Pteropsida) s dva reda a to su Pteridales (Filicales, Polypo-
diales) — paprati i red Osmundales. Unutar reda Pteridales
opisane su vrste iz 6 porodica. Iz porodice Dennstaedtiaceae
opisana je bujad, Pteridium aquilinium (L.) Kuhn; iz poro-
dice Aspleniaceae — slezenice, opisane su Cetiri vrste: crna
slezenica (Aspelnium adiantum-nigrum L.), ljekovita sleze-
nica (Asplenium ceterach L.), obi¢ni jelenak (Asplenium sco-
lopendrium L.) i smeda slezenica (Asplenium trichomones
L.); iz porodice Woodsiaceae — bujatke, vudsije, opisana je
vrsta zenska paprat (Athyrium filix-femina (L.) Roth); iz
porodice Polypodiaceae - osladi, osladnjace, vrsta oslad
(Polypodium vulgare L.) dok su iz porodice Dryopteridaceae
— paprati, papratke, opisane tri vrste i to: muska paprat
(Dryopteris filix-mas (L.) Schott), bodljikava papratnjaca
(Polystichum aculeatum (L.) Roth i kopljasta papratnjaca,
paprat ostra (Polystichum lonchitis (L.) Roth. Iz reda
Osmundales obradena je porodica Osmundaceae — puja-
nike, pujanikovke, pujanice, pujanici s vrstom kraljevska

Milan Glavas

Ljekovite
papratnjace

Naslovnica knjige Ljekovite papratnjace autora prof. dr. sc. Milana
Glavasa

paprat (Osmunda regalis L.). Za pisanje ove nadasve zani-
mljive i posebno vrijedne knjige, autor se koristio s 35
izvora literature.

Ova knjiga je zanimljiva zbog ¢injenice da su pojedine vr-
ste papratnjaca vrlo rijetko opisane kao ljekovite biljke, a u
ovoj knjizi se mogu pronaci sve na jednom mjestu. U knjizi
su navedeni osnovni podaci o svakoj vrsti papratnjaca na
razumljivikoristan na¢in. Zanimljiv je podatak kako u svi-
jetuima od 9 000 do 12 000 vrsta papratnjaca, a u Republici
Hrvatskoj od prirode raste tek manji broj vrsta koje ljudi
obi¢no ne prepoznaju niti im daju vece znacenje, iako su
vrlo ljekovite i korisne. Neke vrste su ukrasne, a druge lje-
kovite i otrovne za ljude i Zivotinje. Pojedine vrste su jedne
od najstarijih i najznacajnijih zivucih biljaka, pojavile su se



prije oko 380 milijuna godina. Nazalost, osim preslica
(Eqisetidae) i reda Equisetales L. sve druge su izumrle. Od
15 vrsta preslica kod nas raste devet vrsta, neke su snazne
korovske vrste, druge pak otrovne za zivotinje i ljude, trece
su opet suprotne, jestive i ljekovite te pruzaju mnogostruke
koristi u stabilnosti Sumskih i livadnih fitocenoza. Najvaz-
nija je ljekovita poljska preslica o kojoj autor detaljno pise.
Svaka vrsta je prikazana narodnim i latinskim nazivom,
sinonimima i drugim narodnim nazivima. Za neke vrste
autor piSe o povijesnim podacima o nekadasnjoj uporabi
kod nas i u svijetu. Uz svaku vrstu opisan je areal i staniste,
$to ukljucuje tlo i klimatske ¢imbenike. Prikazom morfo-
loskih karakteristika i fotografija pojedine papratnjace,
omoguceno nam je lakse prepoznavanje u prirodi i razli-
kovanje. Kod ljekovitosti biljaka vazno je poznavati koji
dijelovi biljke se koriste, kalendar berbe, kako se obraduju
i spremaju. Kemijski sastav biljke odreduje njezinu ljeko-
vitost ili toksi¢nost. U knjizi je opisana uporaba pojedine
vrste u ljekovite svrhe, ali i otrovnost za ljude i Zivotinje te
pripadajuce nuspojave. U smislu Siroke uporabe posebno
se isticu poljska preslica, crvotocina, bujad, Zenska i muska
paprat. Papratnjace su prve biljke s provodnim sustavom,
a razmnozavaju se sporama, no mnoge se mogu razmno-
zavati i vegetativno. Vaznost papratnjaca je u stvaranju fo-
silnog goriva, tako da su danas velika nalazista ugljena i
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nafte nastala upravo procesom karbonizacije tih biljaka.
Papratnjac¢e mogu biti jednogodisnje i viSegodisnje zelja-
nice, dok u tropskim krajevima ima i drvenastih vrsta. Po-
mno citajuéi svaku rije¢ ove nadasve zanimljive, pouc¢ne i
vrijedne knjige, ponekad ostajem bez teksta, stanem i ispo-
Cetka ¢itam neku recenicu u nevjerici kakve ljekovite i dje-
lotvorne tvari se pronalaze u pojedinoj vrsti s kojima se
moze lije¢iti ili preventivno sprijeciti pojava mnogih bole-
sti kod ljudi i Zivotinja, posebice onih pogubnih. Osim po-
znavanja rasprostranjenosti, stanista, morfologije biljke,
njezinih ljekovitih dijelova i sastava, vazno je znati koji se
dio biljke bere, kada se bere te kako se pravilno preraduje
i upotrebljava. Knjiga je pisana kozmopolitskim jezikom,
bas kako i od prirode rastu ve¢ina papratnjaca. Autorov je-
zik je Cist, znanstven, strucan, popularan i nadasve razu-
mljiv. Iz toga razloga knjiga se moze preporuciti ne samo
$umarima, biolozima, prehrambenim tehnolozima, vete-
rinarima ili farmaceutima, ve¢ svakom covjeku koji Seta
prirodom i voli biljke, a svoje zdravlje smatra imperativom
Zivota. Svom predragom prijatelju i profesoru od srca ce-
stitam na jos jednom vrhunskom izdanju koje ¢e obogatiti
nase knjiznice i ku¢ne biblioteke. Cestitam mu na univer-
zalnoj knjizi za svakoga tko zeli dobiti ili prosiriti znanje o
ljekovitim papratnjacama u Hrvatskoj i svijetu. Profesore,
moj naklon na ideji i ostvarenju iste!
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ZORAN SABLJARIC, dipl. ing. $um.
(Karlovac, 15. 5. 1961. — Karlovac, 3. 4. 2021.)

Karlovacko sumarstvo ostalo je bez jo$ jednog istaknutog
$umara, i to u godinama kada se jo$ o¢ekuje doprinos za-
jednici. Nazalost, duga i teska bolest bila je jaca od inace
snaznoga tijela i duha kolege Zorana Sabljari¢a, koji je pre-
minuo u 60. godini u Karlovcu. Tako je karlovacka podruz-
nica Hrvatskih $uma u ne$to vise od dva mjeseca ostala i
bez drugoga nekadasnjeg voditelja.

Zoran Sabljari¢ pokopan je 7. travnja 2021. na karlovackom
groblju Jamadol, uz brojnu rodbinu, prijatelje i znance. U
ime USP Karlovac od pokojnika se oprostio voditelj po-
druznice Marin Sveti¢, dipl. ing. Sum. sljede¢im govorom:

Koliko god smo bili svjesni da Ces tesko izdrZati dugotrajnu
borbu s opakom boles¢u, toliko smo se nadali ¢udu koje se
naZalost nije dogodilo. Dragi Zoki, fizicki si nas napustio 3.
travnja 2021. godine, ali tvoj snazan duh i nasljede ostat e
zauvijek zapamdeni i zabiljezeni u sadasnjim i buduéim ge-
neracijama zaposlenika karlovacke podruznice Hrvatskih
Suma, ali i Sire. Iako nisi doZivio ni puni radni vijek, svojim
djelovanjem ostavio si zapaZen trag ne samo u Sumarskoj
struci, nego i u drugim poljima u kojima si se okusao. Volio
si svoj rodni Cerovac Vukmanicki, Karlovac, Karlovacku Zu-
paniju, a nadasve Hrvatsku. Volio si svoju obitelj kojoj ¢es
ostati nenadoknadiv gubitak.

Zoran Sabljari¢, sin Stjepana i Barbare 1. Polovi¢ iz Cerovca
Vukmanickog, rodio se u Karlovcu 15. svibnja 1961. Osnovnu
skolu zavrsio je u karlovackom naselju Turanj 1975. godine.
U razdoblju pohadanja osnovne i srednje skole aktivno se
bavio kosarkom u kosarkaskom klubu ,,Zeljeznic¢ar”. Opre-
djeljivsi se zai Sumarstvo kao Zivotni poziv, prvo je stekao
kvalifikaciju sumarskog tehni¢ara u srednjoj Sumarskoj skoli
u Karlovcu 1980. godine, a nakon diplome na Sumarskom
fakultetu Sveucilista u Zagrebu 1987. godine i zvanje diplo-
miranog inZenjera Sumarstva. Prvo zaposlenje dobio je 1.
lipnja 1987. u Sumskom gospodarstvu Karlovac, OOUR-u
za iskorii¢ivanje suma, Sumariji Krnjak. Nakon pripravnic-
kog staza presao je u Sumariju Vojnié, gdje je kao inZenjer u
operativi radio do kraja 1990. godine. Pocetkom 1991. go-
dine, ustrojem javnog poduzeca Hrvatske sume s Upravom
$uma Karlovac, imenovan je zamjenikom upravitelja Suma-
rije Karlovac. To je i vrijeme Domovinskog rata, Ciji je i sam
sudionik, ali i prognanik iz svog Cerovca Vukmanickog, sto
mu je uz ocevu smrt donijelo dodatne patnje. Nakon pobje-
donosne Oluje vratio se roditeljskoj ku¢i koju je obnovio. Od

1. sijecnja 1992. do 28. veljace 1999. bio je upravitelj Suma-
rije Duga Resa. S 1. ozZujkom 1999. preuzeo je poslove struc-
nog suradnika za uzgajanje Suma u Proizvodnom odjelu
Uprave suma Karlovac. Najvisu funkciju u poslovnoj karijeri
imao je od 29. ozujka 2004. do 23. travnja 2012. kada je u
dva mandata obnasao duznost voditelja Uprave suma Po-
druznice Karlovac. To ée razdoblje ostati upaméeno kao vrlo
plodno, kako za njega osobno, tako i za USP Karlovac. Jos
kao strucni suradnik za uzgajanje Suma Zelio je poboljsati
metode obnove i njege Suma, posebice najvrjednijih Suma
hrasta luznjaka. Postavsi voditelj podruznice, osnazio je svoje
ideje te mnoge luznjakove Sume od Sumarije Jastrebarsko do
Sumarije Topusko ostaju trajni stoljetni spomen na primjenu
kvalitetnijih tehnologija obnove kojih je bio inicijator, o cemu
je svjedocio i akademik Slavko Matic. Isticao se i svojim ta-
lentom za razvoj nesumarskih djelatnosti u Hrvatskim Su-
mama, kao i odnosa s javnoscu, sto je uspjesno primijenio u
mnogim ostvarenjima, a posebno tijekom realizacije obnove
lovackog doma Muljava, stvaranjem Turistickog centra Pe-
trova gora, ali i popularnoga Sumarskog kutica na karlovac-
kim danima piva te restorana Avium u sklopu upravne
zgrade USP Karlovac. Nezaboravni ostaju i Dani hrvatskoga
Sumarstva odrZani u Karlovcu u lipnju 2005. godine koji su
odli¢no organizirani pod njegovom palicom. Od 2012. godine
do kraja Zivota promijenio je nekoliko radnih mjesta te bio
savjetnik u Uredu voditelja, instruktor za obuku radnika i
strucni suradnik za gradevinarstvo i investicije u Proizvod-
nom odjelu, a od 17. kolovoza 2017. i rukovoditelj Odjela za
ekologiju USP Karlovac.

Sportas u mladosti, a u zreloj dobi obnasatelj mnogih sport-
skih funkcija poput predsjednika Hrvatskoga rukometnog



kluba Karlovac i Zupanijskoga kosarkaskog saveza. Ipak
kruna te karijere bila je funkcija predsjednika Nogometnog
kluba Karlovac 2009./2010. godine u vrijeme kada je klub
igrao u Prvoj Hrvatskoj nogometnoj ligi, $to mu je najveci
klupski uspjeh u njegovoj stoljetnoj tradiciji.

Od ostalih funkcija treba istaknuti duznost predsjednika Tu-
risticke zajednice grada Karlovca te predsjednika Upravnog
vijeca Javne ustanove Natura Viva za upravljanje zasticenim
dijelovima prirode na podrucju Karlovacke zupanije.

Kao istaknuti ¢lan HDZ-a bio je vijecnik Grada Karlovca,
dugogodisnji predsjednik Temeljnog ogranka Cerovac Vu-
kmanicki, gdje je bio i predsjednik Dobrovoljnog vatrogasnog
drustva i Mjesnog odbora.

Istaknut trag ostavio je i u strukovnoj udruzi Hrvatskom Su-
marskom drustvu, u kojemu je bio redoviti clan, dopredsjed-
nik i tajnik Ogranka Karlovac.

Brojna su odlikovanja koja je dobio za svoje - ratne zasluge:
spomenica Domovinskog rata i medalja ,,Oluja”; drustvene
zasluge: godisnja nagrada Karlovacke Zupanije 2007. godine
za uspjehe postignute u radu i promicanju djelatnosti u 2006.
godini i medalja Grada Karlovca 2007. godine te strukovne
zasluge: priznanje s prstenom HSD-a ogranka Karlovac za
aktivno sudjelovanje u radu Upravnog odbora ogranka 2007.
godine, zahvalnica HSD-a s plaketom za visegodisnju po-
drsku hrvatskih sudionika na europskim skijaskim natjeca-
njima (EFNS) 2008. godine te zlatna medalja ,,Franjo Spo-
rer“ HSD-a ogranka Karlovac za osobite rezultate u
djelatnosti HSD-a i struke u trajanju od najmanje 20 godina
2018. godine.
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Zivio je u skladnom braku u kojemu je postao i otac troje
djece.

Dragi nas Zorane, ostat ¢es u sjecanju brojnim mladim ko-
legicama i kolegama koje si zaposlio i pomogao u razvoju
njihovih karijera. Pamtit ¢emo te po tvojoj energiji koju si
prenosio na svoje suradnike i zaposlenike prilikom realizacije
brojnih projekata. Ideje koje su nastajale u tvojoj glavi znale
su biti neshvacene jer su bile ispred svoga vremena, ali vri-
jeme je pokazalo da si Cesto bio u pravu. Spomenut ¢u kao
primjer promatranje zvijezda na Petrovoj gori, Sto smo svi,
kad si to iznio prije dvadesetak godina, smatrali kao malo
ludo, ali danas je Petrova gora prvi hrvatski park tamnog
neba koji posjec¢uju ljubitelji zvijezda. Mozda je jedna od zvi-
jezda koju ce moci vidjeti i tvoja. Ni u zadnjim mjesecima
Zivota nisi prestajao iznositi i razradivati nove ideje. Steta da
nisi imao priliku provesti u djelo jos koju svoju zamisao.
U ime zaposlenika Uprave Suma Podruznice Karlovac, ¢la-
nova HSD-a ogranka Karlovac te svoje osobno ime, upucu-
jem iskrene rijeci sucuti supruzi DraZenki, sinovima Stjepanu
i Tomislavu, kéeri Mariji, sestri Renati i ostaloj tugujucoj
rodbini i prijateljima.

Dragi Zoki, pocivao u miru i neka ti je laka hrvatska zemlja.
Nedostajat ¢es nam.

Osim voditelja USP Karlovac od Zorana se oprostio i nje-
gov dugogodi$nji bliski suradnik i prijatelj Marinko Ma-
tesi¢, dipl. ing. Sum., rukovoditelj Odjela za proizvodnju
USP Karlovac. Jednostavnim rije¢ima opisao je Zoranove
osobine, ali i dogadaje koji se pamte i koji ¢e ostaviti i duzi
trag.
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ﬁa‘&f‘“‘% Slika 1. Crveno medvjede grozde
"*‘g W =] naVelebitu. @ Figure 1. Bearberry

on Velebit mountain (Croatia)

Slika 3. Caska je bijela, katkada
crvenkasto presvucena, 1 mm
dugacka. Vijenci¢ je vr€ast, bijel do
blijedo ruzicast, 56 mm dugacak.
B Figure 3. Calyx is white, some-
times flushed with red, 1 mm long.
Corolla is urceolate, white to pale
pink, 5-6 mm long.

Slika 2. Listovi su naizmjeni¢no
rasporedeni, jednostavni, cijeloga
ruba, duguljasto obrnuto jajasti,
tupog ili malo urezanog vrha, 1-3
cm dugacki, 5—10 mm Siroki, na
osnovi suzeni u kratku peteljku. ®
Figure 2. Leaves are alternate, sim-
ple, entire, obovate-oblong, obtuse
or retuse at apex, 1-3 cm long,
5-10 mm wide, narrowing at the
base into a short petiole.

Slika 4. Plodovi su kuglasti, crveni,
sjajni, goli, promjera 6—8 mm. &
Figure 4. Fruits are globose, red,
shiny, glabrous, 68 mm in diameter.

Arctostaphylos uva-ursi (L.) Spreng. — crveno medvjede grozde, zimzelena medvjetka (Ericaceae)

Rod Arctostaphylos Adans. ima oko 65 vrsta grmova ili manjeg drveca. Crveno medvjede grozde je vazdazeleni, polegnuti, 10—-30 cm visoki, 1-3 m
siroki grm, prirodno rasporostranjen u Europi, Aziji i Sjevernoj Americi. Listovi su tamnozeleni, sjajni i kozasti. Cvjetovi su dvosponi, entomofilni, 4—7
(—10) zajedno u vrSnim, gustim, prevjeSenim grozdovima. Cvjetanie je od travnja do srpnja. Plodovi su zoohorne bobi¢aste koStunice koje dozrijevaju
od srpnja do rujna. Crveno medvijede grozde u Hrvatskoj vec¢inom raste na osuncanim, suhim, kamenitim polozajima u planinskom pojasu, na kar-
bonatnoj podlozi. Listovi crvenog medvjedeg grozda koriste se za lijecenje urinarnih infekcija (uvin ¢aj). Ukrasna je vrsta koriStena kao pokrivac tla
za padine i kamenjare, izlozena izravnom svjetlu ili u polusjeni, na kiselom ili alkalnom, dobro propusnom, siromasnom do hranjivima srednje boga-
tom tlu. Korisna je vrsta za kontrolu erozije tla jer ima dubok, razgranjen korijenski sustav.

Arctostaphylos uva-ursi (L.) Spreng. — Bearberry, Common Bearberry, Kinnikinnick, Pinemat Manzanita, Mountain Cranberry
(Ericaceae)

The genus Arctostaphylos Adans. comprises about 65 species of shrubs or small trees. Bearberry is an evergreen, prostrate shrub 10-30 cm high, 1-3 m
wide, distributed in Europe, Asia and North America. Leaves are dark green, shiny and leathery. Flowers are bisexual, entomophilous, in terminal, 4—7(~10)-flow-
ered, dense, nodding racemes. It flowers from April to July. Fruits are zoochorous drupes, maturing in July to September. Bearberry grows in Croatia mostly
on sunny, dry and stony sites in the mountain belt, on limestone rock. The bearberry leaves are used to treat urinary tract infections (uva ursi tea). Bearberry
is used as an ornamental ground cover for slopes and rock gardens, in full sun to partal shade, on acidic or alkaline, well-drained, poor to moderately fertile
soil. Due to its deep, branched roots it is useful for erosion control.

Tekst i fotografije: prof. dr. sc. Marilena ldZojti¢





