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FUNKCIONALNA PRILAGODBA PRIRODNOG
POMLATKA HRASTA KITNJAKA | OBICNE BUKVE
NA RAZLICITE STANISNE PRILIKE

FUNCTIONAL ADAPTATION OF NATURAL SESSILE OAK
AND COMMON BEECH SAPLINGS ON DIFFERENT HABITAT
CONDITIONS

Krunoslav SEVER', Antonia VUKMIROVIC', Luka HODAK?, Sasa BOGDAN', Ida KATICIC BOGDAN',
Daniel KRSTONOSIC', Tomislav KARAZIJA?, Jozo FRANJIC' i Zeljko SKVORC'

SAZETAK

Cilj ovoga rada bio je usporediti dvije mjeSovite sastojine (provenijencije) obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka, iz isto¢ne
(provenijencija Slavonski Brod - SB) i sjeverozapadne (provenijencija Karlovac - KA) Hrvatske, s obzirom na kli-
matske i edafske prilike te raspraviti njihov utjecaj na rast i produkciju suhe tvari prirodnog pomlatka hrasta kitnjaka
i obi¢ne bukve u kontekstu njegove funkcionalne prilagodbe na prethodno spomenute stanisne prilike. Glavna raz-
lika izmedu provenijencija s obzirom na klimatske prilike ogleda se u prosjecno vecoj koli¢ini oborina na podrudju
provenijencije KA. Unato¢ tomu, zbog nepovoljnog rasporeda oborina za vrijeme rasta i razvoja istrazivanog pom-
latka u razdoblju 2016. - 2020. godine podrucje provenijencije KA odlikovalo se u¢estalijom pojavom susnih perioda
nego podrucje provenijencije SB. S obzirom na edafske prilike (fizikalne i kemijske znacajke tla) provenijencije se
nisu znacajnije razlikovale. Medutim, tlo provenijencije KA odlikovalo se nesto lak§om strukturom (manje gline i
vie skeleta) u odnosu na tlo provenijencije SB. Razlike izmedu provenijencija i vrsta s obzirom na cijeli niz mjerenih
parametara koji opisuju rast i produkciju suhe tvari istrazivanog pomlatka ukljucujuci i njihove alometrijske odnose
ispitan je pomocu dvofaktorske ANOVA-e. Dobiveni rezultati ukazuju da je pomladak iz provenijencije KA ulagao
vi$e suhe tvari u rast i razvoj korijenja s posebnim naglaskom na sitno korijenje i pri tom se dublje zakorjenjivao te
razvijao deblju i nizu stabljiku nego pomladak iz provenijencije SB. To ukazuje da je pomladak iz provenjencije KA
funkcionalno prilagodeniji suSem stanistu. Takav rezultat mogao bi biti posljedica razli¢ito ispoljene fenotipske mod-
ifikacije (reakcije na susu) i/ili stvarnih genetskih razlika izmedu provenijencija, $to ovom prilikom nije bilo moguce
tocnije razluditi. Dobivene razlike u rastu i produkciji suhe tvari izmedu kitnjakova i bukova pomlatka odgovaraju
ve¢ otprije poznatom nacinu njihove funkcionalne prilagodbe na vlaznost, odnosno suhocu stanista. To znaci da se
kitnjakov pomladak dublje zakorjenjivao i pri tom je vide suhe tvari ulagao u rast krupnog korijenja u odnosu na bu-
kov pomladak koji se plice zakorjenjivao i pri tom viSe suhe tvari ulagao u rast sitnog korijenja.

KLJUCNE RIJECI; Quercus petraea L., Fagus sylvatica L., susa, alometrijski odnosi rasta, suha tvar, sitno korijenje,
krupno korijenje, stabljika
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INTRODUCTION

U Republici Hrvatskoj obi¢na bukva i hrast kitnjak tvore
ciste i/ili mjesovite Sumske sastojine koje se odlikuju vrlo
visokom ekonomskom, ekoloskom i socijalnom vrijedno-
$¢u (Vukeli¢ 2012). Glavninu mjesovitih sastojina obi¢ne
bukve i hrasta kitnjaka susre¢emo u brezuljkastom vegeta-
cijskom pojasu kojemu pripadaju brezuljci i donji dijelovi
panonskog gorja, te podrudja juznije od Karlovca u smjeru
Gorskog kotara i Like (Vukeli¢ i Raus 1998). Prema tome,
mjeSovite sastojine obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka u Repu-
blici Hrvatskoj pridolaze na stanistima koja se odlikuju ra-
zli¢itom godisnjom koli¢inom oborina od oko 700 mm na
podrudju isto¢ne Hrvatske do oko 1200 mm na podrudju
sjeverozapadne Hrvatske (Seletkovi¢ i Katusin 1992, Vuke-
1i¢ 2012).

Prema trenutnim spoznajama vlaznost stanista koju iz-
medu ostaloga definira i koli¢ina oborina ima znacajan
utjecaj na rast i produkciju suhe tvari kod Sumskoga drveca
(Scharnweber i dr. 2011, Fortin 2019). To potvrduju rezul-
tati ranijih istrazivanja provedenih u prirodnim i/ili ekspe-
rimentalnim uvjetima prema kojima dostupna koli¢ina
vlage pozitivno utjece na cjelokupan rast i produkciju suhe
tvari kod velikog broja europskih vrsta sSumskoga drveca
(uklju¢ujuci obi¢nu bukvu i hrast kitnjak), kako u odrasloj
dobi tako i u pocetnim fazama njegova razvoja (Cutini i
Mercurio 1997, Hees 1997, Dobbertin i dr. 2010, Arend i
dr. 2011, Scharnweber i dr. 2011, Knutzen i dr. 2015, Anié
idr. 2018, Meier i dr. 2018, Fortin 2019). Uz vlaznost stani-
$ta, njegove edafske prilike (mehanicki sastav, te fizikalne i
kemijske znacajke tla) takoder imaju znacajan utjecaj na
rast i produkciju suhe tvari kod $umskoga drveca. To pak
potvrduju rezultati ranijih istrazivanja prema kojima; sa-
drzaj gline i skeleta (Angers i Caron 1998, Bécel i dr. 2012,
Weemstra i dr. 2017), razli¢ita gustoca i poroznost (Day i
Bassuk 1994, Kormanek i dr. 2015, Twum i Nii-Annang
2015), prozracnost i retencijski kapacitet za vodu (Bréda i
dr 1995, Zapater i dr. 2011) te sadrzaj mineralnih hraniva
u tlu (Thomas 2000, Wright i dr. 2011, Buhk i dr. 2016) u
znacajnoj mjeri utje¢u na rast i produkciju suhe tvari poje-
dinih vegetativnih organa i/ili $mskoga drveca u cijelosti.

Sastavni dio cjelokupnog fizioloskog odgovora biljaka i $um-
skoga drveca na razli¢itu vlaznost stanista i/ili njegove edaf-
ske prilike je izmjena njegova alometrijskog rasta, uvjetova-
noga razli¢itom brzinom rasta korijena odgovornoga za
prikupljanje podzemnih resursa (voda i mineralna hraniva)
u odnosu na stabljiku s pripadaju¢im liS¢em odgovornih za
prikupljanje nadzemnih resursa (svjetlost i CO,), (Bloom i
dr. 1985, Enquist i Niklas 2002, Verénica i dr. 2009, Lynch i
dr. 2012, Mao i dr. 2012). Prema tome, Sumsko drvece koje
raste na susim staniStima i/ili staniStima siroma$nim s mi-
neralnim hranivima ulaze relativno mnogo svoje ukupno
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producirane suhe tvari u razvoj snazanog i dubokog korije-
nja na ustrb stabljike, kako bi si osiguralo $to uredniju op-
skrbu s vodom i mineralnim hranivima. S druge strane, $um-
sko drvece koje raste na vlaznijim stanistima i/ili stani$tima
koja su bogata s mineralnim hranivima relativno mnogo
svoje ukupne suhe tvari ulaze u razvoj snazne i visoke sta-
bljike na ustrb korijenja, kako bi si osiguralo $to povoljniji
polozaj u sastojini s ciljem prikupljanja $to vece koli¢ine svje-
tlosne energije i asimilacije CO, (Craine i Dybzinski 2013)
za ¢ime u $umskim sastojinama postoji velika konkurencija
izmedu pripadnika iste i/ili razlicitih vrsta (Nambiar i Sands
1993). Na taj se nacin Sumsko drvece prilagodava specifi¢-
nim stani$nim prilikama s ciljem $to uc¢inkovitijeg prevlada-
vanja kriti¢nih ¢imbenika (nedostatak vlage, mineralnih hra-
niva, svjetlosti i sl.) koji ograni¢avaju njegov rast na datom
stani$tu (Bloom i dr. 1985, Larcher 2003). Prethodno nave-
deno predstavlja jedan od nacina funkcionalne prilagodbe
$umskoga drveca na specifi¢ne stani$ne prilike, $to je moguce
determinirati na temelju analize njegova alometrijskog rasta
i/ili produkcije suhe tvari (Enquist i Niklas 2002, Verdnica i
dr. 2009, Madrigal-Gonzéles i dr. 2017).

Bez obzira na to §to esto pridolaze na istom stani$tu, obi¢na
bukva i hrast kitnjak u kontekstu rasta i produkcije suhe tvari
imaju potpuno drukéiju funkcionalnu prilagodbu s ciljem
prevladavanja kriti¢nih stani$nih ¢imbenika. To se ogleda u
¢injenici da kitnjak u odnosu na bukvu mnogo vise resursa
ulaze u razvoj krupnog korijenja s ciljem $to dubljeg zakori-
jenjivanja, dok bukva u odnosu na kitnjak mnogo vise resursa
ulaze u produkciju sitnog korijenja u pli¢im slojevima tla
(Leuschner idr. 2001a, Rewald i Leuschner 2009, Allen 2015,
Meier i dr. 2017, Leuschner 2020). To znaci da je kitnjak pri-
marno orjentiran na usvajanje vode uskladistene u dubljim
slojevima tla pomocu zile sréanice, a bukva na usvajanje obo-
rinske vode i vode uskladistene u pli¢im slojeva tla pomocu
sitnog korijenja (Leuschner i dr. 2001b, Rewald i Leuschner
2009, Pajtik i dr. 2011). U skladu s tim, na susim i toplijim
mikrolokalitetima (ocjediti pli¢i grebeni i juzne padine) bre-
zuljkastog vegetacijskog pojasa dominira kitnjak, a na vlaz-
nijim i hladnijim mikrolokalitetima (duboki vlazni jarci i
sjeverne padine) dominira bukva (Vukeli¢ i Raus 1998). Ta-
kva struktura mjesovitih bukovo-kitnjakovih sastojina do-
brim dijelom je odredena ve¢ u pocetnim fazama njihova
razvoja kada je konkurencija izmedu pripadnika iste ili ra-
zli¢itih vrsta za resurse u tlu (voda i mineralna hraniva) i
svjetlosnu energiju najizrazenija (Ostrogovi¢ i dr. 2010). Tu
pretpostavku potvrduju rezultati ranijih istrazivanja prema
kojima je prirodna struktura mjesovitih Sumskih sastojina
usko povezana s funkcionalnom prilagodbom prirodnog po-
mlatka na date stani$ne prilike (Shigesada i dr. 1979, Gotelli
i McCabe 2002). Iz tog razloga, rast i produkciju suhe tvari
kod obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka prili¢no je vazno pozna-
vati u razvojnom stadiju pomlatka, o ¢emu u domacoj lite-
traturi ne postoji mnogo podataka.
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S obzirom na to, cilj ovoga rada bio je ispitati utjecaj kli-
matskih i edafskih prilika u dvije mjesovite sastojine (pro-
venijencije) obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka iz istocne i sje-
verozapadne Hrvatske na funkcionalnu prilagodbu rasta i
produkcije suhe tvari njihova prirodnog pomlatka.

MATERIJALI | METODE
MATERIAL AND METHODS

Biljni materijal i podrucije istrazivanja — Plant
material and study site

Istrazivanje je provedeno je na mladim biljkama obi¢ne bu-
kve i hrasta kitnjaka u razvojnom stadiju mladeg pomlatka
porijeklom iz dviju zrelih mjeSovitih sastojina (provenijen-
cija) hrasta kitnjaka i obi¢ne bukve iz kontinentalnog dijela
Republike Hrvatske. Jedne iz njezina sjeverozapadnog di-
jela u blizini Karlovca (KA), a druge iz njezina isto¢nog di-
jela u blizini Slavonskog Broda (SB), (Tablica 1).

Uzorkovanje (iskapanje) pomlatka u obje provenijencije
obavljeno je pocetkom ozujka 2021. godine na povr$ini pri-
blizne veli¢ine 1 ha (100 x 100 m) ispod 50 majcinskih sta-
bala (25 stabala obi¢ne bukve i 25 stabala hrasta kitnjaka u
svakoj provenijenciji) koja su bila medusobno udaljena mi-
nimalno 20 metara. Ukupno je izvadeno i analizirano 100
mladih biljaka, po 50 biljaka iz svake provenijencije, od toga
25 biljaka obi¢ne bukve i 25 biljaka hrasta kitnjaka. Svaka
biljka pazljivo je iskopana zajedno sa kompaktnim buse-
nom tla pribliznih dimenzija 40 x 40 x 50 cm kako bi se
izbjeglo o$tecenje korijenova sustava.

Geomorfoloske, klimatske i vegetacijske znacajke —
Geomorphological, climatic and vegetation traits

Prilikom fitocenoloskog snimanja flornog sastava s ciljem
utvrdivanja sintaksonomske pripadnosti Sumskih zajednica
u istrazivanim provenijencijama obavljen je i opis osnov-
nih geomorfoloskih znacajki istrazivanog podrudja, $to je
u obje provenjencije obavljeno tijekom lipnja 2021. godine.

Prema Koppenovoj klasifikaciji klime, obje provenijencije
pridolaze u podrucju umjereno tople kisne klime, bez su-
hog razdoblja s jednoliko rasporedenim oborinama tijekom
cijele godine, gdje najsusi dio godine pada u hladno godis-
nje doba. Jedina razlika ogleda se u tome da u toplijem di-
jelu godine na podrudju provenijencije KA postoje dva obo-
rinska maksimuma koji se pojavljuju u proljece i kasno ljeto
(Cfwbx“ tip klime), a na podrucju provenijencije SB samo
jedan oborinski maksimum (Cfwb ,,.x“ pod tip Cfwbx"“ glav-
nog tipa klime). Uz to, provenijencija KA pridolazi vrlo
blizu granice gdje Cfwbx“ tip klime prelazi u Cfsbx“ tip
klime u kojemu najsusi dio godine pada u toplo godisnje
doba s glavnim oborinskim maksimumom koji se pojav-
ljuje u kasnu jesen (Seletkovi¢ i Katusin 1992).

®

Ostali podaci koji preciznije opisuju klimatske prilike u
istrazivanim provenijencijama; srednja godi$nja tempera-
tura zraka (T,), srednja temperatura zraka u vegetacijskom
razdoblju (T,,), srednja godisnja koli¢ina oborina (OB,,),
srednja koli¢ina oborina u vegetacijskom razdoblju (OB,,),
broj dana u godini sa snijegom (S,) i srednja mjese¢na mak-
simalna visina snijega u mjesecima sa snjeznim pokrivacem
(S, maw) Preuzeti su od Hrvatskog hidrometeoroloskog za-
voda s najblizih meteoroloskih postaja (Slavonski Brod i
Karlovac) za razdoblje 1949. - 2019. godine (https://meteo.
hr/klima_e.php?section=klima_podaci&param=Kk1). Po-
daci koji opisuju meteoroloske prilike u istrazivanim pro-
venijencijama za razdoblje 2016. - 2020. godine te podaci
na temelju kojih je izrac¢unat standardizirani oborinski in-
deks na bazi tri mjeseca (SPI3) za razdoblje 1964. — 2020.
godine preuzeti su iz pravilne prostorne mreze visoke re-
zolucije E-OBS baze podataka (Cornes i dr. 2018) te azuri-
rane verzije CroMonthlyGrids (Percec-Tadi¢ 2010). Gra-
ni¢ne vrijednosti izracunatog SPI3 koje ukazuju na
odstupanja koli¢ine oborina od normale uvjetovanoga ra-
zli¢itim rasporedom oborina su < -1,0 i 1,0. To zna¢i da vri-
jednosti SPI3 manje od -1,0 ukazuju na umjereno susne,
vrlo susne i ekstremno susne prilike, a ve¢e od 1,0 na umje-
reno ki$ne, vrlo kisne i ekstremno kisne prilike.

Uzorkovanje tla — Soil sampling

Prilikom iskapanja pomlatka u obje provenijencije obav-
ljeno je uzorkovanje tla s ciljem utvrdivanja njegova meha-
nickog sastava te fizikalnih i kemijskih znacajki. Uzorci tla
na temelju kojih je utvrden mehanicki sastav i kemijske
znacajke tla prikupljeni su pomo¢u pedoloskog (obalnog)
svrdla, a uzorci na temelju kojih su utvrdene fizikalne zna-
Cajke tla prikupljeni su pomocu cjevaste sonde (Kopeckyje-
vih cilindara). Za mehanicki sastav i kemijske znacajke tla
u svakoj provenijenciji ukupno je prikupljeno po 6 kom-
pozitnih uzoraka. Od toga, po tri uzorka sa dubine 0 - 15
cm i tri uzorka sa dubine 16 — 30 cm. Prema tome, u obje
provenijencije ukupno je sakupljeno 12 kompozitnih uzo-
raka. Svaki kompozitni uzorak bio je formiran od devet
pojedina¢nih uzoraka sakupljenih u dijagonalnom (X) ras-
poredu uzorkovanja. Na centralnoj poziciji svakog dijago-
nalnog (X) uzorkovanja otvoren je profil tla iz kojega su
pomocu Kopeckyjevih cilindara izvadena po tri uzorka tla
sa dubine 0 - 15 cm i tri uzorka sa dubine 16 - 30 cm. Prema
tome, pomocu Kopeckyjevih cilindara u svakoj provenijen-
ciji prikupljeno je 18 uzoraka (ukupno 36 uzoraka u obje
provenijencije) na temelju kojih su utvrdne fizikalne zna-
Cajke tla na dvije dubine uzorkovanja (0 - 151 16 - 30 cm).
S obzirom na blage nagibe terena prva lokacija uzorkovanja
bila je smjestena na najvisem dijelu, druga na srednjem, a
tre¢a na najnizem dijelu odabranih sastojina. Lokacije uzor-
kovanja unutar svake provenijencije bile su medusobno
udaljene oko 50 m.
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Laboratorijske analize uzorkovanoga tla — Laboratory
analysis of sampled soil

Nakon dopremanja u laboratorij uzorci predodredeni za
odredivanje mehanickog sastava i kemijskih znacajki tla pret-
hodno su osuseni na zraku. Nakon toga su usitnjeni i prosi-
jani kroz sito promjera 2 mm s ciljem odvajanja skeleta od
sitnice tla (HRN ISO 11464, 2009). Jedan dio sitnice potom
je iskoristen za utvrdivanje mehanickog sastava tla, metodom
prosijavanja i sedimentacije (HRN ISO 11277: 2011).

Drugi dio sitnice koristen je za utvrdivanje kemijskog sa-
stava tla, prilikom ¢ega je reakcija tla (pH) odredena poten-
ciometarski pomoc¢u pH metra HACH EC 30 u suspenziji
tla i vode (HRN ISO 10390:2005). Humus je odreden me-
todom po Tjurin-u, a ukupni dusik (N) metodom po Kjel-
dahl-u (JDPZ 1966). Sadrzaj fizioloski aktivnoga fosfora
(P,0;) i kalija (K,O) utvrden je amon-laktatnom metodom
(HRN ISO 11261:2004). Fosfor je o¢itan na UV/VIS spek-
trofotometru PE Lambda 1A, pri valnoj duljini od 620 nm,
dok je koncentracija K,O izracunata temeljem vrijednosti
dobivenih plamen-fotometrijom filtrata. Ukupne zalihe du-
$ika, te fizioloski aktivnog fosfora i kalija u tlima istraziva-
nih provenijencija na dubinama 0 - 151 16 — 30 izraunate
su na temelju gustoce tla i koncentracije N, P,0O; i K,O.

Iz uzoraka tla prikupljenih pomoc¢u Kopeckyjevih cilindara
odredena je volumna gustoca tla (HRN ISO 11272:2004) i
gustoca ¢vrstih Cestica tla (HRN ISO 11274:2004), dok su
retencijski kapacitet tla za vodu, kapacitet tla za zrak i uku-
pni sadrzaj pora u tlu utvrdeni prema Skori¢ (1986).

Rast i produkcija suhe tvari kod uzorkovanog
pomlatka — Growth and dry mass production at
sampled saplings

Nakon dopremanja iskopanih biljaka u laboratorij korijen
svake biljke pazljivo je odvojen od tla, nakon ¢ega je do-
datno ispran pod mlazom vode i prosu$en na sobnoj tem-
peraturi u trajanju od 24 sata. Nakon toga, svakoj biljci je
izmjeren; promjer vrata korijena (D) §to je izraZzeno u mm,
visina stabljike (H,,) i duzina glavnog korijena (L,,), na te-
melju ¢ega je procijenjena dubina zakorijenjivanja $to je
izrazeno u cm. Nakon toga, za svaku je biljku utvrdena
masa suhe tvari stabljike (ST,;), masa suhe tvari krupnog
korijenja promjera ve¢eg od 2 mm (ST, ), masa suhe tvari
sitnog korijenja promjera manjeg od 2 mm (ST,), ukupna
masa suhe tvari korijenja (ST,,) i ukupna masa suhe tvari
citave biljke (ST, ) $to je izrazeno u g. Na temelju prethodno
imjerenih parametara rasta i produkcije suhe tvari izracu-
nati su njihovi alometrijski odnosi D /H,, i L, ,/H, odnosno
ST, /ST ST/ ST ST1/ STy STy /ST, 1 ST, ./ST,. Suha tvar
utvrdena je vaganjem na analitickoj vagi nakon susenja bilj-
noga materijala na temperaturi od 105° C u trajanju od 48
sati. Starost svake uzorkovane biljke utvrdena je brojanjem
godova na poprecnom presjeku stabljike na vratu korijena.
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Statisticka analiza — Statistical analysis

Sve statisticke analize provedene su programskim paketom
SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Pomo¢u Mann-
Whitney U testa ispitane su razlike (p < 0,05) izmedu pro-
venijencija s obzirom na mehanicki sastav te fizikalne i ke-
mijske znacajke njihovih tala. Dvofaktorska analiza
varijance provedena je s ciljem utvrdivanja signifikantnosti
utjecaja provenijencije i vrste na parametre produkcije suhe
tvari (ST, ST,,, ST, ST 1 STy ) i rasta (D, HyiL,,), te pa-
rametre koji opisuju alometrijske odnose rasta (D,/H iL,,/
H,) i produkcije suhe tvari (ST, /ST, ST\o/STyo STi/STyo
ST, /ST, i ST,,/ST,,) istrazivanog pomlatka. Tukey-ev post
hoc test proveden je s ciljem utvrdivanja signifikantnih ra-
zlika (p < 0,05) izmedu provenijencija i vrsta.

REZULTATI
RESULTS

Vegetacijske, geomorfoloske i klimatske znacajke
istrazivanih provenijencija — Vegetation,
geomorphological and climatic traits of the
investigated provenances

Obje provenijencije pridolaze u brezuljkastom pojasu eu-
rosibirsko-sjevernoamericke vegetacijske regije i pripadaju

Tablica 1. Geografski polozaj i klimatske znaCajke provenijencije
Slavonski Brod i Karlovac. Srednja godisnja temperatura zraka (T,,),
srednja temperatura zraka u vegetacijskom razdoblju (T,), srednja
godiSnja koli€ina oborina (0B,,), srednja koli€ina oborina u vegetacijs-
kom razdoblju (OB,,), broj dana u godini sa snijegom (S,) i srednja
mjesecna maksimalna visina snijega u mjesecima sa snjeznim
pokrivacem (S, ,,,,) u razdoblju 1949. — 2019. godine, te broj mjeseci u
kojima je standardizirani oborinski indeks nizi od -1.0 (SPI3 < -1.0) u
razdoblju 1964. — 2019. godine.

Table 1. Location and climatic characterization of provenances Slavonski
Brod and Karlovac. Mean annual temperature (T,), mean growing season
temperature (T,), mean annual precipitation (OB,,), mean growing season
precipitation (OB,), number of days with snow (S,) and mean monthly
maximum snow cower in months with snow cover (S, ), for period 1949
—2019, as well as number of months with standardized precipitation index
below -1.0 (SPI3 < -1.0), for period 1964 — 2019.

Parametri — Parameters Slavonski Brod Karlovac
ST
Nadmorska visina — Elevation 245 170

Ty (°C) 11,1 11,1

T, (°C) 17,7 17,6
0B,, (mm) 770,3 1111,8
0B, (mm) 441,0 584,4

S, (dana — days) 24 25

S\ max (€M) 18 32
SPI3 <-1.0 113 (49) 105 (50)

Vrijednosti u zagradi odnose se na vegetacijska razdoblja
Values in parentheses refer to growing season
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istoj biljnoj zajednici. Odnosno, Ilirskoj $umi hrasta kit-
njaka i obi¢nog graba [Epimedio-Carpinetum betuli (Ht.
1938) Borhidi 1963]. U obje provenijencije dominiraju
blagi nagibi terena (prisojnih ekspozicija) bez izrazenih str-
mih padina.

U razdoblju 1949. - 2019. godine T, i T,, u obje proveni-
jencije bile su podjednake. Medutim, provenijencija SB u
odnosu na provenijenciju KA odlikuje se manjom OB,, i
OB,,, §to je na godis$njoj razini bilo vise za 31 %, a na razini
vegatcijskoga razdoblja za 25 %. Obje provenijencije imaju
podjednak S;. Medutim, S, ., je u provenijenciji KA bila
vi$a u odnosu na provenijenciju SB za ¢ak 44 %. Unatoc
prilicno razli¢itim OB,, i OB,,, prema SPI3 < -1.0 obje su
provenijencije tijekom proteklih 65 godina (u razdoblju
1964. - 2020. godine) imale podjednak broj umjereno do
ekstremno su$nih mjeseci, kako na razini godine tako i na
razini vegetacijskoga razdoblja (Tablica 1).

Meteoroloske prilike istrazivanih provenijencija u
razdoblju 2016. — 2020. godine — Meteorological

conditions of investigated provenances in period
2016 — 2020

S obzirom na prosjecnu starost uzorkovanog pomlatka od
4,0£0,7 (SD) godina, a s ciljem $to korektnije interpretacije
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dobivenih rezultata, vrlo je vazno prikazati meteoroloske
prilike u istrazivanim provenijencijama u razdoblju 2016.
- 2020. godine pod ¢ijim je utjecajem uzorkovani pomla-
dak rastao. U spomenutom su razdoblju T,, i T,, u obje
provenijencije bile podjednake. Medutim, provenijencija
SB u odnosu na provenijenciju KA imala je prili¢cno manju
OB,, i OB,,. Na godis$njoj razini za 36 %, a na razini veg-
atcijskoga razdoblja za 32 % (Tablica 2). U razdoblju 2016.
- 2020. godine prema SPI3 < -1.0 provenijencija SB imala

Tablica 2. Meteoroloske prilike u provenijencijama Slavonski Brod i
Karlovac u razdoblju 2016. — 2020. godine. Srednja godi$nja tempera-
tura zraka (T ), srednja temperaura zraka u vegetacijskom razdoblju
(T,,), srednja godiSnja koliina oborina (0B,) i srednja koli¢ina oborina
u vegetacijskom razdoblju (0B,,).

Table 2. Meteorological conditions of investigated provenances in period
2016 — 2020. Mean annual temperature (T,), mean growing season tem-
perature (T,), mean annual precipitation (OB,,) and mean growing season
precipitation (0B,).

IF;:::I:Z:er Slavonski Brod Karlovac
Ty, (°C) 12,3 12,7
T, (°C) 18,7 18,9
0B,, (mm) 692,4 1088,7
0B,, (mm) 3773 552,9

2 9 2 9 fa S S

SR
roav
eﬂ

Mjesec i godina - Month and year

Slika 1. Standardizirani oborinski indeks (SPI3) u provenijencijama Slavonski Brod i Karlovac izracunat za svaki mjesec u razdoblju 2016. — 2020.
godine. Crveni stupci ukazuju na vrijednosti standardiziranog oborinskog indeksa nizega od -1.0 (SPI3 < -1.0) koji ukazuje na umjereno do eks-
tremno su$ne mjesece. Zelena polja ukazuju na vegetacijsko razdoblje (travanj — rujan).

Figure 1. Standardized precipitation index (SPI3) calculated for each month in period 2016 — 2020 in provenances Slavonski Brod and Karlovac. Red bars
indicated values of standardized precipitation index below -1.0 (SPI3 < -1.0) which indicate moderate to extremly dry months. Green fields indicated

growing seasons (April — September).
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Tablica 3. Mehanicki sastav tla opisan sa relativnim odnosima + SD pjeska (2,0 — 0,063 mm), praha (0,064 — 0,002 mm) i gline (< 0,002 mm)
u sitnici tla provenijencije Slavonski Brod i Karlovac na dvije razlicite dubine (0 — 15 16 — 30 cm) s rezultatima Mann-Whitney U testa koji na ra-
zlike izmedu proveijencija ukazuju prip < 0,05.

Table 3. Soil mechanical composition described with relative proportion = SD of sand (2.0 —0.063 mm), silt (0.064 —0.002 mm) and clay (< 0.002 mm)
in Slavonski Brod and Karlovac provenances at two soil depth (0 — 15 and 16 — 30 cm) with results of Mann-Whitney U test which indicates differences
between provenances at p < 0.05.

Du!)ina tla Szjlstavnice iE] Slavonski Brod Karlovac Ma.r.m-Whitlney U test
Soil depth Soil components p vrijednosti — p values
Pijesak — Sand (%) 2,67 = 0,31 20,50 =+ 16,72 0,080
0-15cm Prah — Silt (%) 78,43 + 5,88 63,23 = 11,25 0,080
Glina — Clay (%) 18,90 + 6,15 16,27 + 5,73 1,000
Pijesak — Sand (%) 2,20 =1,90 22,10 = 16,83 0,080
16 —30cm Prah — Silt (%) 69,20 = 6,92 55,87 = 13,21 0,190
Glina — Clay (%) 28,60 = 7,10 22,03 + 9,83 0,382

je ukupno devet umjereno do ekstremno su$nih mjeseci
(od Cega Cetiri tijekom vegetacijskih razdoblja) $to je pri-
liéno manje u odnosu na provenijenciju KA koja je imala
ukupno 17 umjereno do ekstremno su$nih mjeseci (od ¢ega
devet tijekom vegetacijskih razdoblja), unato¢ vecoj OB, i
OB,, u provenijenciji KA nego u provenijenciji SB (Slika 1
i Tablica 2).

Mehanicki sastav te fizikalna i kemijska svojstva tala
u istrazivanim provenijencijama — Mechanical
composition and physical and chemical traits of soils
in investigated provenances

Prema rezultatima Mann-Whitney U testa na dubini tla 0
-15cmi 16 - 30 cm udio pojedinih mehanickih sastavnica
tla (pijesak, prah, glina) nije se signifikantno razlikovao
izmedu provenijencija (Tablica 3). U skladu s tim, prema
teksturi sitnice tla na dubini 0 - 15 cm tlo obiju proveni-
jencija odgovara praskastoj ilova¢i. Medutim, na dubini 16
- 30 cm tlo provenijencije SB odgovara praskasto glinastoj
ilovaci, a tlo provenijencije KA praskastoj ilovaci (Slika 2).
Prema tome, tlo u provenijenciji KA ipak je nesto “lakse”
strukture u odnosu na tlo provenijencije SB. To potvrduje
prili¢no ve¢i udio pijeska te nesto manji udio praha i gline
(posebno na dubini 16 - 30 cm) u sitnici tla provenijencije
KA u odnosu na provenijenciju SB (Tablica 3 i Slika 2). Uz
to, tlo u provenijenciji KA sadrzava odredenu koli¢inu
skeleta (8ljunka), kako na dubini 0 — 15 cm tako i na dubini
16 - 30 cm $to u provenijenciji SB nije utvrdeno. To do-
datno naglasava nesto laksu strukturu tla u provenijenciji
KA nego u provenijenciji SB.

Prema rezultatima Mann-Whitney U testa na dubini tla 0
- 15cmi 16 - 30 cm nema signifikantnih razlika izmedu
provenijencija s obzirom na parametare koji opisuju
fizikalne znacajke njihovih tala (Tablica 4). U skladu s tim,
prema grani¢nim vrijednostima ukupne poroznosti te ka-
paciteta tla za vodu i zrak (Skori¢ 1986), tlo obiju proveni-
jencija na dubini 0 - 15 cm i 16 — 30 cm pripada skupini

100

clay loam \silty clay
loam
L]

loam
silt loam

= |
R EE

Pijesak - Sand (%)
—

Slika 2. Tekstura tla provenijencije Slavonski Brod na dubini 0 — 15
(plava tocka) i 16 — 30 cm (crvena tocka) te provenijencije Karlovac na
dubini 0 — 15 (zuta tocka) i 16 — 30 cm (zelena tocka) prema teksturnom
trokutu (FAO 2006).

Figure 2. Soil texture of provenance Slavonski Brod at depth 0 — 15 (blue
dot) and 16 — 30 cm (red dot) and provenance Karlovac at depth 0 — 15
(yellow dot) and 16 — 30 cm (green dot) according to texture triangle (FAO
2006).

poroznih tala s osrednjim retencijskim kapacitetom za vodu
i osrednjim kapacitetom za zrak.

Sli¢no kao i u prethodnim slucajevima, prema rezultatima
Mann-Whithney U testa na dubini tla 0 - 15 cm i 16 - 30
cm nema signifikantnih razlika izmedu provenijencija s
obzirom na parametare koji opisuju kemijske znacajke nji-
hovih tala. U skladu s tim, ukupne zalihe N, P i K na dubini
tla0 - 15 cmi 16 - 30 cm bile su sli¢ne u obje provenijen-
cije, bez signifikantnih razlika (Tablica 5). Prema grani¢nim
vrijednostima kemijskih znacajki tala (Skori¢ 1986), na obje
dubine 0 - 15 cm i 16 - 30 cm tla obiju provenijencija pri-
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Tablica 4. Fizikalne znacajke tla opisane sa srednjim vrijednostima + SD gustoce tla (Gv), gustoce Cvrstih Cestica (GE), ukupne poroznosti (P),
retencijskog kapaciteta tla za vodu (Kv) i kapaciteta tla za zrak (Kz) u tlu provenijencije Slavonski Brod i Karlovac na dvije razlicite dubine (0 — 15
i 16 — 30 cm) s rezultatima Mann-Whitney U testa koji na razlike izmedu proveijencija ukazuju prip < 0,05.

Table 4. Physical traits of soil described by mean values =+ SD of bulk density (Gv), density of solid soil particles (G¢), total porosity (P), soil retention ca-
pacity for water (Kv) and soil air capacity (Kz) in Slavonski Brod and Karlovac provenances at two soil depth (0 — 15 and 16 — 30 c¢m) with results of
Mann-Whitney U test test which indicates differences between provenances at p < 0.05.

Du!)ina tla Parametar Slavonski Brod Karlovac Ma.r]n-Whit.ney U test
Soil depth Parameter p vrijednosti - p values

Gv (g/cm?) 1,39 = 0,03 1,31 = 0,12 0,663

GE (g/cm?) 2,65 + 0,03 2,58 + 0,03 0,081
0-15cm P (% vol.) 47,70 = 1,48 49,42 + 4,52 0,663

Kv (% vol.) 36,32 = 4,00 41,55 = 5,90 0,663

Kz (% vol.) 11,40 = 3,02 7,90 + 4,07 0,383

Gv (g/cm?) 1,45 = 0,01 1,41 = 0,14 0,658

GE (g/cm?) 2,67 = 0,02 2,64 = 0,01 0,190
16—30cm P (% vol.) 45,72 + 0,37 46,89 + 5,45 0,663

Kv (% vol.) 36,29 + 0,55 35,80 = 7,50 0,663

Kz (% vol.) 9,46 + 0,66 11,08 = 3,12 0,663

Tablica 5. Kemijske znacajke tla opisane sa srednjim vrijednostima = SD reakcije tla (pH), koncentracije humusa, dusika (N), fizioloski aktivnog
fosfora (P,05) i kalija (K,0), te ukupnih zaliha dusSika (N,;,), fosfora (P, i kalija (K,i.) U tlu provenijencije Slavonski Brod i Karlovac na dvije
razli¢ite dubine (0 — 15 16 — 30 cm) s rezultatima Mann-Whitney U testa koji na razlike izmedu proveijencija ukazuju prip < 0,05.

Table 5. Soil chemical traits described with mean values = SD of soil reaction (pH), concentration of humus, nitrogen (N), physiologically active phos-
phorus (P,0s) and potassium (K,0), as well as stocks of nirogen (N,,.), physiologically active phosphorous (P,,.,) and potasium (K,;,.) in Slavonski Brod
and Karlovac provenances at two soil depth (0 — 15 and 16 — 30 cm) with results of Mann-Whitney U test which indicates differences between prove-

nances atp < 0.05.

Dupina tla Parametar Slavonski Brod Karlovac Ma.r?n-Whitlney U test
Soil depth Parameter p vrijednosti - p values

pH 5,09 = 0,28 4,87 = 0,54 0,663

Humus (%) 2,98 = 0,80 4,50 = 0,79 0,081

N (%) 0,18 = 0,04 0,19 = 0,02 1,000

P,0, (mg/100g) 0,87 =+ 0,06 0,77 =+ 0,49 0,658

o~ toem K,0 (mg/100g) 14,33 + 0,58 10,40 + 2,45 0,072

N, (kg/m?) 38,26 = 8,79 37,63 1,13 1,000

P ina (kg/ha) 1,80 = 0,15 1,44 = 0,88 0,663

Kaina (kg/ha) 29,90 = 1,73 20,10 = 3,35 0,081

pH 5,16 = 0,15 4,88 = 0,46 0,663

Humus (%) 1,72 = 0,78 2,48 = 0,62 0,383

N (%) 0,11 = 0,02 0,14 = 0,01 0,077

1630 cm P,0; (mg/100g) 0,40 = 0,35 0,23 = 0,15 0,643

K;0 (mg/100g) 11,13 = 0,83 6,93 = 1,29 0,081

N, (kg/m?) 24,62 + 3,29 30,29 = 4,16 0,190

P .ina (kg/ha) 0,87 = 0,75 0,47 = 0,28 1,000

Kiaina (kg/ha) 24,20 = 1,80 14,79 = 4,20 0,081

padaju skupini kiselih tala, koja su dosta humozna, dobro
opskrbljena s dusikom i slabo opskrbljenih s fosforom. Je-
dina razlika, ogleda se u opskrbljenosti kalijem s kojim je

prema Skori¢u (1986), tlo provenijencije SB osrednje, a tlo
provenijencije KA slabo opskrbljeno, kako na dubini 0 - 15
cm tako i na dubini 16 - 30 cm.
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Razlike u rastu i produkciji suhe tvari izmedu
provenijencija i vrsta — Differences in growth and dry
mass production between provenances and species
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produkcije suhe tvari (ST, ST, ST\, ST 1 ST,) i njihove
alometrijske odnose (ST, /ST, STyo/ST o ST/STyo ST,/
ST, i ST\ /ST).

Izostanak signifikantnog utjecaja interakcije provenijencija
X vrsta na spomenute parametre (Tablica 6) ukazuje da su
rasti produkcija suhe tvari kod pomlatka obiju vrsta na slican
nacin bili utjecani provenijencijom (Tablica 8). Uz to,
uzorkovani pomladak bio je podjednako star, bez obzira na
njegovu pripadnost razli¢itim provenijencijama i/ili vrstama
(Tablica 6), ¢ija je prosje¢na starost iznosila oko Cetiri godine.

Rezultati dvofaktorske ANOVA-e (Tablica 6) u kombinaciji
s deskriptivnom statistikom (Tablice 71 8) otkrivaju cjelok-
upan utjecaj provenijencije (Slavonski Brod u usporedbi s
Karlovcem) i vrste (hrasta kitnjaka u usporedbi s obi¢cnom
bukvom) te njihove interakcije (provenijencija x vrsta) na
starost i parametre rasta (D, H, i L) s pripadaju¢im alo-
metrijskim odnosima (Dy/H, i L,,/H,), te parametre

Tablica 6. Utjecaj provenijencije (Slavonski Brod u odnosu na Karlovac), vrste (kitnjak u odnosu na bukvu) i njihove interakcije (provenijencija x
vrsta) na parametre rasta; promjer vrata korijena (D), visinu stabljike (Hg) i duZinu glavnog korijena (L,,), te alometrijske odnose rasta; omjer
promijera vrata korijena i visine stabljike (D,/H,), omjer duzine glavnog korijena i visine stabljike (L,,/H,;) te parametre produkcije suhe tvari; uku-
pna masa suhe tvari (ST,,), masa suhe tvari stabljike (ST,), ukupna masa suhe tvari korijenja (ST,,), masa suhe tvari krupnog korijenja (ST, ) i masa
suhe tvari sitnog korijenja (STy,), te alometrijske odnose produkcije suhe tvari; omjer mase suhe tvari stabljike i ukupne mase suhe tvari (ST/ST, ),
omjer ukupne mase suhe tvari korijenja i ukupne mase suhe tvari (ST,/ST,), omjer mase suhe tvari krupnog korijenja i ukupne mase suhe tvari
(ST,/ST,), omjer mase suhe tvari sitnog korijenja i ukupne mase suhe tvari (ST,/ST,) te omjer ukupne suhe tvari korijena i suhe tvari stabljike
(ST,/ST,,), kako je izratunato pomocu dvofaktorske ANOVA-e.

Table 6. Effects of provenance (Slavonski Brod in relation to Karlovac), species (oak in relation to beech) and its interaction (provenance x species) on
growth parameters; root collar diameter (D), stem height (H,,) and tap root lenght (L,,), and alometric growth relation; root collar diameter to stem height
(D/H,), tap root length to stem height (L/Hy), as well as parameters of dry matter production; total dry matter (ST,), stem dry matter (ST,,), total root
dry matter (ST,,), coarse root dry mater (ST ) and fine root dry matter (ST, and alometric relation of dry matter production; stem dry matter to total dry
matter (ST,/ST,), total root dry matter to total dry matter (ST,,/ST,), coarse root dry matter to total dry matter (ST,,/ST,,), fine root dry matter to total dry
matter (ST,/ST,) and total root dry matter to stem dry matter (ST,,/ST,,), as calculated by two-way ANOVA.

Provenijencija Vrsta Provenijencija x vrsta
Provenance Species Provenance x species
Parametar — Parameter
F vrijednost F vrijednost F vrijednost
F value F value F value
Starost — Age St 0,744 0,391 2,065 0,154 0,000 1,000
D, 9,157 0,003 0,009 0,923 1,837 0,178
Rast — Growth H 9,417 0,002 10,779 0,001 0,065 0,799
L 5,043 0,027 48,673 < 0,0001 0,010 0,923
Alometrijskilodnosi rastal= D./H,, 38,485 < 0,0001 12,260 0,001 0,612 0,436
R O (T L/, 18,695 < 0,0001 73,331 < 0,0001 0,368 0,546
ST 0,267 0,607 18,363 < 0,0001 0,942 0,334
ST, 0,026 0,873 0,034 0,854 1,793 0,184
O SO (R ST, 0,417 0,520 34,958 < 0,0001 0,507 0,478
Dry matter production
Silie 0,119 0,730 39,562 < 0,0001 0,425 0,516
STy 9,259 0,003 0,348 0,556 0,793 0,376
ST./ST, 6,437 0,013 129,594 < 0,0001 0,888 0,348
SIS 6,437 0,013 129,594 < 0,0001 0,888 0,348
Alometrijski odnosi produkcije
suhe tvari — Alometric relation ST/ST, 0,638 0,426 205,952 < 0,0001 0,194 0,660
of dry matter production
STy /STy 9,216 0,003 22,708 < 0,0001 0,779 0,380
ST,/ST, 3,839 0,053 88,131 < 0,0001 0,127 0,723

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantan utjecaj provenijencije ili vrste prip < 0,05
Values in bold indicate significant provenance or species effects at p < 0.05
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Tablica 7. Srednje vrijednosti = SD parametara rasta; promjer vrata
korijena (D), visina stabljike (H) i duZina glavnog korijena (L), te
alometrijskih odnosa rasta; omjer promjera vrata korijena i visine sta-
bljike (Dy/Hy,) i duZine glavnog korijena i visine stabljike (L,/H) kao i
parametara produkcije suhe tvari; ukupna masa suhe tvari (ST,), masa
suhe tvari stabljike (ST,,), ukupna masa suhe tvari korijenja (ST,,), masa
suhe tvari krupnog korijenja (ST, ) i masa suhe tvari sitnog korijenja
(STy,), te alometrijskih odnosa produkcije suhe tvari; omjer mase suhe
tvari stabljike i ukupne mase suhe tvari (ST,/ST,), omjer ukupne mase
suhe tvari korijenja i ukupne mase suhe tvari (ST,/ST,,), omjer mase
suhe tvari krupnog korijenja i ukupne mase suhe tvari (ST,/ST,), omjer
mase suhe tvari sitnog korijenja i ukupne mase suhe tvari (ST,/ST,) te
omijer ukupne suhe tvari korijena i suhe tvari stabljike (ST,,/ST,,) kod
pomlatka iz provenijencija Slavonski Brod i Karlovac.

Table 7. Mean values = SD of growth parameters; root collar diameter
(D), stem height (H) and tap root length (L), and of alometric growth
relation; root collar diameter to stem height (D,/H,), tap root length to stem
height (L/H), as well as of parameters of dry matter production; total dry
matter (ST,), stem dry matter (ST,), total root dry matter (ST,,), coarse
root dry mater (ST,) and fine root dry matter (ST,), and of alometric rela-
tion of dry matter production; stem dry matter to total dry matter (ST/ST,),
total root dry matter to total dry matter (ST,,/ST,), coarse root dry matter
to total dry matter (ST,/ST,), fine root dry matter to total dry matter (ST,/
ST,J) and total root dry matter to stem dry matter (ST,/ST) for saplings of
Slavonski Brod and Karlovac provenances.

Parametar — Parameter Slavonski Brod Karlovac
D, (mm) 518 = 1,21 5,89 + 1,12

Rast — Growth H (cm) 39,02 = 9,13 34,27 + 6,89
L, (cm) 28,81 = 8,92 32,22 + 9,51

Alometrijski odnosi D./H,, 0,14 = 0,03 0,18 £+ 0,02

rasta — Alometric

growth relations L.o/H 0,77 = 0,28 0,98 + 0,35
ST, (g) 7,39 = 4,95 7,82 + 3,94
ST, (g) 2,71 + 1,45 2,76 + 1,39

Produkcija suhe

tvari — Dry matter STy (9) 4,68 + 3,77 5,06 + 3,00

production
ST (9) 4,30 + 3,64 4,49 + 2,90
ST, (9) 0,39 + 0,28 0,57 = 0,33
ST,/ST,, 0,40 = 0,11 0,37 = 0,10

Alometrijski odnosi ST, /ST, 0,60 = 0,11 0,63 = 0,10

produkcije suhe

tvari — Alometric ST/ST 0,54 = 0,12 0,55 = 0,12

relations of dry

matter production ST, /STy 0,06 = 0,04 0,08 = 0,05
ST,/ST, 1,70 = 0,84 1,95 + 0,96

Podeblane vrijednosti ukazuju na signifikantne razlike izmedu provenijencija pri
p < 0,05
Bold values indicates significant differences between provenances at p < 0.05

Razlike izmedu provenijencija — Differences between
provenances

Pomladak iz provenijencije KA imao je signifikantno ve¢i
D, iL,, te signifikantno manju H u odnosu na pomladak
iz provenijencije SB. Prema tome, pomladak iz provenijen-

o

cije KA imao je veci promjer na vratu korijena i dublje se
zakorjenjivao nego pomladak iz provenijencije SB, a sve na
ustrb rasta stabljike u visinu. To potvrduju signifikantne
razlike izmedu provenijencija s obzirom na parametre alo-
metrijskog rasta D,/H i L, ,/H, (Tablica 6 i 7), §to je utvr-
deno kod obje vrste (Tablica 8).

Pomladak obiju provenijencija imao je podjednaku pro-
dukciju ST, ST,;, STy i ST\, dok je pomladak iz proveni-
jencije KA u odnosu na provenijenciju SB imao signifikan-
tno vec¢u ST,.. Medutim, usporedba alometrijskih odnosa
produkcije suhe tvari podzemnog i nadzemnog dijela
(ST\/STy 1 ST, /ST,,) otkriva da je pomladak iz proveni-
jencije KA ulagao signifikantno viSe suhe tvari u korijen,
a manje u stabljiku nego pomladak iz provenijencije SB.
Na to ukazuje i prili¢no vec¢i omjer ST, /ST, kod pomlatka
iz provenijencije KA u odnosu na pomladak iz proveni-
jencije SB, koji je bio na granici signifikantnosti (p = 0,053).
Koli¢ina suhe tvari ulozene u krupno korijenje bila je pod-
jednaka u obje provenijencije, $to dodatno potvrduje
izostanak signifikantnih razlika izmedu provenijencija s
obzirom na omjer ST/ST,.. U trenutku uzorkovanja,
pomladak iz provenijencije KA imao je signifikantno ve¢u
ST, nego pomladak iz provenijencije SB (Tablica 6 i 7).
Takvom rezultatu ve¢inom je doprinjela ST, bukova po-
mlatka koja je u provenijenciji KA bila signifikantno veca
nego u provenijenciji SB, za razliku od ST, hrastova po-
mlatka koja se nije signifikantno razlikovala izmedu pro-
venijencija (Tablica 8).

Razlike izmedu vrsta — Differences between species

Pomladak obiju vrsta imao je podjedak D, dok je kitnjakov
u odnosu na bukov pomladak imao signifikantno manju
H, i vecu L,,.. Prema tome, kitnjakov pomladak dublje se
zakorjenjivao nego bukov pomladak i to na ustrb rasta sta-
bljike u visinu. To potvrduje signifikantna razlika izmedu
vrsta s obzirom na omjer L, /H,. Signifikantno veci omjer
D, /H, u korist kitnjakova pomlatka dodatno potvrduje ra-
zvoj snaznijeg korijenja kod kitnjakova u odnosu na bukov
pomladak (Tablica 61 9).

Kitnjakov pomladak producirao je signifikantno vise ST,
u odnosu na bukov pomladak. Usporedba alometrijskih
odnosa produkcije suhe tvari podzemnog i nadzemnog di-
jela (ST, /ST, i ST,/ST,,) otkriva da je kitnjakov u odnosu
na bukov pomladak ulagao signifikantno vise suhe tvari u
korijen nego u stabljiku. To dokazuje i signifikantno veci
omjer ST, /ST, kod kitnjakova u odnosu na bukov pomla-
dak. Medutim, ako se ulaganje suhe tvari sagleda odvojeno
za krupni i sitni korijen tada je jasno da je kitnjakov u od-
nosu na bukov pomladak ulagao signifikantno vise suhe
tvari u krupni i signifikantno manje u sitni korijen. To po-
tvrduju signifikantne razlike izmedu vrsta s obzirom na
omjere ST,/ST, i ST, /ST,. Unato¢ tomu $to je kitnjakov
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Tablica 8. Srednje vrijednosti = SD parametara rasta; promjer vrata korijena (D), visina stabljike (H,) i duzina glavnog korijena (L,,), te alometrij-
skih odnosa rasta; omjer promjera vrata korijena i visine stabljike (Dy/H,) i duZine glavnog korijena i visine stabljike (L,,/H,) kao i parametara
produkcije suhe tvari; ukupna masa suhe tvari (ST,), masa suhe tvari stabljike (ST,), ukupna masa suhe tvari korijenja (ST,,), masa suhe tvari
krupnog korijenja (ST,) i masa suhe tvari sitnog korijenja (ST,), te alometrijskih odnosa produkcije suhe tvari; omjer mase suhe tvari stabljike i
ukupne mase suhe tvari (ST,/ST,,), omjer ukupne mase suhe tvari korijenja i ukupne mase suhe tvari (ST,,/ST,), omjer mase suhe tvari krupnog
korijenja i ukupne mase suhe tvari (ST,/ST,), omjer mase suhe tvari sitnog korijenja i ukupne mase suhe tvari (ST,/ST,,) te omjer ukupne suhe
tvari korijena i suhe tvari stabljike (ST,,/ST,,) kod kitnjakova i bukova pomlatka iz provenijencija Slavonski Brod i Karlovac.

Table 8. Mean values =+ SD of growth parameters; root collar diameter (D,,), stem height (H,) and tap root length (L,,), and of alometric growth relation;
root collar diameter to stem height (Dy/H,,), tap root length to stem height (L,/H,), as well as of parameters of dry matter production; total dry matter
(ST,), stem dry matter (ST,), total root dry matter (ST}, coarse root dry mater (ST,) and fine root dry matter (ST,), and of alometric relation of dry mat-
ter production; stem dry matter to total dry matter (ST,/ST,,), total root dry matter to total dry matter (ST,/ST,), coarse root dry matter to total dry mat-
ter (ST,/ST,), fine root dry matter to total dry matter (ST,/ST,) and total root dry matter to stem dry matter (ST,/ST,) for oak and beech saplings from
Slavonski Brod and Karlovac provenances.

Hrast kitnjak Obicna bukva
Parametar — Parameter Sessile oak Common beech
Slavonski Brod Karlovac Slavonski Brod Karlovac
Dy, (mm) 533 + 1,28 5,72 + 0,89 504 = 1,14 6,06 = 1,31
Rast — Growth Hy; (cm) 36,28 = 7,65 31,92 = 6,00 41,76 = 9,80 36,62 + 7,03
L, (cm) 34,18 + 8,28 37,44 + 8,82 23,44 =+ 5,81 27,00 = 7,08
Alometrijski odnosi rasta — D./H,, 0,15 = 0,04 0,18 = 0,04 0,12 = 0,02 0,17 = 0,03
Alometric growth relations L/Hq 0,96 + 0,24 1,20 £ 0,31 0,58 £ 0,16 0,76 + 0,23
STu(g) 9.56 + 5.52 9.19 = 4.21 5.23 + 3.12 6.45 = 3.17
ST, (g) 2.93 = 1.51 259 = 1.10 2.50 = 1.38 2.92 = 1.64
Produkeija suhe tvari —Dry ST (0) 6,63 + 4,18 6,59 + 3,28 2,73 + 1,92 3,53 + 1,64
matter production
ST (g) 6.24 + 4.02 6.07 = 3.13 236 = 1.75 2.91 = 1.47
STy (g) 0.40 = 0.28 0.53 = 0.28 0.38 = 0.29 0.62 = 0.37
ST/STy, 0,32 = 0,07 0,30 = 0,07 0,49 + 0,08 0,44 = 0,06
ST./STy 0,68 = 0,07 0,70 = 0,07 0,51 = 0,08 0,56 = 0,06
Alometrijski odnosi produkcije
suhe tvari — Alometric relations ST/STy, 0,64 = 0,07 0,64 = 0,07 0,44 = 0,07 0,45 = 0,06
of dry matter production
STy /ST, 0,04 = 0,02 0,06 = 0,03 0,07 £ 0,05 0,10 £ 0,06
ST,/ST; 2,29 +0,74 2,59 = 0,95 1,10 = 0,40 1,31 = 0,34

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantne razlike izmedu kitnjakova ili bukova pomlatka u provenijencijama Slavonski Brod i Karlovac prip < 0,05
Bold values indicates significant differences between oak or beech saplings in Slavonski Brod and Karlovac provenances at p < 0.05

pomladak producirao vise ST, koju je ve¢inom uloZio u
krupno korijenje, njegova ST, i ST nisu bile signifikantno
razlic¢ite u odnosu na bukov pomladak (Tablica 6 i 9).

RASPRAVA
DISCUSSION

Razlike izmedu provenijencija s obzirom na stanisne
prilike — Differences between provenances
considering habitat conditions

Vegetacijske, geomorfoloske i edafske prilike u obje pro-
venijencije bile su prili¢no slicne (Tablice 3 - 5 i Slika 2),
dok se klimatske prilike (Tablica 1) i/ili meteoroloske pri-
like u razdoblju 2016. - 2020. godine (Tablica 2 i Slika 1)
u odredenoj mjeri razlikuju. Na temelju razlika izmedu

provenijencija s obzirom na koli¢ine oborina (Tablica 1)
sasvim je legitimno pretpostaviti da je u kontekstu dugo-
godisnjih klimatskih prilika staniste provenijencije SB suse
u odnosu na staniste provenijencije KA. Medutim, raspo-
red oborina i njegov utjecaj na ucestalost pojave umjereno
do ekstremno susnih mjeseci u provenijencijama SB i KA
procijenjenih na temelju SPI3 < -1.0 (Tablica 1) otkriva da
se u kontekstu dugogodi$njih klimatskih prilika stanista
obiju provenijencija odlikuju podjednakom suhoc¢om i/ili
vlaznosc¢u. Na poslijetku, ako se u obzir uzmu koli¢ine obo-
rina (Tablica 2) i njihov razli¢it raspored u razdoblju 2016.
- 2020. godine koji je rezultirao ucestalijom pojavom
umjereno do ekstremno susnih mjeseci u provenijenciji
KA nego u provenijenciji SB na $to ukazuje SPI3 < -1.0
(Slika 1) tada je moguce pretpostaviti da je pomladak iz
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Tablica 9. Srednje vrijednosti = SD parametara rasta; promjer vrata
korijena (D), visina stabljike (H) i duZina glavnog korijena (L), te
alometrijskih odnosa rasta; omjer promjera vrata korijena i visine sta-
bljike (D/Hy,) i duZine glavnog korijena i visine stabljike (L,,/H,,) kao i
parametara produkcije suhe tvari; ukupna masa suhe tvari (ST,,), masa
suhe tvari stabljike (ST,,), ukupna masa suhe tvari korijenja (ST,,), masa
suhe tvari krupnog korijenja (ST,,) i masa suhe tvari sitnog korijenja
(ST, te alometrijskih odnosa produkcije suhe tvari; omjer mase suhe
tvari stabljike i ukupne mase suhe tvari (ST,/ST,,), omjer ukupne mase
suhe tvari korijenja i ukupne mase suhe tvari (ST,,/ST,), omjer mase
suhe tvari krupnog korijenja i ukupne mase suhe tvari (ST,/ST,), omjer
mase suhe tvari sitnog korijenja i ukupne mase suhe tvari (ST, /ST,,) te
omijer ukupne suhe tvari korijena i suhe tvari stabljike (ST,,/ST) kod
kitnjakova i bukova pomlatka.

Table 9. Mean values + SD of growth parameters; root collar diameter
(D), stem height (H,) and tap root length (L,,). and of alometric growth
relation; root collar diameter to stem height (Dy/Hy), tap root length to stem
height (L/H,,), as well as of parameters of dry matter production; total dry
matter (ST,), stem dry matter (STy), total root dry matter (ST,,), coarse
root dry mater (ST,) and fine root dry matter (STy), and of alometric rela-
tion of dry matter production; stem dry matter to total dry matter (ST,/ST,),
total root dry matter to total dry matter (ST,,/ST,), coarse root dry matter
to total dry matter (ST,/ST,). fine root dry matter to total dry matter (STy/
ST,) and total root dry matter to stem dry matter (ST,/ST,) for oak and
beech saplings.

Parametar — Parameter Hrast kitnjak Obi¢na bukva
Sessile oak Common beech
D, (mm) 553 = 1,11 5,55 = 1,32
Rast — Growth H (cm) 34,10 = 7,15 39,19 = 8,83
L, (cm) 35,81 = 8,63 25,22 + 6,66
Alometrijski odnosi Dy/Hs, 0,17 = 0,04 0,14 = 0,03
rasta — Alometric
growth relations L o/Hy 1,08 = 0,30 0,67 £ 0,22
STu(g) 937 + 4,86 584 + 3,17
. ST, (g) 2,76 = 1,32 2,71 = 1,51
Produkcija suhe
tvari — Dry matter ST, (g) 6,61 = 3,72 3,13 £ 1,81
production
ST (9) 6,15 = 3,57 2,63 = 1,62
STy (g) 0,46 = 0,28 0,50 + 0,35
ST./ST, 0,31 = 0,07 0,47 = 0,07
Alometrijski odnosi ST, /ST, 0,69 =+ 0,07 0,53 + 0,07
produkcije suhe
tvari — Alometric SIS 0,64 = 0,07 0,44 = 0,07
relations of dry
matter production ST, /ST, 0,05 = 0,03 0,09 + 0,05
ST,/ST, 2,44 = 0,86 1,21 = 0,38

Podebljane vrijednosti ukazuju na signifikantne razlike izmedu vrsta pri p < 0,05
Bold values indicates significant differences between species at p < 0.05

provenijencije KA za vrijeme svoga rasta i razvoja (2016.
- 2020. godina) bio ¢esce izloZen susi nego pomladak iz
provenijencije SB. Takav rezultat dobro se uklapa u kon-
tekst sveprisutnih klimatskih promjena u smjeru zasusiva-
nja Sumskih stanista na podruc¢ju Republike Hrvatske
(Ani¢idr. 2009, DHMZ 2018) u kombinaciji s ¢injenicom
da provenijencija KA pridolazi vrlo blizu granice Cfsbx*

o

tipa klime (nepovoljnijega za razvoj Sumske vegetacije) u
kojemu najsusi dio godine pada u toplo godi$nje doba s
glavnim oborinskim maksimumom koji se pojavljuje u ka-
snu jesen (Seletkovi¢ i Katus$in 1992).

Razlike izmedu provenijencija s obzirom na rast i
produkciju suhe tvari — Differences between
provenances considering to growth and dry mass
production

Signifikantno ve¢i Dy, i signifikantno manju Hy, odnosno
signifikantno veéi omjer D,/H,, u provenijenciji KA nego
u provenijenciji SB (Tablice 617), $to je utvrdeno kod obje
vrste (Tablica 8) moguce je objasniti na dva nacina. S jedne
strane, mladi narastaj Sumskog drveca s ve¢im omjerom
D,/H, ima ve¢u mehanic¢ku stabilnost §to ga ¢ini otporni-
jim na olujna nevremena i visoke snjezne nanose (Moore
idr. 2008). S obzirom da je S, .., u provenijenciji KA veca
nego u provenijenciji SB (Tablica 1) moguce je pretposta-
viti da je dobiveni rezultat posljedica selekcijskog pritiska
uvjetovanoga razli¢itom koli¢inom snijega to je dovelo
do stvarnih genetskih razlika izmedu provenijencija. S
druge strane, kod mladog narastaja Sumskoga drveca pod
utjecajem suse u odnosu na uvjete normalne vlaznosti ta-
koder moze do¢i do povecanja omjera D/H,, (Arend i dr.
2011). S obzirom da je za vrijeme rasta i razvoja istraziva-
noga pomlatka u razdoblju 2016. - 2020. godine ucestalost
pojave susnih mjeseci u provenijenciji KA bila ve¢a nego
u provenijenciji SB (Slika 1) moguce je pretpostaviti da je
ovaj rezultat posljedica fenotipske modifikacije (reakcije
na susu) pomlatka iz provenijencije KA, a ne stvarnih ge-
netskih razlika izmedu istrazivanih provenijencija.

Nadalje, signifikantno ve¢éi L, i signifikantno manja H,,
odnosno signifikantno veéi omjer L, /H,, u provenijenciji
KA nego u provenijenciji SB (Tablice 6 1 7), §to je utvrdeno
kod obje vrste (Tablica 8) dokazuje da se pomladak iz pro-
venijencije KA dublje zakorjenjivao i sporije rastao u visinu.
Takav rezultat takoder je moguce povezati s fenotipskim
modifikacijama istrazivanog pomlatka iz provenijencija KA
i SB zbog ucestalije pojave relativno susnih perioda u pro-
venijenciji KA nego u provenijenciji SB tijekom njegova
rasta i razvoja (Slika 1), $to je uobicajen odgovor Sumskog
drveca na susu (Arend i dr. 2011, Delig6z i Bayar 2018).
Znacajniji utjecaj selekcijskog pritiska uvjetovanog razlici-
tom koli¢inom oborina i/ili u¢estalo$¢u susnih perioda na
dublje zakorjenjivanje i sporiji rast istrazivanog pomlatka
u visnu manje je realan. U prilog toj pretpostavci idu ¢inje-
nice da se u kontekstu dugogodisnjih klimatskih prilika sta-
nista obiju provenijencija odlikuju podjednakom ucestalo-
$¢u pojave suhih i/ili vlaznih perioda, odnosno da se
provenijencija KA u odnosu na provenijenciju SB odlikuje
ve¢om OB,, i OB,, (Tablica 1).
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Signifikantno ve¢a ST, i signifikantno ve¢i omjer ST, /ST,
u provenijenciji KA nego u provenijenciji SB dokazuje da
je pomladak iz provenijencije KA (koji je bio ucestalije
izlozen su$nim periodima) vise suhe tvari ulagao u sitno
korijenje nego pomladak iz provenijencije SB (Tablice 6 i
7). Ovdje valja napomenuti da je to bilo izrazenije kod bu-
kova nego kitnjakova pomlatka (Tablica 8). Takav rezultat
u skladu je s rezultatima ranijih istrazivanja prema kojima
bukov pomladak nakon izlaganja susnom stresu i ponov-
nog intenziviranja asimilacije CO, vec¢inu tada proizvede-
nih ugljikohidrata (resursa) usmjerava prema korijenju s
ciljem poticanja njegove fizioloske aktivnosti i obnove sit-
nog korijenja (Hagedorn i dr. 2016, Leushner 2020). Sto-
vide, intenzivnije ulaganje resursa od strane bukova po-
mlatka iz provenijencije KA u obnovu sitnog korijenja u
konacnici je rezultiralo time da je pomladak iz proveni-
jencije KA ulozio signifikantno vise suhe tvari u korijen
nego u stabljiku (63 % u korijen i 37 % u stabljiku) u od-
nosu na pomladak iz provenijencije SB (60 % u korijen i
40 % u stabljiku), unato¢ tomu $to se radi o relativno ma-
loj razlici od svega 3 % (Tablice 7 i 8). Prethodno navedeno
dodatno potvrduje prili¢no ve¢i omjer ST, /ST, kod po-
mlatka iz provenijencije KA u odnosu na pomladak iz pro-
venijencije SB (koji je bio na granici signifikantnosti), te
podjednaka ST, i podjednaki omjer ST,,/ST,, kod po-
mlatka obiju provenijencija (Tablica 7). S ozirom na gore
navedeno moguce je pretpostaviti da je veci ST, kod po-
mlatka iz provenijencije KA u odnosu na pomladak iz pro-
venijencije SB posljedica fenotipskih modifikacija kao re-
akcije na susni stres.

Medutim, na umu treba imati i to da je signifikantno veca
ST, kod pomlatka iz provenijencije KA ujedno mogla biti
i posljedica vece koli¢ine oborina, kako u razdoblju 2016.
- 2020. godine (Tablica 2) tako i u duzem razdoblju 1949.
- 2019. godine (Tablica 1) i/ili nesto manjeg udjela gline u
teksturi tla provenijencije KA u odnosu na provenijenciju
SB (Tablica 3 i Slika 1). Navedene pretpostavke potvrduju
rezultati ranijih istrazivanja prema kojima bukove i kitnja-
kove sastojine iz podruéja sa ve¢com koli¢inom oborina
imaju ve¢u masu suhe tvari sitnog korijenja nego sastojine
iz podrucja s manjom koli¢inom oborina (Leuschner i Her-
tel 2003, Leuschner i dr. 2004, Meier i Leuchner 2008, Fuchs
i dr. 2020), odnosno, rezultati ranijih istrazivanja prema
kojima teksturno laksa tla s manjim udjelom gline u sitnici
tla povoljno utje¢u na razvoj sitnoga korijenja kod $um-
skoga drveca (Bécel i dr. 2012, Weemstra i dr. 2017, Ostro-
govi¢ Sever i dr. 2019). Na temelju takvog objasnjenja mo-
gule je pretpostaviti da je ovakav rezultat posljedica
selekcijskog pritiska uvjetovanoga razli¢itom koli¢inom
oborina i/ili razli¢itim teksturnim znacajkama tla tj. stvar-
nih genetskih razlika izmedu provenijencija.
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Razlike izmedu vrsta s obzirom na rast i produkciju
suhe tvari — Differences hetween species
considering to growth and dry mass production

Signifikantno ve¢a L, i ST\, s posebnim naglaskom na ST
odnosno signifikantno veci omjeri L, ./Hy, ST,./ST,; i ST,y /
ST, kod kitnjakova u odnosu na bukov pomladak (Tablica
9) potvrduju ve¢ poznate Cinjenice da kitnjak na pocetku
svoga zivota u odnosu na bukvu ulaze vie suhe tvari u rast
krupnog korijena (pogotovo zile sr¢anice) s ciljem $to du-
bljeg zakorjenjivanja i $to efikasnijeg usvajanja vode i mi-
neralnih hranjiva iz dubljih slojeva tla (Lloret i dr. 1999,
Thomas 2000). To mu pomaze da poveca svoju osmotsku
prilagodbu (Kaproth i Cavender-Bares 2016) i smanji ne-
gativan utjecaj transpiracije na gubitak vode iz svoga tkiva
uslijed suse (Thomas i Gausling 2000, Allen 2015).

Za razliku od kitnjaka koji je primarno orijentiran na usva-
janje vode uskladistene u dubljim slojevima tla pomocu zile
sréanice, bukva je primarno orjentirana na usvajanje oborin-
ske vode iz pli¢ih slojeva tla pomocu sitnog korijenja (Hertel
idr. 2013, Knutzen i dr. 2015, Leushner 2020). S obzirom da
je mlado neodrvenjelo korijenje fiziologki aktivnije i pri tome
efikasnije usvaja vodu iz plic¢ih slojeva tla (Bolte i dr. 2003,
Leushner 2020) bukva tijekom vegetacijskoga razdoblja vrlo
intenzivno obnavlja svoje sitno korijenje $to podrazumijeva
odbacivanje velike koli¢ine staroga uz istovremenu produk-
ciju novoga korijenja (Meier i Leuschner 2008, Nikolova i dr.
2020). U konacnici, tako intenzivna obnova sitnoga korijenja
kod bukve negativno utjece na produkciju njezine ukupne
biomase, $to je ¢esto puta vrlo izrazeno u odnosu na njezine
konkurentske vrste, ukljuc¢ujudi i kitnjak (Leushner i dr.
2001a, 2001b). Prethodno navedeno navodi na zaklju¢ak da
je unasem slu¢aju bukov pomladak takoder ulagao vise svo-
jih resursa u obnovu sitnog korijenja nego kitnjakov pomla-
dak, sto je u konacnici rezultiralo signifikantno nizom ST,
kod bukova u odnosu na kitnjakov pomladak. To potvrduje
signifikantno ve¢i omjer ST, /ST, u korist bukova pomlatka
i signifikantno niza ST, bukova u odnosu na kitnjakov po-
mladak (Tablica 9).

S ozirom na sve navedeno, nasi rezultati (Tablica 9) jasno i
nedvosmisleno potvrduju ve¢ poznate ¢injenice o meduvr-
snim razlikama izmedu hrasta kitnjaka i obi¢ne bukve, $to
je vrlo vjerojatno povezano s evolucijom vrsta iz roda Qu-
ercus na su$im, a vrsta iz roda Fagus na mezofilnijim stani-
$tima (Madrigal-Gonzales i dr. 2017, Fang i Lechowicz
2006).

ZAKLJUCGCI
CONCLUSIONS

Pomladak iz provenijencije KA razvijao je deblju i nizu sta-
bljiku, dublje se zakorjenjivao i producirao vise sitnog ko-
rijenja u odnosu na pomladak iz provenijencije SB. Takav
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bi rezultat mogao biti posljedica reakcije istrazivanog po-
mlatka na ucestalije pojave susnih perioda za vrijeme nje-
gova rasta i razvoja, ali i stvarnih genetskih razlika izmedu
provenijencija KA i SB, sto ovom prilikom nije bilo moguce
to¢nije razluditi. U konac¢nici, pomladak iz provenijencije
KA u odnosu na provenijenciju SB ulagao je vise suhe tvari
u rast i razvoj korijenja na ustrb stabljike s posebnim na-
glaskom na sitno korijenje, $to u kombinaciji s dubljim za-
korijenjivanjem ukazuje na njegovu funkcionalnu prila-
godbu susim stanisnim uvjetima.

Razlike u rastu i produkciji suhe tvari izmedu kitnjakova i
bukova pomlatka odgovaraju ve¢ otprije poznatim razli-
kama u kontekstu njihove funkcionalne prilagodbe na vlaz-
nost i/ili suhocu stanista. To znaci da se kitnjakov pomladak
dublje zakorjenjivao i pritome ulagao vise suhe tvari kru-
pno korijenje u odnosu na bukov pomladak koji se plice
zakorjenjivao i pritom ulagao vise suhe tvari u sitno ko-
rijenje.
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SUMMARY

The aim of this study was to examine the influence of climatic and edaphic conditions in two mixed
stands (provenances) of common beech and sessile oak from eastern (Slavonski Brod - SB provenence)
and northwestern (Karlovac - KA provenence) Croatia on the functional adaptation of growth and
dry matter production of their natural saplings. The main differences between the provenances with
regard to climatic conditions is reflected in the amount of precipitation. The amount of precipitation
in the area of KA provenance is much higher than in the area of SB provenance (Table 1 and 2). In
spite of, due to the unfavorable distribution of precipitation during the growth of the investigated sap-
lings in the period 2016 - 2020, dry periods were more frequent in the KA provenance than in the SB
provenance (Figure 1). Edaphic conditions (physical and chemical soil traits), did not significantly
differ between the provenances. However, the soil of KA provenance was characterized by a slightly
lighter structure (less clay and more skeletons) compared to the soil of SB provenance (Table 3 - 5
and Figure 2). Differences in growth and dry matter production, as well as in allometric growth rela-
tions between provenances and species were examined using two-way ANOVA. The obtained results
indicate that the saplings from the KA provenance compared to the saplings from the SB provenance
invested more dry matter in root growth (especially fine roots) and took root deeper. In addition, the
saplings from the KA provenance developed a thicker and lower stem compared to the saplings from
the SB provenance (Table 6 — 8). This indicates that the saplings from the KA provenance are func-
tionally more adapted to the drought habitat. It could be the result of differently manifested pheno-
typic modification (drought response) and/or real genetic differences between provenances, which
our research could not distinguish more accurately. The obtained differences in the growth and dry
matter production between the sessile oak and the common beech saplings correspond to the already
known patterns of their functional adaptation to the habitat humidity. It means that sessile oak sap-
lings took deeper roots and invested more dry matter in the coarse roots compared to common beech
saplings that took root more shallowly and invested more dry matter in the fine roots (Table 9).

KEY WORDS: Quercus petraea L., Fagus sylvatica L., drought, alometric growth relations, dry matter,
fine roots, coarse roots, stem
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