SUMARSKI LIST

HRVATSKO SUMARSKO DRUSTVO

UUUUUUU

AKADEMIJA
SUMARSKIH
ZNANOSTI 1-8

30 gOdina IIIIIIIIIII




Naslovna stranica — Front page:

30 godina Akademije Sumarskih znanosti — prvi
predsjednik Akademije akademik Slavko Mati¢ i prvi
tajnik Akademije prof. Branimir Prpi¢ (arhiva H3D)

30 years of the Academy of Forestry Sciences - the first
president of the Academy, academician Slavko Mati¢ and
the first secretary prof. Branimir Prpi¢ (HSD Archive)

Urednistvo
SUMARSKOGA LISTA
HR-10000 Zagreb

Trg Mazuranica 11

Telefon: +385(1)48 28 359,
Fax: +385(1)48 28 477

Sumarski list online — Journal of forestry Online
Prijava radova — Manuscript submission

e-mail; urednistvo@sumari.hr https://www.sumari.hr/sumlist
T — AUAISICTE

CROATIAN FORESTRY SOCIETY
Suizdavac:

Hrvatska komora inzenjera Sumarstva i drvne tehnologije
Financijska pomo¢ Ministarstva znanosti, obrazovanja i mladih

Graficka priprema: Branko Mestri¢

Tisak: CBprint — Samobor Naklada 1660 primjeraka


mailto:urednistvo@sumari.hr
https://www.sumari.hr/sumlist

UDK 630* (05):"54-02"/061.2

ISSN 0373-1332

SUMARSKI LIST

Znanstveno-strucno i stalesko glasilo Hrvatskoga Sumarskog drustva
Journal of the Forestry Society of Croatia — Zeitschrift des Kroatischen Forstvereins
— Revue de la Societe forestiere Croate

Akademik Igor Ani¢

Emil Balint, dipl. ing. Sum.

Mr. sc. Boris Belamari¢

Daniela Cetinjanin, dipl. ing. $um.
David Crni¢, dipl. ing. $um.

Mr. sp. Mandica Dasovi¢

Mr. sc. Damir Dela¢

I I I I S

Uredivacki savjet — Editorial Council

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Prof. dr. sc. Boris Hrasovec

Prof. dr. sc. Marilena IdZojti¢
Kresimir Jakupak, dipl. ing. Sum.
Prof. dr. sc. Vladimir Jambrekovi¢
Marina Juratovi¢, dipl. ing. Sum.
Josip Kovacic, dipl. ing. sum.
Ivan Krajaci¢, dipl. ing. Sum.

25.
26.
27.
28.
29.
30.
3L

Kresimir Pavi¢, dipl. ing. $um.
Martina Pavici¢, dipl. ing. $um.
Doc. dr. sc. Sanja Peri¢

Darko Posari¢, dipl. ing. $um.
Ante Simi¢, dipl. ing. $um.
Prof. dr. sc. Ivica Tikvi¢

Mr. sc. Dalibor Tonc

Damir Dramalija, dipl. ing. $um. 20. Valentina Kulas, dipl. ing. $um. 32. Davor Topoljnjak, dipl. ing. $um.
. Anto Glavas, dipl. ing. Sum. 21. Dorica Matesi¢, dipl. ing. $um. 33. Izv. prof. dr. sc. Dinko Vusi¢
10. Goran Gobag, dipl. ing. Sum. 22. Tzv. prof. dr. sc. Stjepan Mikac 34. Silvija Zec, dipl. ing. $um.
11. Mr. sc. Goran Gregurovi¢ 23. Darko Mikici¢, dipl. ing. $um. 35. Drazen Zviroti¢, dipl. ing. Sum.
12. Prof. dr. sc. Marijan Grubesi¢ 24. Damir Migkulin, dipl. ing. Sum.

Urednicki odbor po znanstveno-stru¢nim podrucjima — Editorial Board by scientific and professional fields

1. Sumski ekosustavi — Forest Ecosystems

Doc. dr. sc. Sanja Peri¢,

Prof. emer. dr. sc. Joso Vukelié,

urednik podruéja - Field Editor

Sumarska fitocenologija - Forest Phytocoenology

Urednici znanstvenih grana — Editors of scientific branches:

Prof. dr. sc. Zeljko Skvorc,

Sumarska botanika — Forest Botany

Izv. prof. dr. sc. Krunoslav Sever,

Fiziologija $umskoga drveca — Physiology of Forest Trees
Izv. prof. dr. sc. Igor Poljak,

Dendrologija - Dendrology

Prof. dr. sc. Davorin Kajba,

Genetika i oplemenjivanje $umskoga drveca — Genetics and
Forest Tree Breeding

Prof. dr. sc. Darko Baksic,

Sumarska pedologija i ishrana sumskoga drveca — Forest
Pedology and Forest Tree Nutrition

Prof. dr. sc. Marijan Grubes$ic,

Lovstvo — Hunting Management

. Uzgajanje Suma i hortikultura - Silviculture and

Horticulture

Akademik Igor Ani¢,

urednik podrucdja - Field Editor

Silvikultura - Silviculture

Urednici znanstvenih grana — Editors of scientific branches:
Prof. dr. sc. Damir Ugarkovi¢,

Ekologija i biologija $uma, bioklimatologija — Forest
Ecology and Biology, Bioclimatology

Sumske kulture — Forest Cultures

Dr. sc. Vlado Topi¢,

Melioracije kr$a, Sume na kr$u — Karst Amelioration, Forests
on Karst

Izv. prof. dr. sc. Stjepan Mikac,

Prirodno uzgajanje Suma — Close-to-Nature Silviculture

Izv. prof. dr. sc.Vinko Pauli¢,

Urbane $ume — Urban Forests

Prof. dr. sc. Ivica Tikvié,

Op¢a i krajobrazna ekologija, opéekorisne funkcije Suma —
General and landscape ecology, Non-Wood Forest Functions
Izv. prof. dr. sc. Damir Drvodeli¢,

Sjemenarstvo i rasadnicarstvo - Seed Production and
Nursery Production

Prof. dr. sc. Damir Bar¢ié,

Zasticeni objekti prirode, Hortikultura — Protected Nature
Sites, Horticulture

. IskoriStavanje Suma — Forest Harvesting

Prof. dr. sc. Tomislav Porsinsky,

Urednik podrucdja - Field Editor

Urednici znanstvenih grana — Editors of scientific branches:
Prof. dr. sc. Tibor Pentek,

Sumske prometnice — Forest Roads

Prof. dr. sc. Dubravko Horvat,

Mehanizacija u Sumarstvu — Mechanization in Forestry

Prof. dr. sc. Tomislav Sinkovi¢,
Nauka o drvu, Tehnologija drva - WoodScience, Wood
Technology



4. Zastita Suma — Forest Protection

Prof. dr. sc. Boris Hrasovec,

urednik podrudja - Field Editor

Fitofarmacija u zastiti Suma — Plant protection products
in forestry

Urednici znanstvenih grana — Editors of scientific branches:
Prof. dr. sc. Milan Glavas,

Integralna zastita Suma — Integral Forest Protection

Prof. dr. sc. Danko Diminic¢,

Sumarska fitopatologija — Forest Phytopathology

Dr. sc. Milan Pernek,
Sumarska entomologija ~ Forest Entomology

Prof. dr. sc. Josip Margaletic,
Zastita od sisavaca (mammalia) — Protection Against
Mammals (mammalia)

Mr. sc. Petar Jurjevic,
Sumski pozari — Forest Fires

5. Izmjera i kartiranje Suma — Forest Mensuration and
Mapping
Prof. dr. sc. Ante Seletkovi¢,
urednik podrudja - Field Editor
Daljinska istrazivanja i GIS u Sumarstvu — Remote Sensing
and GIS in Forestry

Urednici znanstvenih grana — Editors of scientific branches:

Prof. dr. sc. Mario Bozié,
Izmjera Suma — Forest Mensuration

Izv. prof. dr. sc. Mario Ancic,

Izmjera terena s kartografijom — Terrain Mensuration with
Cartography

Prof. dr. sc. Anamarija Jazbec,

Biometrika u Sumarstvu — Biometrics in Forestry

6. Uredivanje Suma i Sumarska politika — Forest
Management and Forest Policy

Izv. prof. dr. sc. Krunoslav Teslak,
urednik podrudja - Field Editor
Uredivanje Suma — Theory of Forest Management

Urednici znanstvenih grana - Editors of scientific branches:

Prof. dr. sc. Stjepan Posavec,
Sumarska ekonomika i marketing u Sumarstvu — Forest
Economics and Marketing in Forestry

Prof. dr. sc. Ivan Martinid,

Sumarska politika i management -~ Forest policy and
management

Branko Mestric, dipl. ing. Sum.,

Informatika u Sumarstvu — Informatics in Forestry
Oliver Vlaini¢, dipl. ing. $um.,

Staleske vijesti, bibliografija, Sumarsko zakonodavstvo,
povijest Sumarstva — Forest-Related News, Bibliography,
Forest Legislation, History of Forestry

Clanovi Uredivaékog odbora iz inozemstva — Members of the Editorial Board from Abroad

Prof. dr. sc. Vladimir Beus, Bosna i Hercegovina — Bosnia
and Herzegovina
Doc. dr. sc. Bostjan Kosir, Slovenija — Slovenia

Prof. dr. sc. Milan Saniga, Slovacka - Slovakia
Doc. dr. sc. Radek Pokorny’, Ceska - Czechia
Prof. dr. sc. Maja Jurc, Slovenija — Slovenia

Glavna i odgovorna urednica — Editor-in-Chief

Prof. dr. sc. Marilena Idzojti¢

Lektori — Lectors

Dijana Sekuli¢ - Blazina, Nina Badun

Korektor — Proofreader

Oliver Vlaini¢

Tehnicki urednik i graficka priprema — Technical Editor and Graphic design

Branko Mestrié

Znanstveni ¢lanci  podlijezu  medunarodnoj
Recenzenti su doktori $umarskih znanosti u Hrvatskoj i

drugim zemljama, prema odluci Urednistva.

recenziji.

Na osnovi miSljenja Ministarstva znanosti, obrazovanja
i mladih Republike Hrvatske, ,Sumarski list” smatra se
znanstvenim ¢asopisom.

Casopis referiraju: Science Citation Index Expanded, CAB
Abstracts, Forestry Abstracts, Agricola, Pascal, Geobase,
SCOPUS, Portal znanstvenih casopisa Republike Hrvatske
(Hréak) i dr.

Scientific articles are subject to international peer review.
Reviewers are doctors of forestry sciences in Croatia and other
countries, at the decision of the Editorial Board.

Based on the opinion of the Ministry of Science, Education
and Youth of the Republic of Croatia, “Forestry Journal” is
classified as a scientific magazine.

Articles are abstracted by or indexed in: Science Citation
Index Expanded, CAB Abstracts, Forestry Abstracts, Agricola,
Pascal, Ge base, SCOPUS, Portal of scientific journal of
Croatia (Hrcak) et al.



SADRZAJ
CONTENTS

Rije¢ urednistva — Editorial

Sumarija - osnovna organizacijska jedinica sumarstva — Forest office - basic organizational unit of forestry.......... 317

Izvorni znanstveni ¢lanci — Original scientific papers

https://doi.org/10.31298/s1.149.7-8.1

Krunoslav Sever, Filip Milakovi¢, Antonia Vukmirovi¢

Utjecaj suse na koncentraciju fotosintetskih pigmenata u li¢u obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka te povratnu
kalibraciju klorofilmetra MC-100 - Impact of drought on photosynthetic pigments in leaves of common beech

and sessile oak, as well as on return calibration of chlorophyll meter MC-100 .........ccccouveueurrunirremnenniirinenenereeenenseneens 319

https://doi.org/10.31298/s1.149.7-8.2

Matej Knezi¢i¢, Toni Spitz, Ivan Juraj Cehuli¢, Karlo Bukal, Kristijan Tomljanovi¢

Ornitofauna prvog dobnog razreda Sume hrasta luznjaka srednje Posavine — Ornithofauna in the first age

class of the pedunculate oak forest in Central POSAVING .......cocueruriureeueiiinieriieieieiseeseie et sseseeseese et esseseese e ssesessessees 331

https://doi.org/10.31298/s1.149.7-8.3
Marina Skunca, Sanela Damjanovi¢, Oleg Antoni¢
Presence of invasive alien vascular plant species in the selected Natura 2000 sites in Croatia ............ccccoveveereunnee. 341

https://doi.org/10.31298/s1.149.7-8.4

Antonio Vidakovi¢, Marijan Vukovi¢, Ana Vukovi¢, Matija Magdi¢, Valentina Gasparovi¢, Igor Poljak

Evaluation of fruit and leaf morphological variability in bearberry (Arctostaphylos uva-ursi (L.) Spreng.)

DiINaric AIPS POPULALIONS ......c.ooviiiiiiieiiiriicicieier ettt bbbttt ettt et sttt b bt stesesesenenas 353

https://doi.org/10.31298/s1.149.7-8.5

Dejan B. Stojanovi¢, Tom Levani¢, Srdan Stoji¢, Bratislav Matovi¢, Lazar Pavlovi¢, Vladimir Visicki, Bojan

Tubi¢, Marko Marinkovi¢, Sasa Orlovi¢

Combining satellite time-series and tree growth data of Pedunculate oak, Turkey oak, European beech and

SCOLS PIIIE ... bbb bbb 365

Pregledni rad — Review paper

https://doi.org/10.31298/s1.149.7-8.6

Ivan Martini¢, Andela Anticevi¢, Lara Zgrabli¢

Programi $umske pedagogije u Hrvatskoj - pristup evaluaciji i nalazi - The forest pedagogy programs in Croatia

— evaluation approach and fINAINGS .......ccvewvceerrciiiecieeeeie ettt ettt 375

Pric¢a s naslovnice

Marijan Grubesi¢

Trideset godina Akademije SUMArSKih ZNANOSH .....vuvueumiiriuieericicieiieee et ae s sseaesaenaes 385
Ne samo o Sumama

Milan Glavas

Medonosne biljke, znacenje pcela i NjIhOVI ProiZvoda ..........cccucuiuieicinciniirieeere et saenaes 386
Znanstveni i struéni skupovi

Oliver Vlaini¢
Godi$nji susret Pro Silve Na SATAINIJi .......c.ccuocuiuiiriiieiiiirieccicicieee e 390

Hrvatsko Sumarsko drustvo

Oliver Vlaini¢
Ekskurzija Hrvatskoga Sumarskog drustva t TUISKU .........cc.euueveeiuiucreieiieieiiieieieeissee e ssessssse e ssesss e sse s sssssaessenseces 394


https://doi.org/10.31298/sl.149.1-2.1
https://doi.org/10.31298/sl.149.7-8.1
https://doi.org/10.31298/sl.149.7-8.1
https://doi.org/10.31298/sl.149.7-8.1
https://doi.org/10.31298/sl.149.7-8.1
https://doi.org/10.31298/sl.149.7-8.1
https://doi.org/10.31298/sl.149.7-8.1

In memoriam

Stjepan Mikac
Petar Prebjezic (1924, — 2025.) ..cucuuiuieieeicicieitieiieeeiessees s sse st sttt naeeae 401

Dorica Matesic
Mirko Miladinovic (1941, — 2025.) .cueeererieeerieererieereseeeeseseesesesesessesesessesesesesesessesessesesensesessssesessesesessesesssesessasetensasessnsesesssesensess 402

Kre$imir Zagar
DUDBIavko HOAAK (1967. = 2025.)..cucuiuiueeiirereeerereteieieaeseieetesesesesssesesesssssssssesesesesesesesesssssssssssssssssesesesssssssssssssesssssssssesesessssnsssnns 403

ZAHVALA DOSADASNJEM UREDNIKU

S brojem 5-6 149. godista Sumarskog lista zavrsilo se razdoblje glavnog i odgovornog urednika Josipa Margaleti¢a. Prof. dr.
sc. Josip Margaleti¢ prihvatio se uredivanja naseg ¢asopisa 2015. godine s brojem 3-4. Od tada je neprekidno, dobrim dije-
lom usporedno s dekanskim obvezama na mati¢nom fakultetu, osiguravao redovito izlazenje Sumarskog lista i ispunjenje
njegove uloge znanstveno-stru¢nog i staleSkog ¢asopisa Hrvatskog Sumarskog drustva. Tijekom svojeg mandata uredio je
62 volumena (409 znanstvenih ¢lanaka) ¢ime se uvrstio medu najdugovjecnije urednike naseg ¢asopisa.

Hrvatsko $umarsko drustvo zahvaljuje dosadasnjem glavnom i odgovornom uredniku prof. dr. sc. Josipu Margaleti¢u na
njegovu marljivu radu.



RIJEC UREDNISTVA

SUMARIJA — OSNOVNA ORGANIZACIJSKA JEDINICA SUMARSTVA

Hrvatsko $umarstvo ove godine obiljezava 260 godina osnutka
prvih $umarija. Opce je poznato da su to bile Sumarije Ostarije,
Krasno i Petrova gora. Do danas samo je Sumarija Krasno zadr-
zala kontinuitet postojanja. Medutim, ni preostale dvije Sumarije
nisu nestale nego su samo promijenile mjesta sjedista. Sumarija
Ogtarije spustila se na morsku obalu u Karlobag dok je Suma-
rija Petrova gora izadla iz Sume u mjesto Vojnic iako polovicom
$umskog bogatstva Petrove gore gospodare i Sumarije Gvozd i
Topusko, pa se moze re¢i da su i one sljednici jedne od prve tri
$umarije. Prve Sumarije nastale su u sklopu vojnog ustroja tadas-
nje Hrvatske vojne krajine, $to je potrajalo sljede¢ih stotinjak
godina. Te su $umarije presle u civilni ustroj razvojacenjem Vojne
krajine pocetkom sedamdesetih godina 19. stoljeca. U civilnom
dijelu Hrvatske, Sumarije su osnivali uglavnom veliki Sumopo-
sjednici, a manji broj i drzava, koja u tom dijelu nije imala vece
$umske komplekse, te kasnije i neke opcine za svoje Sume.

Vrijedno se podsjetiti $to Sumarije kao osnovne organizacijske
jedinice Sumarstva znace. Pogledom na sacuvane sumarske karte
iz 18.119. stolje¢a moze se primijetiti da su se za sjedista Sumarija
birala mjesta u srcu Sumskih kompleksa. Nakon izgradnje mreze
Zeljeznica to je postao bitan ¢imbenik za odabir sjedista Sumarija.
Ustroj Sumarija za drzavne Sume stvoren je sedamdesetih godina
19. stoljeca na podrudje tadasnje Kraljevine Hrvatske i Slavonije
bez podrugja Istre i Dalmacije. Sadrzavao je 43 Sumarije s pro-
sje¢nom povr$inom od 15 000 ha. Pocetni ustroj dogradivao se
formiranjem $umarija za Sume imovnih op¢ina koje su odvojene
od drzavnih Suma. Tako je 1923. godine broj Sumarija narastao
na 79, s tim da su neka mjesta imala dvije Sumarije - jednu za
drzavne $ume, a drugu za Sume imovnih op¢ina. Prosje¢na povr-
$ina po Sumariji smanjila se na 9 000 ha. Pocetkom 1942. godine,
nakon ukidanja imovnih opéina i vracanja njihovih $uma u
drzavno vlasni$tvo, broj Sumarija povecao se na 102, s tim da je
u Sumsko podrucje uracunat i dio Dalmacije. Trend povecanja
nastavio se nakon Drugoga svjetskog rata povecanjem povrsina
drzavnih $uma te je 1952. godine u sklopu tadasnjih devet Sum-
skih gospodarstava od Iloka do Dubrovnika broj $umarija bio
138. Maksimalan broj od 187 $umarija na podrucju Hrvatske u
dana$njim granicama dosegnut je 1955. godine kada su Sumarije
funkcionirale kao ustanove sa samostalnim financiranjem bez
postojanja Sumskih gospodarstava. Ponovnim osnivanjem $um-
skih gospodarstava pocetkom $ezdesetih godina 20. stolje¢a broj
$umarija se ustalio jer vise nije bilo tako ¢estih reorganizacija kao

prethodnih 15 godina. Praksa je ve¢inom pokazala da lutanja u
promjenama nisu donosila bolje pa se vracalo na stara rjeSenja.
Formiranjem Hrvatskih $uma, jedinstvenog poduzeca za gospo-
darenje Sumama i Sumskim zemljistima u Republici Hrvatskoj,
broj Sumarija 1991. godine bio je 167. Danasnji broj je neznatno
vedi sa 169 postojecih Sumarija i prosje¢nom povr$inom $uma-
rije od 12 000 ha. Ne racunajuci 26 Sumarija s podrucja Istre i
Dalmacije, prosjecna povrsina Sumarije nesto je manja od 10 000
ha. U usporedbi s prosjecnom veli¢cinom $umarije 1873. godine
to je manje za 5 000 ha. Uvjeti poslovanja i zadaci Sumarije u
proteklih stoljece i pol neusporedivo su druk¢iji. Na svojim poce-
cima osnovna uloga $umarije bila je zatititi Sume od nelegalne
i neracionalne sjece pa su ve¢ina osoblja bili cuvari Sume. Kroz
vrijeme uloga Sumarije se mijenjala pa je rasla potreba za educi-
ranim Sumskim zaposlenicima koji mogu obavljati sve poslove
u $umi. Sumarija je zato imala i ima znacajnu socijalnu ulogu u
svojoj sredini. U danasnjim vremenima kada pratimo negativne
demografske promjene u Hrvatskoj, smanjenje broja $umarija
samo bi pomoglo negativnom trendu u ruralnim podru¢jima.
Zatvaranjem $umarija u manjim sredinama dodatno bi se uma-
njio motivacijski potencijal za Zivot u takvim mjestima gdje
nestaju poste, kole pa i trgovine. Iako su prosla vremena kada
su najcjenjenije osobe u selu bile ucitelj, sve¢enik i Sumar, ipak je
uloga Sumara u manjim sredinama jo$ uvijek znacajna. Danas su
$umari rijetki gradani Hrvatske koji svojim poslom pokrivaju sva
podrugja drzave, kao i grani¢na podrudja, $to im daje dodatnu
tezinu u kontroli prostora, pogotovo uz izgradnju $sumskih cesta
i protupozarnih prosjeka. U teritorjjalnoj organizaciji drzave
$umarije imaju vaznu ulogu za Sumarski sektor pa bi, na primjer,
ukidanje Sumarije Cakovec, jedine Sumarije na podrucju Medi-
murske Zupanije, svelo Sumarstvo u toj Zupaniji na razinu revira
koji nema snagu institucije i ne moze predstavljati ni struku ni
$umarstvo poput upravitelja Sumarije.

Bez obzira na promjene drzava, drustvenih uredenja, vrste vla-
snistva nad Sumama i organiziranosti Sumarstva, Sumarije su bile
i ostat ¢e osnovne organizacije vezane za obavljanje operativnih
poslova na terenu. Stabilnost njihovog postojanja jamdi vecu
posvecenost osnovnoj ulozi Sumarstva u potrajnom gospodare-
nju Sumama.

Zbog svega toga Cuvajmo Sumarije. One su dokaz nase
prisutnosti u svim dijelovima domovine.

Uredni$tvo



EDITORIAL

FOREST OFFICE — BASIC ORGANIZATIONAL UNIT OF FORESTRY

This year, Croatian forestry marks the 260" anniversary of
the establishment of the first forest offices. It is widely known
that these were the forest offices of Ostarije, Krasno, and Pe-
trova Gora. To this day, only Krasno Forest Office has conti-
nuously existed since its establishment. However, the rema-
ining two forest offices did not disappear, but only changed
their headquarters’ locations. Ostarije Forest Office moved
down to the coast in Karlobag, while Petrova Gora Forest Of-
fice moved out of the forest to the town of Vojni¢, although
half of the forests of Petrova Gora are managed by the forest
offices of Gvozd and Topusko, so it can be said that they are
also successors to one of the first three forest offices. The first
forest offices were established as part of the military structure
of the Croatian Military Frontier, which lasted for the next
hundred years. These forest offices were transitioned into the
civil system with the demilitarization of the Military Frontier
in the early 1870s. In the civilian part of Croatia, forest offices
were mostly established by large forest landowners, and to a
lesser extent by the state, which did not possess large forest
complexes in that area, and later by some municipalities for
their own forests.

It is worth recalling what forest offices as basic organizational
units of forestry represent. By examining the preserved fo-
restry maps from the 18 and 19t century, it is evident that
the headquarters of forest offices were chosen in the heart
of forest complexes. After the construction of the railway
network, it became an important factor in choosing the he-
adquarters of a forest office. The organization of forest offices
for state forests was created in the 1870s in the territory of the
Kingdom of Croatia-Slavonia, excluding Istria and Dalmatia.
It comprised 43 forest offices with an average area of 15,000
hectares. The initial organization was further developed by
establishing forest offices for municipal forests, which were
separated from state forests. Thus, in 1923, the number of
forest offices had grown to 79, with some locations having
two forest offices — one for state forests and another for mu-
nicipal forests. The average area of the forest office decreased
t0 9,000 hectares. At the beginning of 1942, after the dissolu-
tion of municipal forests and their return to state ownership,
the number of forest offices increased to 102, with part of
Dalmatia also being included in the forest area. The trend
of growth continued after World War II with an increase in
the area of state forests, and in 1952, within nine forest ma-
nagement units located from Ilok to Dubrovnik, the number
of forest offices rose to 138. The maximum number of 187
forest offices within the territory of Croatian today’s borders
was reached in 1955, when forest offices operated as instituti-
ons with independent financing, without forest management
units. With the re-establishment of forest management units
in the early 1960s, the number of forest offices stabilized,

since there were no longer frequent reorganizations like in
the previous 15 years. In most cases, practice showed that
frequent changes did not bring any improvement, so former
solutions were reinstated. With the establishment of Croa-
tian Forests, a unified company for the management of fore-
sts and forest land in the Republic of Croatia, the number of
forest offices in 1991 was 167. Today, the number is slightly
higher, with 169 existing forest offices and an average forest
office area of 12,000 hectares. Excluding 26 forest offices
from Istria and Dalmatia, the average area per forest office
is slightly less than 10,000 hectares. This is 5,000 hectares less
than the average size of a forest office in 1873.

The working conditions and tasks of a forest office over the
past century and a half have changed significantly. In its early
days, the main role of the forest office was to protect forests
from illegal and unplanned logging, which is why most of
the staff were forest guards. Over time, the role of the forest
office evolved, and the need grew for educated forestry em-
ployees capable of performing all forest-related tasks. Thus,
the forest office has always had a significant social role in the
local community. Nowadays, when we observe negative de-
mographic trends in Croatia, reducing the number of forest
offices would only support the negative trend in rural areas.
Closing forest offices in smaller communities would further
reduce the motivation to live in those places, where even post
offices, schools, and shops are disappearing. Although the
days are gone when the most respected people in the village
were the teacher, the priest, and the forester, the role of the
forester in smaller communities is still significant. Today, fo-
resters are among the few citizens of Croatia whose work co-
vers all areas of the country, including border regions, which
strengthens their role in overseeing the territory, especially
with the construction of forest roads and firebreaks. In the
territorial organization of the state, forest offices play an im-
portant role in the forestry sector, which is why the abolition
of, for example, Cakovec Forest Office, the only forest office
in Medimurje County, would reduce forestry in that county
to the level of a district manager, which lacks the institutional
strength and cannot represent either the profession or the fo-
restry sector as a forest office manager can.

Regardless of changes of states, social systems, types of fo-
rest ownership, and the organization of forestry, forest offices
have always been and will remain the basic units responsible
for performing operational tasks in the field. The stability of
their existence guarantees greater dedication to the primary
role of forestry in sustainable forest management.

For all these reasons, let us preserve forest offices. They are
proof of our presence in all parts of our homeland.

Editorial Board
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UTJECAJ SUSE NA KONCENTRACIJU
FOTOSINTETSKIH PIGMENATA U LISCU OBIENE
BUKVE | HRASTA KITNJAKA TE POVRATNU
KALIBRACIJU KLOROFILMETRA MC-100

IMPACT OF DROUGHT ON PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS IN LEAVES
OF COMMON BEECH AND SESSILE OAK, AS WELL AS ON RETURN
CALIBRATION OF CHLOROPHYLL METER MC-100

Krunoslav SEVER™, Filip MILAKOVIC?, Antonia VUKMIROVIC!

SAZETAK

Ciljevi ovoga rada bili su ispitati utjecaj vrste i suse na koncentraciju fotosintetskih pigmenata (klorofila i
karotenoida) i njihove recipro¢ne omjere u lis¢u obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka te utjecaj su$e na preciznost
nedestruktivne procjene koncentracije ukupnih klorofila u lis¢u spomenutih vrsta pomocu prijenosnog optickog
klorofilmetra MC-100. Istrazivanje je provedeno na prirodnom pomlatku obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka koji je
tijekom vegetacijskoga razdoblja 2022. godine bio uredno zalijevan, dok je tijekom vegetacijskoga razdoblja
2023. godine bio izlozen susi. S tako tretiranog pomlatka tijekom obiju godina uzorkovano je lis¢e kojemu je
izmjeren klorofilni indeks pomoc¢u prethodno spomenutog klorofilmetra (in situ). Nakon toga, uzorkovano
lis¢e bilo je podvrgnuto daljnjim laboratorijskim analizama s ciljem utvrdivanja njegovih morfoloskih znacajki i
koncentracije fotosintetskih pigmenata (klorofila a, klorofila b, ukupnih klorofila a+b i karotenoida). Budu¢i da
se obi¢na bukva odlikuje mezofilnijim, a hrast kitnjak kserofilnijim fiziolosko-morfoloskim svojstvima, moze
se hipotetski pretpostaviti da ¢e susa imati negativniji utjecaj na koncentracije fotosintetskih pigmenata u lis¢u
obi¢ne bukve nego u li$¢u hrasta kitnjaka. Prema rezultatima faktorske ANOVA-e u kombinaciji s rezultatima
deskriptivne statistike susa je izazvala opadanje koncentracije klorofila i porast koncentracije karotenoida u
lis¢u obiju vrsta. Medutim, tijekom susne 2023. godine porast koncentracije karotenoida bio je znacajno veci u
lis¢u obi¢ne bukve nego u lis¢u hrasta kitnjaka, dok su koncentracije klorofila i recipro¢ni omjeri koncentracije
klorofila i karotenoida bili podjednaki u li$¢u obiju vrsta. Takav rezultat ukazuje da bi efikasnija produkcija
karotenoida tijekom susnoga razdoblja mogla pomo¢i obi¢noj bukvi u ublazavanju fotooksidacijskih o$te¢enja
kloroplasta i/ili znacajnijem opadanju koncentracije klorofila. U skladu s tim, moze se pretpostaviti da obi¢na
bukva zahvaljujuéi efikasnijoj produkciji karotenoida tijekom susnoga razdoblja odrzava svoju konkurentnost
prema susi tolerantnijem hrastu kitnjaku. Rezultati ANCOVA-e u kombinaciji s rezultatima regresijske analize
otkrivaju da godina odnosno susa nije imala znacajan utjecaj na parametre kalibracijskih jednadzbi koje opisuju
odnos izmedu klorofilnog indeksa i koncentracije ukupnih klorofila u li§¢u obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka. To
znacdi da je klorofilmetar MC-100 uz primjenu odgovarajudih kalibracijskih jednadzbi pouzdan alat za procjenu
koncentracije ukupnih klorofila u li¢u obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka, neovisno o utjecaju suse.

KLJUCNE RIJECI: klorofilmetar, klorofilni indeks, klorofili, karotenoidi, Fagus sylvatica, Quercus petraea
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INTRODUCTION

Dugotrajna su$na razdoblja kao sastavna komponenta
sveprisutnih klimatskih promjena kod sumskoga drveéa
izazivaju su$ni stres, $to se na podrucju Europe pa tako i
Republike Hrvatske u posljednje vrijeme dogada sve cesce
(Bréda i dr. 2006, Buras i dr. 2020, Senf i dr. 2020, IPCC
2023). Takvi dogadaji narusavaju vitalnost Sumskoga
drveca, $to se prepoznaje po opadanju koncentracije
fotosintetskih pigmenata u lis¢u i gubitku zelene boje
lis¢a (Thomas i dr. 2024). Najvazniji fotosintetski pig-
menti u biljnom svijetu su klorofili (a i b) i karotenoidi
koji upijaju svijetlost i odreduju efikasnost fotosinteze
te na taj na¢in snazno utje¢u na sveukupan rast i razvoj
$umskoga drveca (Lichtenthaler 1987, Mafakheri i dr.
2010, Croft i dr. 2017, Hu i dr. 2023). Fotosintetski pig-
menti koji su smjeSteni na tilakoidnim membranama
kloroplasta zajednicki grade fotosustave I i II. Unutar
tih fotosustava klorofil a primarno je zaduZzen za predaju
svojih pobudenih elektrona primarnom akceptoru elek-
trona, dok je klorofil b pomo¢ni pigment koji primarno
sluzi kao antena za hvatanje svjetlosti i prijenos vlastite
energije na klorofil a. Primarna uloga karotenoida ogleda
se u preuzimanju viska energije nastale unutar fotosus-
tava, kada klorofil a svoje pobudene elektrone ne uspije
predati primarnom akceptoru elektrona, tj. pretvorbi te
suvi$ne energije u toplinu, $to rezultira sprje¢avanjem i/
ili ublazavanjem fotooksidacijskih oste¢enja cjelokup-
nog fotosintetskog aparata (Palett i Young 1993, Biswall
1995, Taiz i Zeiger 2006).

Obi¢na bukva (Fagus sylvatica L.) i hrast kitnjak (Quercus
petraea (Matt.) Liebl.) predstavljaju dvije konkurentske
vrste Sumskoga drveca koje Cesto pridolaze na istim
stani$tima gdje tvore mjeSovite sastojine koje se odlikuju
velikom ekoloskom, ekonomskom i socijalnom vrijed-
nosc¢u (Vukeli¢ 2012). Bez obzira na to $to cesto dijele
staniste, ekofizioloska i/ili fiziolosko-morfoloska svoj-
stva obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka prili¢no su razli¢ita.
Obi¢na bukva odlikuje se mezofilnijim fiziolosko-mor-
foloskim svojstvima i osjetljivija je na susu, dok se hrast
kitnjak odlikuje kserofilnijim fiziolosko-morfoloskim
svojstvima i tolerantniji je na su$u (Aranda i dr. 2000,
Backes i Leuschner 2000, Arend i dr. 2013, Pretzsch i
dr. 2013, Sanchez-Gémez i dr. 2013, Meyer i dr. 2020).
Povisenu razinu tolerantnosti biljaka na susu obi¢no prati
njihova povisena sposobnost zastite i popravka fotosin-
tetskog aparata od fotooksidacijskih ostecenja, $to je kod
vrsta iz roda Quercus prili¢no dobro izrazeno (Thomas
i Gausling 2000, Arend i dr. 2013). U skladu s tim, pod
utjecajem su$noga stresa, vrste i/ili njihovi genotipovi
koji su tolerantniji na su$u uspijevaju koncentraciju
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svojih fotosintetskih pigmenata u li§¢u odrzati viSom u
odnosu na one koji su manje tolerantni na susu (Lauteri
i dr. 1997, Psidova i dr. 2013, Li i dr. 2018a, Thomas i
dr. 2024). Prema tome, moze se hipotetski pretpostaviti
da bi dugotrajna susa mogla imati negativniji utjecaj na
koncentracije fotosintetskih pigmenata u lis¢u obi¢ne
bukve nego hrasta kitnjaka.

Nagle promjene u koncentraciji fotosintetskih pigme-
nata i/ili njihovih recipro¢nih odnosa u lis¢u Sumskoga
drveca predstavljaju prve simptome prisutnosti biotskog
i/ili abiotskog stresa (Bacci i dr. 1998, Percival i dr.
2008). U skladu s tim, redovitim sezonskim pracenjem
koncentracije klorofila u li§¢u Sumskoga drve¢a moze
se kontrolirati njegova vitalnost (Li i dr. 2018b). To ima
poseban znacaj u kontekstu kontroliranja vitalnosti i
kvalitete sadnica tijekom njihove proizvodnje u Sumskim
rasadnicima, §to podrazumijeva raznovrsne tretmane
(fertilizacija, navodnjavanje, zastita od patogena i sl.) te
kontrolu utjecaja primijenjenih tretmana na kvalitetu
proizvedenih sadnica s ciljem financijske i organizacij-
ske optimizacije proizvodnoga procesa (Bonneville i
Fyles 2006, Seletkovi¢ 2006, Peri¢ i dr. 2009, Schmal
2011). Medutim, tradicionalne laboratorijske metode
za utvrdivanje koncentracije klorofila predstavljaju
svojevrsnu prepreku u provodenju kontinuiranog moni-
toringa sezonske dinamike klorofila u li$¢u Sumskoga
drveca, prvenstveno zbog svoje visoke cijene, dugotraj-
nosti analiza i destrukcije biljaka prilikom sakupljanja
uzoraka (van den Berg i Perkins 2004). Iz tog razloga, u
posljednje vrijeme na trzistu se pojavljuje sve veéi broj
prijenosnih optickih klorofilmetara razli¢itih proiz-
vodaca, kao $to su CCM-200 (Opti Sciences, Tyngsboro,
Massachusetts, USA), SPAD-502 (Minolta Camera Co.,
Osaka, Japan) i MC-100 (Apogee Instruments, Utah,
USA) pomocu kojih je moguce na relativno jednostavan,
brz, jeftin i nedestruktivan nacin izmjeriti koncentraciju
klorofila u li§¢u istrazivane vrste (Cate i Perkins 2003,
van den Berg i Perkins 2004, Jifon i dr. 2005, Percival i dr.
2008, Silla i dr. 2010, Filimon i dr. 2014, Sever i dr. 2018,
Brown i dr. 2022).

Precizna izmjera koncentracije klorofila u lis¢u jedno-
godis$njih  poljoprivrednih vi$egodis$njih
poljoprivrednih nasada i $umskog drve¢a pomocu klo-
rofilmetra zahtijeva njegovu povratnu kalibraciju. To
podrazumijeva paralelnu izmjeru indeksa relativnog
sadrzaja klorofila (klorofilnog indeksa) pomocu klorofil-
metra i stvarne koncentracije klorofila u istom tom li§¢u,
koja je utvrdena laboratorijski. Nakon toga se pomoc¢u
odgovarajudih regresijskih modela ispituje odnos izmedu
nezavisne (klorofilnog indeksa) i zavisne (stvarne kon-
centracije klorofila) varijable (Li i dr. 2017). U slu¢aju
prihvatljivog rezultata koji u prvom redu podrazumijeva

usjeva,
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znacajan odnos zavisne i nezavisne varijable te zadovo-
ljavajudi koeficijent determinacije, povratnu kalibraciju
klorofilmetra za istrazivanu vrstu mozemo smatrati
uspjesnom (Brown i dr. 2022).

Medutim, ponekad se dogada da klorofilmetar ocitava
previsoke ili preniske vrijednosti klorofilnog indeksa u
odnosu na stvarnu koncentraciju klorofila u lis¢u (Rich-
ardson i dr. 2002, Mahajan i Pal 2016). Do toga dolazi
prilikom izmjere klorofilnog indeksa u lis¢u koje se
odlikuje razli¢itim strukturnim znacajkama (gusto¢om
i debljinom lisnoga parenhima te sadrzajem vode), $to
utjece na njegove opticke znacajke, tj. omjer propustene
crvene i infracrvene svjetlosti kroz plojku, na temelju
lega se izracunava klorofilni indeks. Sumsko drvece
odlikuje se velikom varijabilno$¢u strukturnih znacajki
lis¢a, $to najcesce ovisi o genotipu i starosti lis¢a, alii cije-
lom nizu okoli$nih ¢imbenika, uklju¢ujuéi susu (Gallé
i Feller 2007, Garcia-Plazaola i dr. 2008, Esteban i dr.
2015). Medusezonska varijabilnost okolisnih ¢imbenika
u prirodi je vrlo ucestala i gotovo normalna pojava koju
prati promjena strukturnih i/ili optickih znacajki lis¢a, a
koje kod $umskoga drveca od godine do godine mogu
znacajno varirati (Meskini-Vishkaee i dr. 2015, Sever i
dr. 2016). Prema tome, moze se pretpostaviti da bi para-
metri kalibracijskih jednadzbi (odsjecci na osi Y i nagibi
pravaca) konstruiranih tijekom vlazne i su$ne godine
mogli biti nehomogeni. To bi znacilo da se u susnoj
godini pomoc¢u klorofilmetra ne moze obaviti precizna i
pouzdana izmjera stvarne koncentracije klorofila u lis¢u
$umskoga drveca ako je kalibracijska jednadzba kon-
struirana tijekom vlazne godine i obrnuto.

S obzirom na prethodno navedeno, ciljevi ovoga
istrazivanja bili su ispitati (i) utjecaj vrste i suse na kon-
centraciju fotosintetskih pigmenata i njihove recipro¢ne
omjere u li$¢u obic¢ne bukve i hrasta kitnjaka te (ii) utje-
caj suSe na homogenost parametara (odsjecaka na osi Y
i nagiba pravaca) kalibracijskih jednadzbi konstruiranih
na temelju klorofilnog indeksa izmjerenoga pomocu
klorofilmetra MC-100 i laboratorijski utvrdene koncen-
tracije ukupnih klorofila u lis¢u obi¢ne bukve i hrasta
kitnjaka.

MATERIJALI | METODE
MATERIALS AND METHODS

Biljni materijal i podrucje istrazivanja — Plant
material and study site

Istrazivanje je provedeno tijekom 2022. i 2023. godine
na pomlatku obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka uzgajanom u
Sumskom vrtu Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije.
Istrazivani pomladak porijeklom je iz dviju prirod-
nih mjesovitih sastojina hrasta kitnjaka i obi¢ne bukve
s podrucja Karlovca i Slavonskog Broda (Sever i dr.
2022). U proljece 2021. godine pomladak je iz spome-
nutih sastojina presaden u drveni sanduk dimenzija 155
x 275 x 80 cm, koji je bio ispunjen s 3800 litara Klas-
mann TS3 supstrata za uzgoj biljaka, nakon cega se do
prolje¢a 2022. godine aklimatizirao na stani$ne prilike
podrudja istrazivanja. U proljece 2022. i 2023. godine
drveni sanduk s pomlatkom bio je natkriven prozirnim
PVC pokrovom radi sprjecavanja njegova natapanja s

Slika 1. Fenotipski izgled istrazivanog pomlatka pocetkom kolovoza 2022. i 2023. godine.
Figure 1 Phenotypic appearance of the investigated saplings at the beginning of August 2022 and 2023.



prirodnim oborinama tijekom samog istrazivanja. U
jesen 2022. godine PVC pokrov bio je uklonjen s ciljem
izlaganja istrazivanog pomlatka prirodnim oborinama
tijekom kasne jeseni i zime izmedu vegetacijskih raz-
doblja 2022. 1 2023. godine. U drveni sanduk presadeno
je ukupno 100 biljaka u medusobnom razmaku 20 x 18
cm, od toga 50 biljaka obi¢ne bukve i 50 biljaka hrasta
kitnjaka (Slika 1). U proljec¢e 2022. godine neposredno
prije pocetka istrazivanja prosje¢na visina bukova pom-
latka iznosila je 46,25 + 16,81 cm, a kitnjakova 49,66 +
21,88 cm.

Dizajn pokusa i izmjera vodnoga potencijala u liséu
— Experimental design and measurement of water
potential in leaves

Istrazivanje je zapocelo pocetkom vegetacijskog razdob-
lja 2022. godine tijekom kojega je istrazivani pomladak
svaka cetiri dana bio uredno zalijevan s 40 litara vode.
Tijekom 2022. godine vodni potencijal u lis¢u istraziva-
nog pomlatka nije padao ispod -0,5 MPa (Slika 2), $to
sugerira da pomladak tada nije bio izloZen su$nom stresu
te je rastao u normalnim okoliSnim uvjetima. U
sljede¢em vegetacijskom razdoblju, 2023. godine,
istrazivani pomladak vise nije bio zalijevan. To je rezulti-
ralo kontinuiranim opadanjem vodnoga potencijala u
njegovu lis¢u koji je kod obje vrste pocetkom srpnja
opao ispod -0,5 MPa, a do kraja vegetacijskoga razdoblja
ispod -3,8 MPa (Slika 2), sto kod obi¢ne bukve i hrasta
kitnjaka ukazuje na snazan susni stres (Epron i Dreyer
1993, Arend idr. 2016). Vodni potencijal uli§¢u istraziva-
nog pomlatka mjeren je svakih 15 dana tijekom oba
vegetacijska razdoblja, $to se obavljalo pred zoru, na
jednom listu po biljci, pomocu prijenosne tla¢ne komore
(PMS Instrument Company, Oregon, USA).

Slika 2. Sezonski trend srednjih vrijednosti vodnoga potencijala (W)
u liscu obicne bukve (Fs) i hrasta kitnjaka (Qp) tijekom vlazne 2022. i
susne 2023. godine.

Figure 2 Seasonal pattern of the mean values of leaf water potential (¥) in
common beech (Fs) and sessile oak (Qp) leaves during the wet year 2022
and dry year 2023.
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Izmjera klorofilnog indeksa pomocu klorofilmetra
MC-100 — Measurement of the chlorophyll index
using a chlorophyll meter MC-100

U ovom istrazivanju koristen je klorofilmetar MC-100
(Apogee Instruments, Utah, USA) koji za odredivanje
relativnog sadrzaja klorofila u lis¢u koristi prirodno
ogranicenje molekula klorofila koje ne mogu u jedna-
koj mjeri apsorbirati svjetlost razli¢itih valnih duljina.
S obzirom na to, klorofilmetar MC-100 pomocu svjet-
losnih LED dioda na gornju stranu plojke lista emitira
svjetlost dviju valnih duljina (jedne od 653 nm, a druge
od 931 nm), a na donjoj strani plojke pomocu uparenih
detektora ocitava koli¢inu propustene svjetlosti obiju
valnih duljina. Buduéi da je valna duljina od 653 nm
fotosintetski aktivna, klorofil ju uglavnom apsorbira i
slabije se propusta kroz list. Valna duljina svjetlosti od
931 nm odgovara infracrvenom dijelu sunceva spek-
tra koji nije fotosintetski aktivan, a sluzi kao referentna
mjera kompenzacije razlika strukturnih znacajki lista te
se u ve¢oj mjeri propusta kroz list. Na temelju omjera
propustene infracrvene i crvene svjetlosti (% propusno-
sti pri 931 nm / % propusnosti pri 653 nm) klorofilmetar
automatski ra¢una i na ekranu prikazuje relativni indeks
sadrzaja klorofila u listu (CCI - engl. chlorophyll con-
tent index). Bududi da svjetlost emitiraju LED diode,
lisno tkivo i fotosintetski pigmenti prilikom mjerenja
ostaju neosteceni. Podrudje mjerenja je kruznog oblika,
promjera 9,0 mm i povrsine 63,6 mm?* (Apogee Instru-
ments-Owner’s manual 2022). Na slici 3 prikazani su
klorofilmetar MC-100 i osnovni princip njegova rada.

Slika 3. Klorofilmetar MC-100 i shematski prikaz principa njegova rada.
Figure 3 Chlorophyll meter MC-100 and schematic principle of its operation.

Uzorkovanije i izmjera morfoloskih znacajki lis¢a —
Sampling and measurement of morphological leaf
traits

Uzorkovanje li¢a podrazumijevalo je izmjeru klorofil-
noga indeksa u lis¢u (CCI) pomocu prethodno opisanog
klorofilmetra (in situ) i njegovo sakupljanje za potrebe
daljnjih laboratorijskih analiza. To je tijekom 2022.
godine obavljeno u tri navrata (20. lipnja, 16. kolovoza i
12. listopada), a tijekom 2023. godine u Cetiri navrata (31.
svibnja, 6. srpnja, 10. kolovoza i 9. listopada). U svakom
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Slika 4. Raspon boja uzorkovanoga li§¢a obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka od svijetlije zelene koja ukazuje na nizu koncentraciju klorofila do tamnije

zelene koja ukazuje na viSu koncentraciju klorofila u lis¢u.

Figure 4 Colour range of common beech and sessile oak sampled leaves from lighter green, which indicates a lower concentration of chlorophyll, to darker

green, which indicates a higher concentration of chlorophyll in the leaves.

navratu uzorkovanja nasumicno je odabrano po 10
biljaka obi¢ne bukve i 10 biljaka hrasta kitnjaka neovisno
o porijeklu i stupnju zasjenjenosti njihova lis¢a od strane
susjednih biljaka. Jedini uvjet prilikom uzorkovanja
bio je da boja lis¢a odabranih biljaka varira u rasponu
od svjetlije do tamnije zelene (Slika 4). Sa svake od tih
biljaka uzorkovan je po jedan list na kojemu je odmah
izmjereno 7 vrijednosti CCI-a ¢iji je prosjek predstavljao
CCI uzorkovanoga lista. Prema tome, s bukova, odnosno
kitnjakova pomlatka tijekom 2022. godine uzorkovano
je ukupno 30 listova, a tijekom 2023. godine 40 listova.
Nakon izmjere CCI-a li§¢e je smjesteno u prijenosni
hladnjak na temperaturu zraka od 4 °C sve do dolaska
u laboratorij, gdje je tijekom naredna 24 sata rehidrati-
zirano. Nakon toga, svakom je listu utvrdena masa svjeze
tvari (SvT) pomocu analiticke vage s to¢no$¢u od 0,01 g,
a pomocu programskog paketa WinFOLIA 2005b (Win-
Folia™ 2001) izmjerena mu je i povrsina (A). Na temelju
podataka o masi svjeze tvari i povrsine li§¢a, za svaki je
list izra¢unata specificna lisna masa (SLM), §to pred-
stavlja medusobni odnos mase svjeze tvari i povrsine
lista (g/cm?).

Laboratorijsko odredivanje koncentracije fotosin-
tetskih pigmenata u liS¢u i konstrukcija kalibracijskih
jednadzbi — Laboratory determination of the concen-
tration of photosynthetic pigments in leaves and the
construction of calibration equations

Koncentracija ukupnih klorofila i karotenoida utvrdena
je u svakom uzorkovanom listu pojedinac¢no (svaki list
predstavljao je zasebni uzorak). Usitnjeno lis¢e homoge-
nizirano je teku¢im dusikom u tarioniku. S 0,1 g tako
pripremljenog praha ispunjene su prethodno priprem-
ljene Eppendorf kivete zapremnine 0,2 ml uz dodatak
hladnog acetona (80 %). Tkivo je nakon toga ekstrahi-

rano 15 minuta u hladnjaku, nakon ¢ega je centrifugirano
na 1000 okretaja u 10 minuta. Supernatant je dekantiran
u plasti¢ne epruvete, a kruti ostatak zelene boje reekstra-
hiran je s acetonom sve dok tkivo nije izgubilo zelenu
boju. Nakon toga, pomo¢u menzure izmjeren je volu-
men svakog uzorka. Tako pripremljeni uzorci koristeni
su za spektrofotometrijsko mjerenje na UV/VIS spektro-
fotometru (Specord 40, Analytic Jena) pomocu kojeg je
izmjerena apsorbancija uzoraka na valnim duljinama od
661,6 nm, 664,8 nm i 470 nm. Na temelju poznate lisne
mase (m), volumena (V) i apsorbancije (A) pri odredenoj
valnoj duljini izra¢unate su koncentracije fotosintetskih
pigmenata u svakom uzorku pomo¢u sljede¢ih formula
(Lichtenthaler 1987):

Klora=(11.24 x A (661.6nm) - 2.04 X A (644.8 nm) ) x V
/ (m x 1000)
Klor b =(20.13 x A (644.8nm) - 4.19 X A (661.6 nm) ) X V
/ (m x 1000)

Klor a+b = (7.05 x A (661.6nm) + 18.09 x A (644.8 nm) )
x V / (m x 1000)

Kar = (1000 x A (470nm) - 1.90 x ( 11.24 x A (661.6nm) —
2.04 x A (644.8nm) ) - 63.14 x (20.13 x A (644.8nm) — 4.19
x A (661.6nm) ) x V / (214 x m x 1000)

Izmjerene vrijednosti fotosintetskih pigmenata (Klor g,
Klor b, Klor a+b, Kar) iskazane su u mg/g svjeze tvari
uzorka (SvT).

Nakon laboratorijskog utvrdivanja koncentracije ukup-
nih klorofila u uzorkovanom lis¢u konstruirane su po
dvije kalibracijske jednadzbe (linearne regresijske jed-
nadzbe) za svaku vrstu, koje opisuju odnos izmedu
izmjerenoga CCl-a (in situ) i stvarne laboratorijski
utvrdene koncentracije ukupnih klorofila u lis¢u, tije-
kom vlazne 2022. i su$ne 2023. godine.



Statisticka analiza — Statistical analysis

Faktorska ANOVA provedena je s ciljem ispitivanja utje-
caja vrste (obi¢na bukva u odnosu na hrast kitnjak), suse
(vlazna 2022. u odnosu na susnu 2023. godina) i njihove
interakcije na izmjerene vrijednosti morfoloskih znacajki
lis¢a (SvT, A, SLM), koncentraciju fotosintetskih pigme-
nata (Klor g, Klor b, Klor a+b, Kar) i njihove medusobne
omjere (Klor a/b i Klor/Kar) te in situ izmjereni kloro-
filni indeks (CCI). Tukeyjev post-hoc test proveden je s
ciliem utvrdivanja znacajnih razlika (p < 0,05) izmedu
vrsta i/ili godina. Regresijska analiza provedena je
pomoc¢u REG procedure u SAS/STAT 9,3 softverskom
paketu (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) za svaku vrstu
unutar godine posebno. Linearne regresijske jednadzbe
konstruirane su na nacin da je CCI predstavljao neza-
visnu varijablu, a koncentracija ukupnih klorofila (Klor
a+b) zavisnu varijablu. Analiza kovarijance (ANCOVA)
provedena je pomocu JMP 9,0 softverskog paketa (SAS
Institute Inc., Cary, NC, USA), uklju¢ujudi analizu inter-
akcije s ciljem ispitivanja homogenosti odsje¢aka na osi
Y i nagiba pravaca linearnih regresijskih jednadzbi kon-
struiranih na temelju liS¢a uzorkovanoga tijekom vlazne
2022. i susne 2023. godine, za svaku vrstu posebno.
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REZULTATI
RESULTS

Utjecaj vrste i suSe na strukturne znacajke liséa,
fotosintetske pigmente i klorofilni indeks — Effect of
species and drought on structural leaf traits, photo-
synthetic pigments and chlorophyll index

Na masu svjeze tvari, povr$inu i specificnu masu li$¢a
znacajno je utjecala samo vrsta (Tablica 1). To znaci da
je lis¢e obi¢ne bukve imalo zna¢ajno manju masu svjeze
tvari, povr$inu i specifi¢nu masu nego li$¢e hrasta kit-
njaka, kako tijekom vlazne 2022. tako i tijekom su$ne
2023. godine (Slika 5a - ¢).

Na koncentracije klorofila a, klorofila b, ukupnih kloro-
fila a+b te omjer koncentracije klorofila a/b znacajno je
utjecala samo godina (Tablica 1). To znaci da su koncen-
tracije klorofila a i b te ukupnih klorofila a+b, kao i omjer
koncentracije klorofila a/b kod obiju vrsta bili podjed-
naki, ali znacajno nizi u su$noj 2023. nego u vlaznoj
2022. godini (Slika 5d - g). Prema tome, u susnoj 2023. u
odnosu na vlaznu 2022. godinu koncentracije klorofila a,
klorofila b i ukupnih klorofila a+b u lis¢u obi¢ne bukve
bile su nize za 47 %, 28 % i 43 %, a u li$¢u hrasta kitnjaka
za 55 %, 45 % 1 53 %.

Na koncentraciju karotenoida znacajno su utjecale vrsta
i godina, ali ne i njihova interakcija (Tablica 1). To znaci
da je koncentracija karotenoida u lis¢u obi¢ne bukve bila
znacajno vi$a nego u lis¢u hrasta kitnjaka. Takoder, kon-
centracija karotenoida u liS¢u obje vrste bila je znacajno
vi$a u susnoj 2023. godini nego u vlaznoj 2022. godini
(Slika 5h), i to za 43 % kod obje vrste.

Tablica 1. Utjecaj vrste (obi¢na bukva u odnosu na hrast kitnjak), suSe (vlazna 2022. u odnosu na susnu 2023. godinu) i njihove interakcije
(vrsta X sus$a) na masu svjeze tvari li§¢a (SvT), povrsinu li¢a (A), specificnu lisnu masu (SLM), koncentraciju klorofila a (Klor a), koncentraciju
klorofila b (Klor b), koncentraciju ukupnih klorofila (Klor a+b), omjer klorofila a i b (Klor a/b), koncentraciju karotenoida (Kar), omjer ukupnih
klorofila i karotenoida (Klor/Kar) i izmjerene vrijednosti klorofilnog indeksa (CCl).

Table 1 The main effect of species (common beech vs. sessile oak), drought (wet year 2022 vs. dry year 2023), and its interaction (species X drought) on
leaf fresh matter (SvT), leaf area (A), specific leaf mass (SLM), concentration of chlorophyll a (Klor a), concentration of chlorophyll b (Klor b) concentration of
total chlorophyll (Klor a+b), ratio of chlorophyll concentration a and b (Klor a/b), concentration of carotenoids (Kar), ratio of total chlorophyll and carotenoid

concentration (Klor/Kar) and the measured values of chlorophyll index (CCI).

Vrsta

Svojstva Species

Traits

SvT 128,262 0,0001
LA 41,493 0,0001
SLM 455,531 0,0001
Klor a 0,062 0,804
Klor b 0,213 0,645
Klor a+b 0,128 0,722
Klor a/b 0,003 0,954
Kar 13,151 0,0001
Klor/Kar 8,871 0,003
CCl 17,457 0,0001

Podebljane vrijednosti ukazuju na znacajne utjecaje prip < 0,05
Values in bold indicate significant effects at p < 0.05

Susa Vrsta X susa
Drought Species x drought
3,184 0,077 0,276 0,600
3,059 0,083 0,413 0,522
0,286 0,594 1,750 0,188
79,185 0,0001 0,722 0,397
23,971 0,0001 1,536 0,217
84,425 0,0001 1,247 0,266
21,533 0,0001 0,022 0,882
69,499 0,0001 1,043 0,309
81,978 0,0001 1,266 0,008
41,153 0,0001 7,199 0,008
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Slika 5. Srednje vrijednosti = S.E. za masu svjeze tvari li§¢a (SvT; prikaz a), povrsinu li$¢a (A; prikaz b), specificnu masu li§¢a (SLM; prikaz
c), koncentraciju klorofila a (Klor a; prikaz d), klorofila b (Klor b; prikaz e) i ukupnih klorofila (Klor a+b; prikaz f), omjer koncentracije klorofila a
i b (Klor a/b; prikaz g), koncentraciju karotenoida (Kar; prikaz h) te omjer koncentracije ukupnih klorofila i karotenoida (Klor/Kar; prikaz i) u li$¢u
obicne bukve (Fs) i hrasta kitnjaka (Qp) uzorkovanom tijekom vlazne 2022. i susne 2023. godine. Razlicita mala slova ukazuju na znacajne razlike

izmedu godina i/ili vrsta pri p < 0,05.

Figure 5 Mean values + S.E. for mass of leaf fresh matter (SvT; panel a), leaf area (A; panel b), specific leaf mass (SLM; panel ¢), concentration of chlorophyll a
(Klor a; panel d), concentration of chlorophyll b (Klor b; panel e) concentration of total chlorophyll (Klor a+b; panel f), ratio of chlorophyll a and b concentration
(Klor a/b; panel g), concentration of carotenoids (Kar; panel h) and ratio of total chlorophyll and carotenoid concentration (Klor/Kar; panel i) in common beech
(Fs) and sessile oak (Qp) leaves sampled in wet year 2022 and dry year 2023. Different small letters indicate significant differences among year and/or species

atp < 0.05.

Na medusobni omjer koncentracije ukupnih klorofila i
karotenoida znacajno su utjecale vrsta i godina, ali i nji-
hova medusobna interakcija (Tablica 1). To znaci da je u
liS¢u obi¢ne bukve omjer ukupnih klorofila i karotenoida
bio znac¢ajno nizi nego u lis¢u hrasta kitnjaka, ali samo
tijekom vlazne 2022. godine, dok su tijekom susne 2023.
godine omjeri ukupnih Kklorofila i karotenoida u lis¢u
obiju vrsta bili podjednaki (Slika 5i).

Na klorofilni indeks znacajno su utjecale vrsta i godina,
ali i njihova medusobna interakecija (Tablica 1). To znaci
da su u liS¢u obi¢ne bukve izmjerene znacajno nize vri-
jednosti klorofilnog indeksa nego u li§¢u hrasta kitnjaka,
ali samo tijekom vlazne 2022. godine, dok su tijekom
susne 2023. godine izmjere vrijednosti klorofilnog
indeksa u li$¢u obiju vrsta bile podjednake (Slika 6).

Utjecaj suSe na povratnu kalibraciju klorofilmetra
MC-100 - Effect of drought on return calibration of
chlorophyll meter MC-100

Izmedu izmjerenih vrijednosti klorofilnog indeksa i
koncentracije ukupnih klorofila a+b u li$¢u obiju vrsta
utvrdene su visoko znacajne (p < 0,0001) korelacije, kako

Slika 6. Srednje vrijednosti = S.E. klorofilnoga indeksa (CCl) izmjere-
noga u lis¢u obicne bukve (Fs) i hrasta kitnjaka (Qp) uzorkovanoga ti-
jekom vlazne 2022. i susne 2023. godine. Razli¢ita mala slova ukazuju
na znacajne razlike izmedu godina i/ili vrsta pri p < 0,05.

Figure 6 Mean values =+ S.E. of chlorophyll index (CCl) measured in common
beech (Fs) and sessile oak (Qp) leaves sampled in wet year 2022 and dry year
2023. Different small letters indicate significant differences among year and/
or species at p < 0.05.
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Tablica 2. Kalibracijske jednadzbe (linearne regresijske jednadzbe) konstruirane na temelju izmjerenog klorofilnoga indeksa (CCl) i stvarne
koncentracije ukupnih klorofila (Klor a+-b) u li§¢u obi¢ne bukve (Fs) i hrasta kitnjaka (Qp) uzorkovanoga tijekom vlazne 2022. i/ili susne 2023.
godine.

Table 2 Calibration equations (linear regression equations) constructed on the basis of the measured chlorophyll index (CCI) and the actual concentration of total

chlorophyll (Klor a+b) in common beech (Fs) and sessile oak (Qp) leaves sampled during the wet year 2022 and/or the dry year 2023.

Vrsta Kalibracijska jednadzba
Species Calibration equation
2022. 30  Klora+h (mg/g SvT) = 0,161 CCI + 0,291 < 0,0001 0,748
Fagus sylvatica 2023. 40  Klora+h (mg/g SvT) = 0,132 CCI + 0,099 < 0,0001 0,757
2022.+42023. 70  Klora+h (mg/g SvT) = 0,164 CCI + 0,037 < 0,0001 0,738
2022. 30  Klora+h (mg/g SvT) = 0,111 CCI + 0,350 < 0,0001 0,575
Quercus petraea 2023. 40  Klora+b (mg/g SvT) = 0,109 CCI + 0,015 < 0,0001 0,842
2022.42023. 70  Klora+b (mg/g SvT) = 0,133 CCI + 0,070 < 0,0001 0,778

Slika 7. Linearni odnos izmedu klorofilnoga indeksa (CCl) i koncentracije ukupnih klorofila (Klor a+b) u svjeZoj tvari uzorkovanoga liS¢a (mg/g
SvT) tijekom vlazne 2022. i susne 2023. godine, kod obi¢ne bukve (Fs; prikaz a) i hrasta kitnjaka (Qp; prikaz b).

Figure 7 Linear relationship between the chlorophyll index (CCI) and the concentration of total chloraphyll (Klor a+b) in the fresh matter of sampled leaves
(mg/g SvT) during the wet year 2022 and the dry year 2023 in common beech (Fs; panel a) and sessile oak (Qp; panel b).

Tablica 3. Razine znacajnosti (p) dobivene pomo¢u ANCOVA-e s ciljem
usporedbe odsjecaka na osi Y i nagiba pravaca kalibracijskih jednadz-
bi koje opisuju odnos izmedu klorofilnoga indeksa (CCl) i koncentracije
ukupnih klorofila (Klor a+b) u li§¢u obi¢ne bukve (Fs) i hrasta kitnjaka
(Qp) uzorkovanoga tijekom vlazne 2022. i suSne 2023. godine. Na ra-
zlike u nagibima pravaca ukazuju znacajne interakcije godina x CCI.
Samo u slucaju ako interakcija nije znaCajna opravdano je interpretira-
ti razlike izmedu odsje¢aka na osi Y (faktor godina).

Table 3 Significance levels (p) calculated by ANCOVA with the aim of
comparing the Y-intercepts and slopes of the calibration equations which
describe the relationship between the chlorophyll index (CCI) and the
concentration of total chlorophyll (Klor a+b) in the common beech (Fs) and
sessile oak (Qp) leaves sampled during the wet year 2022 and the dry year
2023. Differences in the slopes are indicated by a significant interaction of
year X CCI. Only if the interaction is not significant can differences in the
Y-intercept (year factor) be interpreted.

Vrsta Godina ccl Godina x CCI
NHES Year Year x CCI
Fagus sylvatica 0,319 < 0,0001 0,166
Quercus petraea 0,151 < 0,0001 0,914

Razina znacajnosti; p < 0,05
Significance level; p < 0.05

u vlaznoj 2022. tako i u susnoj 2023. godini. Koeficijenti
determinacije (r2) ukazuju da je u liS¢u obi¢ne bukve
uzorkovanom tijekom vlazne 2022. i su$ne 2023. godine
na temelju izmjerenih vrijednosti CCI-a moguce objas-
niti 75176 % varijacije u koncentraciji ukupnih klorofila
a+b, a kod hrasta kitnjaka 58 % i 84 % (Tablica 2 i Slika 7)

Prema rezultatima ANCOVA-e utjecaj godine (suse) na
parametre kalibracijskih jednadzbi (nagibe pravaca i
odsjecke na osi Y) koje opisuju odnos izmedu klorofil-
nog indeksa i koncentracije ukupnih klorofila a+b nije
bio znacajan niti kod jedne vrste (Tablica 3). Uz to, koefi-
cijenti determinacije, nagibi pravaca i odsjec¢ci na osi Y
regresijskih jednadzbi konstruiranih na temelju lis¢a
uzorkovanog tijekom obiju godina (vlazna 2022. + susna
2023.) bili su vrlo sli¢ni kao i kod jednadzbi koje opisuju
odnos klorofilnog indeksa i koncentracije ukupnih klo-
rofila a+b u lis¢u uzorkovanom posebno tijekom vlazne
2022. 1 su$ne 2023. godine (Tablica 2).
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RASPRAVA
DISCUSION

Utjecaj vrste i suse na strukturne znacajke lisca i
koncentraciju fotosintetskih pigmenata — Effect of
species and drought on structural leaf traits and
concetration of photosynthetic pigments

Prema dobivenim rezultatima, strukturne znacajke lis¢a
nisu se znacajno razlikovale izmedu vlazne 2022. i su$ne
2023. godine, niti kod obi¢ne bukve niti kod hrasta
kitnjaka (Tablica 1, Slika 5a - ¢). Medutim, srednje vri-
jednosti mase i povrsine lis¢a te specificne lisne mase
kod obiju vrsta bile su nesto nize u su$noj 2023. nego
vlaznoj 2022. godini (Slika 5a - ¢). To je do odredene
mjere u skladu s rezultatima ranijih istrazivanja prove-
denih na $umskom drvecu, uklju¢ujuéi obi¢nu bukvu
i hrast kitnjak, prema kojima su$a umanjuje masu i
povrsinu lis¢a, $to ujedno mijenja njegovu specifi¢nu
lisnu povrsinu i/ili specifi¢cnu lisnu masu (Aspelmeier
2001, Farooq i dr. 2012, Weithmann i dr. 2022, Thomas i
dr. 2024). Znacajno visa specifi¢na lisna masa kod hrasta
kitnjaka (Tablica 1, Slika 5¢) ukazuje na vecu sklerofil-
nost njegova lis¢a (Abrams 1994, Backes i Leuschner
2000), $to mu u odnosu na obi¢nu bukvu osigurava bolju
sposobnost adaptacije na su$ni stres i/ili bolju sposob-
nost podnosenja suse (Aranda i dr. 1996, Aranda i dr.
2000, Raftoyannis i Radoglou 2002, Meyer i dr. 2020).
U skladu s tim, bilo je za ocekivati da ¢e izlozenost obiju
vrsta istoj razini su§noga stresa imati negativniji utjecaj
na koncentracije fotosintetskih pigmenata u li$¢u obi¢ne
bukve nego hrasta kitnjaka. Medutim, prema na$im
rezultatima to se nije dogodilo. Koncentracije klorofila u
liS¢u obiju vrsta tijekom su$ne 2023. godine bile su pod-
jednake (Slika 5d - f), dok su koncentracije karotenoida
u lis¢u obi¢ne bukve bile znacajno vise nego u lis¢u
hrasta kitnjaka (Slika 5h). Prema tome, moze se pret-
postaviti da je u li$¢u obi¢ne bukve tijekom susne 2023.
godine uslijed naglog porasta koncentracije karotenoida
doslo do sprjecavanja fotooksidacijskih ostecenja kloro-
plasta (Choudhury i Behera 2001, Gitelson i dr. 2002),
$to je u konacnici rezultiralo slicnim koncentracijama
klorofila u li$¢u obiju vrsta. U skladu s tim, mozZe se
pretpostaviti da obi¢na bukva efikasnijom produkcijom
karotenoida tijekom su$noga razdoblja odrzava svoju
konkurentnost prema susi tolerantnijem hrastu kitnjaku.
Negativan utjecaj su$e na koncentraciju klorofila u lis¢u
moze biti posljedica ve¢ spomenutih fotookscidacijskih
oStecenja tilakoidnih membrana kloroplasta (Berthars
i Schofes 1999), ali i nedovoljno razvijenih kloroplasta
zbog oteZanog usvajanja ugljika i dusika (Sack i dr. 2003,
Hu i dr. 2023). U skladu s tim, ne iznenaduje $to su
koncentracije klorofila u li$¢u obiju vrsta bile znacajno
nize (Slika 5d - f), a koncentracije karotenoida zna-
¢ajno vise (Slika 5h) u susnoj 2023. nego u vlaznoj 2022.

godini. Takav rezultat u skladu je s rezultatima ranijih
istrazivanja prema kojima pod utjecajem suse obi¢no
dolazi do opadanja koncentracije klorofila uz istovre-
meni porast koncentracije karotenoida, $to ujedno
rezultira opadanjem recipro¢nog omjera ukupnih klo-
rofila i karotenoida (Munné-Bosch i Alegre 2000, Saha
i dr. 2020). U nasem slucaju to je takoder zabiljezeno.
Na to ukazuju znacajno nizi recipro¢ni omjeri klorofila i
karotenoida u su$noj 2023. nego u vlaznoj 2022. godini
kod obiju vrsta (Slika 5i). Uz to, pod utjecajem su$noga
stresa moze dodi i do degradacije klorofila b u klorofil
a, §to rezultira porastom reciprocnog omjera klorofila
aib (Guo idr. 2016, Mulero i dr. 2022). Medutim, u
nasem slucaju to nije zabiljezeno kod niti jedne vrste. Na
to ukazuju znacajno nizi recipro¢ni omjeri klorofila a i
b u su$noj 2023. nego u vlaznoj 2022. godini, kako kod
obi¢ne bukve tako i kod hrasta kitnjaka (Slika 5g).

Utjecaj suSe na povratnu kalibraciju klorofilmetra
MC-100 - Effect of drought on return calibration of
chlorophyll meter MC-100

U vlaznoj 2022. i u su$noj 2023. godini laboratorijski
utvrdene koncentracije ukupnih klorofila bile su u snaznoj
vezi s izmjerenim vrijednostima klorofilnoga indeksa uz
prili¢no visoke koeficijente determinacije, kako u lis¢u
obi¢ne bukve tako i u lif¢u hrasta kitnjaka (Tablica 2,
Slika 7). Takav rezultat u skladu je s ranijim rezultatima
povratne kalibracije i/ili testiranja opti¢kih klorofilme-
tara na primjeru Sumskoga drve¢a (Demarez i dr. 1999,
Uddling i dr. 2007, Percival i dr. 2008, Coste i dr. 2010, Silla
i dr. 2010, Cerovic i dr. 2012, Parry i dr. 2014, Sever i dr.
2018, Dongidr. 2019, Brown i dr. 2022). Unatoc statisticki
znacajnim razlikama izmedu godina s obzirom na koncen-
traciju ukupnih klorofila (Slika 5f) i klorofilnog indeksa
(Slika 6), rezultati ANCOVA-e nisu potvrdili negativan
utjecaj godine i/ili suSe na homogenost odsjecaka na osi
Y i nagibe pravaca kalibracijskih jednadzbi koje opisuju
odnos klorofilnog indeksa i koncentracije ukupnih kloro-
fila, niti kod obi¢ne bukve niti kod hrasta kitnjaka (Tablica
3). U skladu s tim, kod obiju vrsta bilo je opravdano kon-
struirati uniformne kalibracijske jednadzbe na temelju
lis¢a uzorkovanoga tijekom obiju godina, vlazne 2022. i
susne 2023. (Tablica 3).

ZAKLJUCCI
CONCLUSIONS

Pod utjecajem suse doslo je do opadanja koncentracije
klorofila i porasta koncentracije karotenoida u lis¢u
obiju vrsta. Medutim, tijekom suse porast koncentracije
karotenoida bio je izrazeniji u li¢u obi¢ne bukve nego u
lis¢u hrasta kitnjaka, dok su koncentracije klorofila bile
podjednake u lis¢u obiju vrsta. To sugerira da bi obi¢na
bukva mogla imati efikasniju produkciju karotenoida
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tijekom susnog razdoblja $to bi joj moglo pomod¢i u
odrzavanju konkurentnosti prema susdi tolerantnijem
hrastu kitnjaku.

Na parametre kalibracijskih jednadzbi koje opisuju odnos
izmedu klorofilnog indeksa i koncentracije ukupnih klo-
rofila u li$¢u obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka nisu utjecale
su$a i/ili godina. Prema tome, klorofilmetar MC-100 uz
primjenu odgovarajucih kalibracijskih jednadzbi pred-
stavlja pouzdan alat za procjenu koncentracije ukupnih
klorofila u li$¢u obi¢ne bukve i hrasta kitnjaka, neovisno

o0 utjecaju suse.
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SUMMARY

The goals of this study were to investigate the effects of species and drought on the concentra-
tion of photosynthetic pigments (chlorophyll and carotenoids) and their reciprocal ratios in the
leaves of common beech and sessile oak. Additionally, the study aimed to assess how drought
influences the accuracy of non-destructive estimates of total chlorophyll concentration using a
portable optical chlorophyll meter (MC-100). The research was conducted on natural saplings of
common beech and sessile oak, which were regularly watered during the 2022 growing season and
exposed to drought during the 2023 growing season. Leaves were collected from these saplings
in both years, and the chlorophyll index was measured in situ using the chlorophyll meter. The
collected leaves were then analyzed in the laboratory to determine their morphological traits and
the concentration of photosynthetic pigments, specifically chlorophyll a, chlorophyll b, total chlo-
rophylls (which are crucial for electron and/or energy transfer within photosystems I and II), and
carotenoids (which primarily protect the photosynthetic apparatus from photooxidative damage).
Given that common beech exhibits more mesophilic traits while sessile oak shows more xero-
phytic traits, it was hypothesized that drought would have a more pronounced negative effect on
the concentration of photosynthetic pigments in common beech compared to sessile oak leaves.

The results of factorial ANOVA and descriptive statistics indicated that drought led to a decrease
in chlorophyll concentration and an increase in carotenoid concentration in the leaves of both
species. However, during the dry year of 2023, the increase in carotenoid concentration was more
pronounced in common beech compared to sessile oak, while chlorophyll concentrations and the
reciprocal ratios of chlorophyll to carotenoid concentrations were similar in the leaves of both
species. This suggests that enhanced carotenoid production during dry periods may help common
beech mitigate photooxidative damage to chloroplasts and/or counteract a significant decrease in
chlorophyll concentration. Consequently, it is possible that common beech maintains its com-
petitiveness relative to the more drought-resistant sessile oak due to its more efficient carotenoid
production during drought.

The results of ANCOVA and regression analysis revealed that the year or drought did not signif-
icantly affect the parameters of the calibration equations describing the relationship between the
chlorophyll index and total chlorophyll concentration in the leaves of common beech and sessile
oak. This implies that the chlorophyll meter MC-100, when used with appropriate calibration
equations, is a reliable tool for estimating total chlorophyll concentration in the leaves of both
species, irrespective of drought conditions.

KEY WORDS: chlorophyll meter, chlorophyll index, chlorophylls, carotenoids, Fagus sylvatica,
Quercus petraea
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ORNITOFAUNA PRVOG DOBNOG RAZREDA SUME
HRASTA LUZNJAKA SREDNJE POSAVINE

ORNITHOFAUNA IN THE FIRST AGE CLASS OF THE PEDUNCULATE
OAK FOREST IN CENTRAL POSAVINA

Matej KNEZICIC'*, Toni SPITZ', Ivan Juraj CEHULIC', Karlo BUKAL', Kristijan TOMLJANOVIC!

SAZETAK

Prvi dobni razred jednodobno gospodarenih $uma, koji obuhvaca sastojine starosti do 20 godina, pokazuje
znacajne razlike u stani$nim prilikama u odnosu na starije dobne razrede, §to ga ¢ini pogodnim stani$tem za
pojedine vrste ptica. Kako bi se utvrdila pogodnost tih stanista, istrazivanje ornitofaune provedeno je na podrucju
prvog dobnog razreda Sume hrasta luznjaka u gospodarskoj jedinici Opeke koja je dio nizinskog $umskog
kompleksa Lonjskog polja. Monitoring je proveden metodom vizualne i audio identifikacije u kombinaciji s foto
zamkama. IstraZivanje je provedeno od travnja do lipnja 2023. godine. Monitoringom je utvrdena prisutnost
19 vrsta ptica, od kojih su dvije vrste (bjelovrata muharica i rusi svracak) na Prilogu 1 Direktive o pticama.
Za vrijeme monitoringa u preletu je uocena jedinka $kanjca. Ona se takoder redovito zadrzavala na rubnim
stablima obliznjih odjela i promatrala povrsinu istrazivanog odsjeka. Zanimljiva je pojavnost velikog djetli¢a
koji je uocavan tijekom cijelog istrazivanja, §to sugerira da mlada sastojina hrasta luznjaka moze zadovoljiti
neke od njegovih zivotnih potreba. Vrste ptica rubnih stani$ta poput rusog svracka medu najugrozenijim su
skupinama ptica u Europi i zbog intenziviranja poljoprivrednih aktivnosti smanjuju im se dostupna prikladna
stani$ta. Pojava rusog svracka ukazuje na potencijal mladih sastojina kao alternativnih stanista za te vrste ptica.
Prisustvo tih vrsta u sastojinama prvog dobnog razreda sugerira da pomladivanje Suma oplodnim sje¢ama moze
stvoriti djelomiéno pogodna stanista za te vrste. Sumski ekosustavi poplavnih podruéja poput Lonjskog polja ne
mogu u potpunosti zamijeniti primarna stanista tih vrsta, medutim utvrdeno je kako pojedine ugrozene vrste
koriste prvi dobni razred kao svoje staniste. Prilikom planiranja gospodarskih aktivnosti trebalo bi izbjegavati
osjetljive faze za razvoj ptica. Ovo istrazivanje naglasava vaznost razumijevanja i o¢uvanja ornitofaune u mladim
sastojinama hrasta luznjaka. Prosirivanje znanja o ovim ekosustavima moze doprinijeti razvoju ucinkovitijih
smjernica za gospodarenje Sumama koje ¢e podrzavati bioraznolikost i o¢uvanje ugrozenih vrsta.

KLJUCNE RIJECI: jednodobno gospodarenje Sumama, prvi dobni razred, hrast luznjak, ornitofauna, zasti¢ene
vrste, bioraznolikost, Direktiva o pticama, Natura 2000
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INTRODUCTION

Sume su slozeni ekosustavi kojima se nastoji gospo-
dariti po nacelu potrajnosti. Uzgajanje i obnova $uma
obuhvaca radove kojima se unutar sumskih ekosustava
namjerno izazivaju odredene promjene koje utje¢u na
povrsinu, strukturu i sastav vrsta u Sumskim ekosus-
tavima (Jones i dr. 2022). Prilikom izvodenja samih
operacija u svrhu njege, obnove i iskoristavanja $uma
unutar stanista dolazi do odredenog uznemiravanja
ptica i sisavaca, odnosno $umske faune opéenito. Same
stani$ne promjene do kojih neminovno dolazi prilikom
njege i obnove $uma mogu se pozitivno ili negativno
odraziti na troficke, zaklonske i sve ostale okoli$ne pri-
like ornitofaune. Negativni utjecaji mogu se ocitovati
u smanjivanju udjela pojedinih vrsta ili razvojnih sta-
dija stabala koje ptice koriste za gnijezdenje, sklanjanje
ili ishranu dok se pozitivne mogu ocitovati u pojavi
otvorenijih povrsina, nizim ili rjedim kro$njama, pojavi
novih vrsta vaznih za ishranu i sl. Naj¢es¢i nacin gos-
podarenja Sumama u Hrvatskoj je jednodobno ili regu-
larno gospodarenje. Regularno gospodarene sastojine
se prema dobnoj strukturi svrstavaju u dobne razrede
¢iji je raspon 20 godina za ophodnje iznad 60 godina.
Ophodnja hrasta luznjaka je 140 godina. Prema tome je
starost sastojina prvog dobnog razreda do 20 godina. To
je vrlo dinami¢no vrijeme u razvoju sastojine u kojem
dolazi do izrazenog visinskog prirasta, a stani$ne prilike
su znacajno drugacije od onih u sastojinama ostalih dob-
nih razreda te se brzo mijenjaju na godisnjoj razini. Zbog
takvih razlika, sastojine prvog dobnog razreda mogu
biti odgovarajuce staniste za neke vrste ptica koje se ne
pojavljuju u sastojinama starijih dobnih razreda.

Prema Direktivi Europskog parlamenta i Vije¢a o ocu-
vanju divljih ptica koje prirodno obitavaju na europ-
skom drzavnom podruéju drzava ¢lanica (Direktiva
2009/147/EC) potrebna je dugoroc¢na zastita prirodnih
resursa. Smatra se da bioraznolikost povecava otpor-
nost ekosustava (Virah-Sawmy i dr. 2009). Ornitofauna
u Hrvatskoj danas je izloZena brojnim negativnim
ekoloskim i bioloskim ¢imbenicima koji mogu ugroziti
populacije ptica kao i ¢itave ekosustave. Ugrozene vrste
suocavaju se s brojnim prijetnjama, uklju¢ujuéi onima
izazvanim globalnim promjenama (de Villemereuil i
dr. 2019). Nagle klimatske i druge globalne promjene
uzrokuju promjene u distribuciji ptica, biljaka i drugih
organizama, §to rezultira novim ekologkim interakci-
jama (Virah-Sawmy i dr. 2009).

Sumski ekosustavi, kao stani$ta brojnih vrsta ptica,
izuzetno su slozeni i tesko je ste¢i adekvatno razumije-
vanje cjelokupne bioraznolikosti. To je dovelo do razvoja
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»predstavnika”ili ,,zamjena” koje pojednostavljuju i pred-
stavljaju bioraznolikost te pomazu u upravljanju (Lin-
denmayer i dr. 2014). Ptice su opcenito prihvacene kao
indikatori bioraznolikosti budu¢i da predstavljaju vrlo
opsezno istrazenu skupinu organizama, a ¢esto puta
mogu posluziti i kao zamjena za ostale elemente bioraz-
nolikosti (Leso i dr. 2019). Takoder se smatraju jednim
od indikatora potrajnog gospodarenja (Wolfslehner i
Linser 2023). Sveprisutnost Sumskih povrsina nastalih
sjecom i velika vjerojatnost da e se ta praksa koristiti i
u doglednoj budu¢nosti sugeriraju da je njihov potenci-
jal za pruzanje alternativnih stani$ta poljskim pti¢jim
vrstama vrijedan razmatranja iz perspektive zastite
prirode (Ram i dr. 2020).

Ornitofauna je cest predmet istrazivanja u Hrvatskoj.
Medutim, utjecaj oplodnih sjeca i vrijednost stanista
prvog dobnog razreda hrastovih $uma u o¢uvanju pticjih
vrsta jos$ je uvijek nedovoljno istrazena. Slijedom iznese-
nog, cilj ovog istrazivanja je utvrditi pogodnost prvog
dobnog razreda $Suma hrasta luznjaka kao pogodnog
stani$ta za pridolazak ornitofaune podruéja. Poseban
naglasak stavljen je na vrste iz Priloga 1 Direktive o pti-
cama (Direktiva 2009/147/EC) koje su predmet poseb-
nih mjera ocuvanja koje se odnose na njihova stanista.
Dobivene spoznaje, osim doprinosa poznavanju stani$ne
preferabilnosti ciljanih vrsta, mogu biti polaziste za
buduca istrazivanja i donoSenje smjernica za planiranje
$umskogospodarskih zahvata u buduénosti.

MATERIJALI | METODE
MATERIALS AND METHODS

Podrucje istrazivanja — Study area

Za podrugdje istrazivanja odabrane su mlade mjeSo-
vite sastojine hrasta luznjaka i poljskog jasena u odsje-
cima 142a i 142b gospodarske jedinice Opeke (Slika
1). Gospodarska jedinica Opeke je, uz gospodarsku
jedinicu Lubardenik, dio nastavno-pokusnog Sumskog
objekta Lipovljani te njome od 1949. godine gospodari
SveudiliSte u Zagrebu Fakultet Sumarstva i drvne teh-
nologije. Nalazi se na poplavnom podrudju rijeke Save te
je dio nizinskog $umskog kompleksa u sklopu Lonjskog
polja. Povrsine je 547,27 ha, a karakterizira ju velika raz-
nolikost mikroreljefa u obliku mikrouzvisina, odnosno
greda te mikroudubina, odnosno niza i bara. Priblizno
35 % podrudja ¢ine grede, 35 % nize, a 30 % bare.

Sastojine u odsjecima 142a i 142b spadaju u uredajni
razred sjemenjaca hrasta luznjaka, a starosti su 14
godina. Povrsina odsjeka 142a je 5,97 ha, nadmorska
visina je 93 m, a nagib terena je 0°. Tipovi tla koji se
pojavljuju su euglej i pseudoglej. Povrsina odsjeka 142b
je 10,87 ha, nadmorska visina je 94 m, nagib terena je
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Slika 1. Osnovna karta GJ Opeke. lzvor: Program za gospodarenje Sumama posebne namjene, Nastavno-pokusni Sumski objekt Lipovljani,

gospodarska jedinica Opeke, Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije.

Figure 1 Base map of Opeke Forest Management Unit. Source: Forest Management Program for Special Purpose Forests, Educational and Experimental Forest
Facility Lipovljani, Opeke Forest Management Unit, Faculty of Forestry and Wood Technology.

takoder 0°, a tip tla je pseudoglej. Fitocenozu tih odsjeka
¢ine $uma poljskog jasena s kasnim drijemovcem, sub-
asocijacija s crnom johom (Leucojo aestivi-Fraxinetum
angustifoliae subass. alnetosum glutinosae Glava¢ 1959)
i Suma hrasta luznjaka i obi¢nog graba, tipi¢na subaso-
cijacija (Carpino betuli-Quercetum roboris subass. typi-
cum (Ani¢ 1959) Raus$ 1971). S obzirom na neposrednu
blizinu tih odsjeka koji nisu odvojeni prostornom grani-
com te njihove sli¢nosti, u svrhu istrazivanja promatrani
su kao cjelina.

Monitoring i obrada podataka — Monitoring and data
analysis

U odabranim odsjecima postavljene su pokusne plohe i
odredene su Cetiri tocke s kojih je provoden monitoring
vizualnom i audio identifikacijom. Kriteriji za odabir
lokacija monitoringa bili su raspored okolnih sastojina
te strukturna varijabilnost sastojine. Toc¢ka 1 postav-
ljena je uz granicu odsjeka 142a i 135a. U odsjeku 135a
prethodno je proveden dovrsni sijek te su bili prisutni
pomladak hrasta luznjaka i pri¢uvci. To¢ka 2 postavljena
je unutar odsjeka 142a na progali. Tocka 3 postavljena
je unutar odsjeka 142b na mjestu s potpunim sklopom
te se nalazila u blizini foto zamke. To¢ka 4 postavljena
je uz granicu odsjeka 142b prema odsjeku 149a u kojem
se nalazila mjeSovita sastojina hrasta luznjaka i poljskog
jasena s obi¢nim grabom starosti 132 godine.

Monitoring je provoden vizualnom i audio
identifikacijom u razdoblju od travnja do lipnja 2023.
godine. U skladu s mogu¢nostima boravka na terenu,
dinamika terenskih istrazivanja unaprijed je odredena
te su istrazivanja provedena neovisno o uvjetima na
terenu. U cilju evidentiranja $to veceg broja razlic¢itih
vrsta ptica na podrudju istrazivanja neovisno o njihovoj
brojnosti, monitoring je paralelno provoden na sve
Cetiri tocke prilikom jednog izlaska na teren. Ukupno
su napravljena Cetiri jutarnja i Cetiri vecernja izlaska
na teren. Vremensko trajanje jutarnjeg monitoringa
bilo je Cetiri sata, a veCernjeg dva sata. Vrijeme pocetka
i zavrSetka prilagodeno je dnevnoj aktivnosti ptica,
pri cemu je pocetak jutarnjeg monitoringa bio u zoru,
a kraj vecernjeg monitoringa nakon zalaska sunca. Na
tocki 3 takoder je postavljena foto zamka s mamcima
u obliku kugli napravljenih od mjesavine preradevine
biljnog porijekla, masti i ulja, sjemenki, zitarica i
minerala. Kontrola foto zamke obavljana je svaki dan
terenskog istrazivanja, a mamci su nadomjestani po
potrebi. Uz opaZene vrste su navedeni statusi ucestalosti
u Hrvatskoj prema Svensson i dr. (2018)i staniste prema
PECBMS (2023), pri ¢emu treba naglasiti da stani$na
kategorija ,Livada” ukljucuje i vrste rubnih stanista.
Rezultati su usporedeni s rezultatima prethodnog
istrazivanja provedenog na istom podrucju (Kralj 2000).
Za osmatranje koristen je tele spektiv Bushnel legend



ultra HD 5 - 45x60, foto zamka Wildgame Innovations
rezolucije 12 MP. Foto zamka aktivirana je pokretima,
a najmanji interval izmedu snimki bio je 45 sekundi.
U svrhu snimanja zvuka koriSteni su pametni telefoni.
Za determinaciju vrsta koristeni su priru¢nik (Svensson
i dr. 2018), baze podataka dostupne na stranicama
Cornell Lab of Ornithology (Cornell University 2023a)
te aplikacija Merlin Bird ID (Cornell University
2023Db). Prikupljeni podaci o vrstama i tabli¢na obrada
podataka izradeni su pomocu programa Microsoft Excel

Tablica 1. Ukupni rezultati monitoringa.
Table 1 Overall results of monitoring.
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(Microsoft Corporation 2018). Kartografski prikazi
izradeni su pomocu QGIS 3.34 (QGIS Development
Team 2023).

REZULTATI
RESULTS

Tijekom istrazivanja ukupno je identificirano 19 vrsta
ptica (Tablica 1). Obradom fotografija s foto zamke iden-
tificirane su sveukupno cetiri vrste, od kojih je jedna
zabiljezena iskljucivo foto zamkom.

Znanstveni naziv Hrvatski naziv Status Staniste Prilog 1 Teren (mjesec) Kamera
Scientific name Common name Status Habitat Annex 1 Field work (month) Camera
g i Bjelovrata muharica &
Ficedula albicollis Collared flycatcher mG/P Suma da- yes 1\ -
L% Veliki djetli¢
Dendrocopos major Great spo.Woodpecker sG Ostalo ne - no V, Vi IV, V, VI
; % Rusi svracak .
Lanius collurio T ey mG/P Livada da-yes Vi -
* Kos
Turdus merula Eurasian blackbird s+mG/P/Z Ostalo ne - no IV, V, Vi -
Parus major* \Cl;’ggg?ns}emca s+mG/P/Z Ostalo ne - no IV, V, VI Vi
T T Crnokapa grmusa &
Sylvia atricapilla Eurasian blackcap s+mG/P Suma ne - no IV, V, VI -
Erithacus rubecula* Eﬂgggg; robin s+mG/P/Z Ostalo ne - no IV, V, VI -
-+« Zvizdak &
Phylloscopus collybita i e mG/P Suma ne - no v, Vv -
Fringilla coelebs* %‘%g?ﬁn . s+mG/P/Z Ostalo ne - no IV, V, VI -
Emberiza citronella™® )Z,g}/gvsvt,;ggg;;::r s+mG/vrP/vrZ Livada ne - no IV, V, VI -
g * Plavetna sjenica
Cyanistes caeruleus Eurasian blue tit s+mG/rP/Z Ostalo ne - no [\ -
: Cvorak .
Sturnus vulgaris™ European starling s+mG/P/vrZ Livada ne - no IV, vV -
; ; Cesljugar
Carduelis carduelis*  gSHE9% s+mG/P/Z Ostalo e IV, V )
; : Crnoglava sjenica -
Poecile palustris* Marshtit $G $uma ne - no v IV, V, VI
- Sojka .
Garrulus glandarius* Eu}asian jay sG Suma ne-no - v
Kukavica
Cuculus canorus™ Common cuckoos mG/P Ostalo ne - no Vi -
; Drozd cikelj v
Turdus philomelos™ Song thrus mG/P/vrZ Suma ne - no Vi -
PSP Zuti voljic
Hippolais icterina oterine warbler vrmG/P Ostalo ne - no Vi -
Skanjac
Buteo buteo™ Buzzc!rrd s+mG/P/Z Ostalo ne - no IV, V, VI .
% Vrsta evidentirana istrazivanjem gnjezdarica Suma hrasta luznjaka u Hrvatskoj (Kralj 2000). - A species recorded in a survey of
nesting birds in pedunculate oak forests in Croatia (Kralj 2000).
sG Stanarica, gnjezdarica prisutna cijelu godinu - Resident, nesting species, present year-round.
mG Selica, gnjezdarica koja dio godine ne provodi u Hrvatsko - Migratory species which does not spend the entire year in Croatia.
s+mG Gnjezdarica, dijelom stanarica, dijelom selica - Nesting species, partially resident, partially migratory.
P Preletnica - Passage migrant species.
VA Zimovalica - Wintering species.

Suma - Forest
Livada - Grassland
Ostalo - Other

Lokalna ili rijetka - Local or rare species.
Vrlo lokalna ili rijetka - Very local or rare species.

Pretezito se nastanjuje na Sumskim tipovima stanista - Mostly inhabits forest habitats.
PreteZito se nastanjuje na rubnim, livadnim i poljoprivrednim povrsinama - Mostly inhabits forest edges, grasslands and

agricultural areas.

Nastanjuje se na razlicitim tipovima staniSta - Inhabits different types of habitats.
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Tijekom ranog proljetnog razdoblja pocevsi od 2I.
travnja ukupno je na pokusnim plohama identificirano
15 vrsta ptica. Na dijelovima plohe bila je prisutna niska
povrsinska (poplavna) voda. Najcesce prisutne vrste su
bile kos (Turdus merula), velika sjenica (Parus major),
crnokapa grmusa (Sylvia atricapilla), zvizdak (Phyllo-
scopus collybita), zeba (Fringilla coelebs) i zuta strnadica
(Emberiza citrinella). Takoder su prisutni bili crvendaé
(Erithacus rubecula), bjelovrata muharica (Ficedula albi-
collis) i plavetna sjenica (Cyanistes caeruleus). Zabiljezen
je pjev Cesljugara (Carduelis carduelis) i evidentirano vise
jedinki ¢vorka (Sturnus vulgaris) koje su na plohi bora-
vile vrlo kratko. Skanjac (Buteo buteo) je uoen u preletu.
Od vrsta identificiranih kamerom, $ojka (Garullus glan-
darius) je zabiljeZzena jedanput dok su crnoglava sjenica
(Poecile palustris) i veliki djetli¢ (Dendrocopos major)
snimljeni vise puta.

U svibnju je identificirano 12 vrsta ptica. Na ¢itavoj plohi
bila je prisutna poplavna voda, a visina poplave varirala
je izmedu 10 i 20 cm. Cesto prisutne vrste bile su kos,
velika sjenica, crnokapa grmusa, zeba, zvizdak, Zuta str-
nadica, crvendag, veliki djetli¢ i crnoglava sjenica. Veliki
djetli¢ je opazen na tocki 3 te se za vrijeme monitoringa
¢esto zadrzavao u sloju kro$anja u potrazi za hranom.
Jednom je evidentirano vise jedinki ¢vorka koje su se
kratko zadrzale na plohi. Skanjac je uocen u preletu
nad plohom te se zadrzavao na rubnom stablu susjed-
nog odjela. Zabiljezen je pjev cesljugara. Kamerom je
prikupljen velik broj snimki velikog djetli¢a i crnoglave
sjenice te jedna snimka velike sjenice.

Tijekom istrazivanja provedenih u lipnju identificirano je
13 razlicitih vrsta ptica. Poplavna voda nije bila prisutna
na plohi. Cesto prisutne vrste bile su kos, velika sjenica,
zeba, crnokapa grmusa, crvenda¢ i Zzuta strnadica.
Kukavica (Cuculus canorus) je opazena jednom i kratko
je boravila na jednom od solitera u sastojini. Drozd
cikelj (Turdus philomelos) je opazen jednom i kratko
vrijeme je boravio na plohi. Takoder su opazeni Zuti
volji¢ (Hippolais icterina) i veliki djetli¢ u potrazi za
hranom. Skanjac je uocen u preletu nad plohom te se
kratko zadrzao na rubu susjednog odjela. Foto zamkom
su zabiljezene velika sjenica, crnoglava sjenica i veliki
djetli¢. Dvije jedinke rusog svratka (Lanius collurio)
opazene su na tocki 1 i ¢esto su bile prisutne na rubu
plohe (Slika 2). Ustanovljeno je da je to bio par koji se
gnijezdio u grmu na rubu susjednog odjela u kojem je
prethodno proveden dovrsni sijek.

Od svih evidentiranih vrsta, bjelovrata muharica i rusi
svradak istaknute su u Prilogu 1 Direktive o pticama
(Direktiva 2009/147/EC). Zuti volji¢ nalazi se u Crvenoj
knjizi ptica Hrvatske pod kategorijom ,,gotovo ugrozene
(NT) gnjezdarice” (Tutis i dr. 2013).

Slika 2. Rusi svracak (Lanius collurio) fotografiran u lipnju na
tocki 1 (autor: Matej Knezici¢)

Figure 2 Red-backed shrike (Lanius collurio) photographed in June
on Point 1 (author: Matej Knezi€i¢)
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Klasi¢ne metode prebrojavanja jedinki, parova ili jata ptica
mogu biti relativno komplicirane i skupe za provedbu te
vremenski ograni¢ene (Akgay i dr. 2020). U novije vrijeme
opazanje ptica u razli¢ite svrhe dovodi do razvoja novih
metoda poput audio identifikacije snimanjem (Sprengel
i dr. 2016, Lasseck 2018, Ventura i dr. 2015 i dr.) ili pak
kombinacije viSe metoda uz koriStenje slozenih softvera
za automatsku obradu prikupljenih podataka (Akgay i dr.
2020, Acarer 2024).

U ovom istrazivanju ukupno je evidentirano 19 vrsta
ptica. Prilikom vizualnog i audio opazanja identificirano
je 18 vrsta, a kamerom su snimljene Cetiri vrste od kojih
jedna nije bila detektirana vizualnim i audio opazanjem.
Zasigurno je prisutnost poplavnih voda u prvom dijelu
istrazivanja provedenog u proljetnom razdoblju utjecala
na pojavnost vrsta te je za pretpostaviti da pojedinih
godina kada poplava izostaje brojnost i prisustvo poje-
dinih vrsta na plohama varira. Sojka je jedina vrsta koja
nije opazena za vrijeme istrazivanja metodom vizualne
ili audio identifikacije te je samo jednom snimljena foto
zamkom. Od evidentiranih vrsta, dvije se nalaze u Pri-
logu 1 Direktive o pticama (Direktiva 2009/147/EC), a
rije¢ je o bjelovratoj muharici i rusom svracku. Ukupno
16 evidentiranih vrsta tipicno je za Sumska stanista te
raznolika stani$ta koja ukljuc¢uju $ume. Tri evidentirane
vrste tipicne su za rubna stanista, a to su Zuta strnadica,
¢vorak i rusi svracak (PECBMS 2023, Tablica 1).

Usporedujuéi rezultate ovog istrazivanja s rezultatima
prethodnog istrazivanja provedenog na istom podrucju
(Kralj 2000) ustanovljeno je 18 vrsta ptica uocenih u oba
istrazivanja (Tablica 1). Jedina vrsta koja nije zabiljezena
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u prethodnom istrazivanju je Zuta strnadica. U ovom
istrazivanju takoder je zabiljezen manji broj vrsta, a
ve¢inom su odsutne bile vrste koje se gnijezde u starijim
$umskim sastojinama poput brgljeza (Sitta europaea),
dugokljunog puzavca (Certhia brachydactila), crvenogla-
vog djetli¢a (Dendrocopos medius), crne zune (Dryocopos
martius), sive zune (Picus canus) i drugih.

Usporedujuci dobivene rezultate s rezultatima prethod-
nog istrazivanja provedenog u starim Sumskim sastoji-
nama hrasta luznjaka u Hrvatskoj, pri ¢emu su se u obzir
uzele samo one vrste evidentirane na podrudju Lipov-
ljana (Tablica 1, Kralj 2000), vidljivo je da su sastojine
hrasta luznjaka prvog dobnog razreda pogodne za vrste
koje se specijaliziraju za rubna stanista. Unato¢ vremen-
skom odmaku ve¢em od 20 godina, te vrste su jo$ uvijek
prisutne na podrudju istrazivanja.

Ekoloska specijalizacija smatra se klju¢nim c¢imbeni-
kom koji utjece na rizik od izumiranja vrsta (Morelli i
dr. 2019). Vrste specijalisti su one ¢ija se brojnost najvise
smanjuje u Europi (Morelli i dr. 2020). Prema ukup-
nom indeksu specijalizacije (Morelli i dr. 2020), rusi
svraak je, medu opazenim vrstama, vrsta s najveéim
indeksom specijalizacije, odnosno djelomicni je speci-
jalist za livadne i poljoprivredne povrsine. Prema istom
istrazivanju, rusi svracak je jedna od dvije vrste koje
imaju negativan populacijski trend na podru¢ju svih 19
europskih zemalja u kojima je provedeno istrazivanje.
Populacijski trendovi ostalih evidentiranih vrsta rubnih
stanista, ¢vorka i Zute strnadice takoder su negativni.
Razlozi tome su visestruki, a najznacajnijim se smatra
gubitak stanista. Negativan utjecaj intenziviranja poljo-
privrede na raznolikost ptica i bioraznolikost opcéenito
ocituje se uglavnom u koritenju zastitnih sredstava,
smanjenju povoljnih povr$ina za gnijezdenje, stradavanju
ptica od poljoprivredne mehanizacije te povi$enoj stopi
predacije (Ostermann 1998, Donald i dr. 2001, Smith i
dr. 2005). Prisutnost tih vrsta u sastojini hrasta luznjaka
prvog dobnog razreda sugerira da pomladivanje Suma
oplodnim sjeCama moze stvoriti novo staniste za vrste
koje nastanjuju livadne i poljoprivredne povrsine. Neka
istrazivanja provedena u sjevernoj Europi idu u prilog
navedenoj hipotezi (Le$o i dr. 2019, Bakx i dr. 2020, Ram
idr.2023).

Detalj koji treba istaknuti je lokacija uocenog gnijezda
rusog svracka. Ono se nalazilo na rubu mlade sasto-
jine nakon dovrsnog sijeka u grmolikoj vegetaciji. Rusi
svracak poznat je po koriStenju grmlja za gnijezdenje
i otvorenih povrsina za trazenje hrane (Soderstrom i
Karlsson 2011, Lislevand 2012, Polak 2012).

Druga tipi¢na vrsta rubnih stanista koja je evidentirana
za vrijeme istrazivanja je Zuta strnadica. Bila je stalno pri-
sutna na plohi tijekom svakog provedenog monitoringa.
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Za razliku od rusog svracka, ova vrsta se zadrzavala u
mladoj sastojini u odjelu 142 starosti 14 godina. Ta vrsta
takoder nije zabiljezena u prethodnom istrazivanju.
Neka istrazivanja navode da Zuta strnadica u $umskim
ekosustavima moze nastanjivati podrucja slicna onima
koja nastanjuje rusi svracak. Istrazivanje provedeno
u Svedskoj (Bakx i dr. 2020) pokazuje da je prisutnost
zute strnadice na pomladnim povr$§inama nakon Ciste
sje¢e proporcionalna udjelu sloja grmlja. Manje pom-
ladne povrsine toj vrsti nude prostor za gnijezdenje, a
vece pomladne povr$ine nude vise hrane. Jos uvijek je
nedovoljno istrazivanja o izvorima hrane za poljske vrste
i vrste rubnih stani$ta na sjecinama. Neka istrazivanja
pokazuju da na sje¢inama nema razlika u dostupnosti
hrane za odrasle jedinke, ali hrana za mladunce je obil-
nija na livadama (Soderstrom i Karlsson 2011).

Jedna od tipi¢nih Sumskih vrsta evidentiranih u ovom
istrazivanju je veliki djetli¢. Djetli¢i su ptice koje ovise
o mrtvom drvu (Frohlich 2022) u kojem pronalaze
hranu. Za gnijezdenje koriste zonu debla, a gnijezda su
najc¢esce u dupljama na starim stablima. Stoga im stare
$umske sastojine predstavljaju idealno staniste. Tijekom
ovog istrazivanja na tocki 3 ucestalo je primijecena jed-
inka velikog djetli¢ca koja se hranila li¢inkama kukaca
u kro$njama mladih stabala (Slika 3). Prema tome se
moze zakljuciti da mlada sastojina hrasta luznjaka moze
zadovoljiti neke od Zivotnih potreba velikog djetli¢a te
da regularno gospodarena Suma hrasta luznjaka u svim
razvojnim stadijima moze u odredenoj mjeri zadovoljiti
zivotne potrebe te vrste. Osim velikog djetli¢a, u potrazi
za hranom cesto je uocavana jedinka $kanjca koja je
pokazivala zanimanje za rubni dio odjela 142 i povrsinu
odjela 135. Iz toga se moze zakljuciti da su sastojine
prvog dobnog razreda toj vrsti povoljne za lov na orga-
nizme kojima se hrani.

Vrste ptica koje imaju odreden stupanj specijalizacije za
livadne povrsine spadaju medu najugrozenije u Europi.
Ocuvanje drveca i grmlja klju¢no je za zastitu raznoli-
kosti poljskih vrsta ptica u poljoprivrednim krajobra-
zima u kojima dominira uzgoj zitarica (Tschumi i dr.
2020). U nedostatku takvih povrsina, Sumski ekosustavi
mogu djelomice zastititi te vrste pruzajuci im odgova-
rajuca stani$ta u mladim sastojinama. Pri tome treba
imati u vidu da, u kontekstu poljskih vrsta ptica, $um-
ski ekosustavi ni u kojem slucaju ne mogu u potpunosti
zamijeniti livadne i poljoprivredne povrsine. Regularno
gospodarena $uma u razli¢itim dobnim razredima pri-
vremeno pruza staniste razli¢itim vrstama ptica. Prema
Przepiéra i dr. (2020), oplodna sje¢a na malim povrsi-
nama ili preborna sje¢a mogu povecati bioraznolikost
ptica.
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Gospodarenje Sumama ne smije se prilagodavati samo
odredenim vrstama, ve¢ mora biti $to sveobuhvatnije, a
glavni prioritet uvijek mora biti o¢uvanje stanista. Vazno
je uravnoteziti nacine kori$tenja zemljista s praksom ocu-
vanja bioraznolikosti i usluga ekosustava ¢ime se postizu
zadani ciljevi potrajnog gospodarenja (Knozowski i dr.
2023). Mogu se, u svrhu zastite prirode, u obzir uzeti i
poljske vrste ptica pri planiranju gospodarenja Sumama.
Neki od segmenata u kojima se to moze uzeti u obzir su
prostorni raspored i veli¢ine odjela te samo provodenje
uzgojnih radova i radova njege. Zahtjevi prema stanistu
razlikuju se izmedu vrsta. Neke vrste zahtijevaju staniste
u obliku starih sastojina, neke vrste su brojnije na ve¢im
pomladnim povrsinama, dok druge preferiraju manje.
Neke vrste koje izbjegavaju blizinu $ume mogu pronaci
odgovarajuce stani$te na ve¢im pomladnim povrsinama.
Takoder treba nastaviti voditi brigu o raznolikosti $um-
skih vrsta drveca. U prilog tome ide istrazivanje pro-
vedeno u Poljskoj (Karpinska i dr. 2023) koje pokazuje
da neke vrste, ukljucujuci bjelovratu muharicu, za gni-
jezdenje najce$ce biraju obic¢ni grab (Carpinus betulus
L.) u mjeSovitoj Sumi hrasta, graba i lipe, a u mjesovitoj
$umi johe i jasena preferiraju johe (Alnus spp.). U vidu
treba imati ¢injenicu da su grmovi, koji su u pravilu vrlo
povoljni za neke ugrozene vrste ptica, Cesto uzgojno
jace vrste od glavnih vrsta drveéa te da neodgovarajuce
uzgojne mjere u mladim sastojinama mogu dugoro¢no
umanjiti vrijednost sastojine te brojne usluge ekosustava
koje ona pruza. Vazna sastavnica gospodarenja Sumama
je i sprjecavanje $irenja stranih invazivnih biljnih vrsta
za koje je dokazano da smanjuju bioraznolikost i pri-
rodnost stanista (Grzedzicka i Reif 2020), a to kao jednu
od negativnih posljedica ima i smanjenje kvalitete sta-
nista za ptice. U tom pogledu, gospodarenje sumama
moze biti vrlo vazno za o¢uvanje prirodnosti stanista i
bioraznolikosti.

Nedovoljno je istrazivanja o odnosima izmedu $umskih
stanista, poljskih vrsta ptica i vrsta ptica rubnih stanista
prisutnih u Sumama. Razumijevanje raspodjele resursa
izmedu vrsta klju¢no je za predvidanje moguceg ucinka
smanjenja brojnosti vrsta na ekosustav (Villard i Foppen
2018). Buducda istrazivanja uspje$nosti razmnozavanja
vrsta rubnih stanista i poljskih vrsta ptica na pomlad-
nim povr$inama mogu dati potpuniju procjenu pogod-
nosti tih povrsina kao stanista tih vrsta (Ram i dr. 2020).
Takoder su potrebna dodatna istrazivanja za razumije-
vanje utjecaja pomladnih povrsina na populacijsku dina-
miku tih vrsta (Ram i dr. 2023). Istrazivanje provedeno u
francuskoj moc¢vari Chateauneuf d’Ille-et-Vilaine (Leroy
i dr. 2011) dokazuje da bioraznolikost vrapcarki (Passe-
riformes) nije najveca u vlaznim i otvorenim stanistima,
ve( je raspodijeljena na raznolika stanista koja uklju¢uju

Slika 3. Veliki djetli¢ (Dendrocopos major) u potrazi za hranom prona-
lazi mamac postavljen pred foto zamkom u travnju.

Figure 3 Great spotted woodpecker (Dendrocopos major) searches for food
and finds the bait placed in front of the camera trap in April.

$umska i grmoliku vegetaciju na livadnim povrs$inama.
Takoder potvrduje da je heterogenost stanista najpovolj-
nija za bioraznolikost. Pri tome je klju¢no imati u vidu
da prekomjerna fragmentacija stani$ta nema jednak uci-
nak na sve vrste. Posljedice mogu biti negativne za vrste
ptica koje se teze prilagodavaju promjenama u stanis-
tima, a najc¢es¢e zZive u unutra$njosti Sume ili na otvo-
renim i vlaznim stani$tima. Nasuprot tome, pozitivan
ucinak fragmentacije moze se uociti kod prilagodljivih
vrsta koje mogu iskoristiti promijenjena i fragmentirana
stani$ta (Tworek 2002).

Ako se u obzir uzmu sve izrazenije posljedice klimatskih
promjena, negativni populacijski trendovi poljskih vrsta
ptica te alarmantni primjeri iz Europe poput ¢injenice
da pomladne povrsine danas predstavljaju primarno
staniste rusog svracka u Svedskoj (Séderstrém i Karlsson
2011), izgledno je da ¢e u buduénosti sve veéi naglasak
biti stavljen na vaznost potrajnog gospodarenja Sumama
po prirodnim principima koje uvazava i ispunjava trajnu
dobrobit prirode, gospodarstva i drustva. Sumski ekosus-
tav ne moze u potpunosti preuzeti ulogu stanista nekih
ugrozenih livadnih vrsta ptica, ali u sastojinama prvog
dobnog razreda moze odredenom dijelu populacija
pruziti uvjete za zivot. U buduénosti se moze razmatrati
i sveobuhvatnije, potrajno gospodarenje prostorom na
razini krajobraza koje bi zahtijevalo suradnju veéeg broja

znanstvenih i stru¢nih disciplina te dodatna istrazivanja.
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SUMMARY

The first age class of even-aged managed forests, which includes stands up to 20 years old,
shows significant differences in habitat conditions compared to older age classes, making it
a suitable habitat for certain bird species. To assess the suitability of these habitats, a study of
the ornithofauna was conducted in the first age class of pedunculate oak forest within Opeke
Forest Management Unit, which is a part of the lowland forest complex of Lonjsko Polje.
Monitoring was carried out using a combination of visual and audio identification methods
alongside camera traps. The study was conducted from April to June 2023. The monitoring
confirmed the presence of 19 bird species, two of which (collared flycatcher and red-backed
shrike) are listed in Annex I of the Birds Directive. During the monitoring, a common buz-
zard was observed flying over the area, and it regularly perched on the edge trees of nearby
stands, observing the surface of the study area. The presence of great spotted woodpecker
throughout the study suggests that young pedunculate oak stands may meet some of its habi-
tat requirements. Forest edge bird species, such as the red-backed shrike, are among the most
threatened bird groups in Europe, with suitable habitats decreasing due to intensified agri-
cultural activities. The occurrence of the red-backed shrike indicates the potential of young
forest stands as alternative habitats for these bird species. The presence of these species in
the first age class stand suggests that forest regeneration through shelterwood cutting can
create partially suitable habitats for these species. Floodplain forest ecosystems like Lonjsko
Polje cannot fully replace the primary habitats of these species. However, certain endangered
species were found to use the first age class as their habitat. During the planning of man-
agement activities, it would be advisable to avoid sensitive stages for bird development. This
study highlights the importance of understanding and preserving the ornithofauna in young
pedunculate oak stands. Expanding knowledge about these ecosystems could contribute to
the development of more effective forest management guidelines that support biodiversity
and the conservation of endangered species.

KEY WORDS: even-aged forest management, first age class, pedunculate oak, ornithofauna,
protected species, biodiversity, The Birds Directive, Natura 2000
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PRESENCE OF INVASIVE ALIEN VASCULAR PLANT TAXA IN
THE SELECTED NATURA 2000 SITES IN CROATIA

Marina SKUNCA'*, Sanela DAMJANOVIC?, Oleg ANTONIC?

SUMMARY

The Natura 2000 (N2000) ecological network, one of the most important tools for preventing further biodiver-
sity loss in the European Union and the world’s largest coordinated network of protected areas, is affected by the
spread of invasive alien vascular plant taxa (IAPs). The aim of this research was to gain first insights into (1) the
presence of IAPs in the selected Croatian N2000 sites designated under the Habitats Directive, and determine
(2) potentially the most vulnerable sites. IAPs were recorded in 233 out of 373 of the selected N2000 sites (62%),
while 76 of the total 77 IAPs recorded at the time for entire Croatia (99%) were documented in at least one site.
In all but one N2000 site in which they were recorded, the IAPs had potentially suitable habitats for the estab-
lishment and spread of their populations. Additionally, 92% of the IAPs had potentially suitable habitats in all
N2000 sites where they were recorded. In 94% N2000 sites where IAPs were recorded and target habitats were
present, at least one recorded IAP could potentially threaten the target habitat(s). Eight species were considered
as the potentially most worrisome IAPs recorded in Croatian N2000 sites, while ten sites were identified as the
potentially most vulnerable. Avenues for additional research were identified, which could contribute to the
improvement of management strategies and the conservation of target species and habitats in Croatian Natura
2000 sites.

KEY WORDS: biological invasions, Habitats Directive, protected areas, site management, threats and pressures,

Flora Croatica Database

INTRODUCTION

Invasive alien vascular plant taxa (IAPs) are naturalised
plant taxa that exhibit considerable reproductive and
dispersal capabilities, which result in significant impacts
on native taxa and habitats, various ecosystem services
and/or human health (Richardson et al. 2000, Miti¢ et al.
2008, Nikoli¢ et al. 2014). As per Nikoli¢ (2024) a total
of 77 IAPs, belonging to 28 families, have been recorded
to date in the flora of Croatia. These taxa are predom-
inantly recorded in areas that have been subjected to
direct anthropogenic impact, e.g. discontinuous urban
areas, managed broad-leaved forests, complexes of culti-
vated and arable lands, pastures, transitional woodlands
and shrubs (Nikoli¢ et al. 2014). Invasive alien taxa are
generally considered one of the main drivers of biodi-
versity loss (e.g. Brondizio et al. 2019), while the costs to

the European economy are estimated at billions of euros
annually (e.g. Haubrock et al. 2021).

The Natura 2000 (N2000) ecological network is a net-
work of terrestrial and marine nature protection sites
in the European Union. It consists of Special Areas of
Conservation (SACs) and Special Protection Areas
(SPAs), which are designated under the Habitats Direc-
tive (Council Directive no. 92/43/EEC) and Birds Direc-
tive (Council Directive no. 79/409/EEC; 2009/147/EC),
respectively. The network’s primary objective is the
conservation of so-called target species and habitats, as
listed in the annexes of the Directives. The network cur-
rently covers around 18% of the European total land area
across 27 Member States. It is regarded as a vital tool for
preventing further biodiversity loss in the EU, and the
world’s major coordinated network of protected areas
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(Guerra et al. 2018, Natura 2000 Barometer 2024). Pro-
claimed in 2013, the N2000 spans three biogeographical
regions in Croatia (continental, alpine and Mediterra-
nean region) and consists of 745 SACs and 38 SPAs, cov-
ering almost 37% of the country’s total land area (Official
Gazette no. 80/19, no. 119/23, Natura 2000 Barometer
2024).

The N2000 sites are not immune to the spread of IAPs.
Some authors (e.g. Gallardo et al. 2017, Guerra et al.
2018) propose that they may be, in fact, more susceptible
to invasion than nationally designated protected areas.
This is attributed to the fact that variable human activ-
ities are allowed in most of the N2000 sites, as well as
relatively recent designation and large area of these sites
(e.g. Gallardo et al. 2017, Guerra et al. 2018, Baquero et
al. 2021, Ayllon et al. 2022). Therefore, data pertaining to
the presence and impact of IAPs on the N2000 network
is considered crucial for developing effective strategies
to counteract their detrimental impacts on native taxa
and habitats of Community interest. In recent years, sev-
eral studies have been carried out to comprehensively
investigate the occurrence of IAPs in N2000 sites at the
regional or national level (e.g. Guerra et al. 2018, Lazzaro
et al. 2020, Ayllon et al. 2022). The factors influencing
this occurrence have also been examined (e.g. Dimitra-
kopoulos et al. 2017, Guerra et al. 2018, Christopoulou et
al. 2021, Baquero et al. 2021, Ayllén et al. 2022), as well
as the ecological impacts of IAPs on N2000 habitats (e.g.
Lazzaro et al. 2020). However, basic distribution data is
still lacking, as is exhaustive research into the effects of
IAPs on the N2000 sites, target species and habitats, or
a common approach for protecting the N2000 network
(Rouget et al. 2016, Guerra et al. 2018, Lazzaro et al.
2020). Despite the growing number of research, map-
ping, monitoring, and policy-related projects focused on
the invasive flora in Croatia over recent decades, both
on site-level and nationally, the presence and impact of
IAPs on the N2000 is still largely investigated as part
of the general floristic research or focused on a limited
number of taxa and a geographically limited area (e.g.
Novak and Novak 2018 or project “The LIFE CONTRA
Ailanthus - Establishment of control of the invasive
alien species Ailanthus altissima in Croatia LIFE19 NAT/
HR/001070”).

This research aimed to gain first insights into the occur-
rence of IAPs in Croatian N2000 sites and the potentially
most vulnerable sites. Additionally, prospective avenues
for additional research were identified, which could con-
tribute to the improvement of management strategies
for the sites and the conservation of target species and
habitats.
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MATERIALS AND METHODS

The research was carried out using the MS Excel 365 and
Quantum GIS (QGIS) 3.10.10. (A Coruna).

Data on invasive alien plant taxa

The georeferenced dataset on the spatial distribution of
IAPs in Croatia was obtained from the Flora Croatica
Database module “Allochtonous plants” (Nikoli¢ 2024).
The level of precision of the coordinates is indicated for
each observation in the database, with values ranging
from very low (0 — Croatia and 1 - region) to very high
(11 - GPS, ca. 5-50 m). Only data with a precision of 7 or
higher was considered, with 7 representing a precision of
100 to 200 m (Nikoli¢ 2020).

Based on the collected data, an Excel spreadsheet was
created for each of the 77 taxa. The data sets were trans-
formed, harmonised and combined to create a point
shapefile layer (“IAPs shapefile”) projected into the
national coordinate system: Croatian Terrestrial Ref-
erence System for the Epoch 1995.55 (HTRS96, i.e.
EPSG:3765 - HTRS96/ Croatia TM in QGIS), which was
used in subsequent analyses in QGIS. The errors result-
ing from the transposition of coordinates were corrected,
while the data with incomplete coordinates or localities
outside the Croatian borders were deleted. In the analy-
ses, each taxon was considered individually, whether it
was included in the database as a species or as a subspe-
cies (as in the case of the taxa Angelica archangelica L.
and Erigeron annuus (L.) Desf.).

N2000 site selection

The study area comprised the N2000 sites designated
in the Republic of Croatia under the Habitats Directive
(Council Directive no. 92/43/EEC). A list of proposed
Sites of Community Importance (pSCI), Sites of Com-
munity Importance (SCI) and Special Areas of Conser-
vation (SAC) (in total 745 sites), their target species and
habitats were obtained from the then-current Regula-
tion on the Ecological Network and the Competencies
of Public Institutions for Ecological Network Manage-
ment (Official Gazette no. 80/19). Given the ecology of
IAPs, sites listing only marine or subterranean habitats
or taxa were excluded from the analyses. On the other
hand, sites featuring the target habitats “1130 Estuaries”
and “1150 Coastal lagoons” — complex habitats under
the substantial freshwater influence, and often including
surrounding terrestrial elements — were included. Over-
all, the study area consisted of 373 selected N2000 sites.

The Web Feature Service (WES) layer of the N2000 sites
was obtained from the Bioportal (2021) and saved as a
polygon shapefile. Sites excluded from the analyses were
removed and 200 m buffer was added around each site
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to match accuracy of georeferenced IAPs data. Although
this may have resulted in the inclusion of the IAPs local-
ities situated just beyond the boundaries of the sites, we
have elected to exercise caution and maintain the buffer
zone, given the relatively high probability of the intro-
duction or spread of those IAPs. The resulting “N2000
shapefile” was used in the subsequent analyses. Each
site was analysed individually, regardless of any overlaps
with other sites.

QGIS shapefile preparation and data analysis

The main objectives were to establish a relationship
between (a) data on IAPs and selected N2000 sites, and
(b) habitats impacted by the IAPs and (target) habitats
identified in the sites.

The habitats impacted by a certain IAP represent those
with the highest potential (suitability) for the taxa to
establish and spread its population, as described in the
literature and FCD (e.g. Nikoli¢ et al. 2014, Nikoli¢ 2024,
Vukovi¢ et al. 2019, project “The LIFE CONTRA Ailan-
thus - Establishment of control of the invasive alien
species Ailanthus altissima in Croatia LIFE19 NAT/
HR/001070”). Their descriptions were translated to the
Level 1 habitat codes listed in the National Habitats Clas-
sification (NHC; Appendix 1 of then-current Official
Gazette no. 27/21) and added to the “IAPs shapefile”

To evaluate the relationship between IAPs and the
potentially suitable target habitats, the N2000 habitat
codes were cross-walked to the corresponding NHC
Level 1 habitat codes in the “N2000 shapefile”, in accor-
dance with the List of Endangered and/or Rare Habitat
Types of National and European Significance Present in
the Republic of Croatia (Appendix 2 of Official Gazette
no. 27/21). Moreover, to ascertain the general presence
of potentially suitable habitats for the establishment and
spread of IAPs, the “N2000 shapefile” was overlapped
with the Map of Natural and Seminatural Non-For-
est and Freshwater Habitats of the Republic of Croatia
(Bardi et. al. 2016), and the column with the NHC Level
1 habitat codes of the present habitats was also added
to the “N2000 shapefile”. Only “dominant” habitats were
considered, i.e. those which covered over 85% of the area
of a polygon in which they were recorded. NHC Level 1
habitat codes were used due to the limited country-spe-
cific information on the habitats affected and the incom-
plete data, available at the time in the FCD and additional
literature, on the specific habitats or vegetation in which
a particular TAP was recorded.

Two analyses were carried out using the two shapefiles
prepared in the preceding steps: the final “IAPs shapefile”
and the final “N2000 shapefile”. An IAP was considered
to have potentially suitable habitat for the establishment

and spread of its population in a given N2000 site if it had
the NHC code of the impacted habitat identical to the
NHC code of the habitat(s) occurring in the N2000 site.
The same was true for the target habitats of each N2000
site. Other target habitats, which were not suitable for
IAPs, were not considered in subsequent analyses.

RESULTS

Of the 77 taxa of IAPs in Croatia, 76 were recorded in at
least one N2000 site. The selected N2000 sites where IAPs
were or were not recorded are shown in Figure 1.

IAPs are present in 62% of the selected N2000 sites (n
= 373). Only three sites recorded more than 50% of the
then total Croatian invasive alien flora, 58 N2000 sites
recorded more than 20%, while the lowest percent-
age (10% and less) was found in the highest number of
N2000 sites (132).

IAPs presence in the selected N2000 sites

Conyza canadensis (L.) Cronquist was the most recorded
IAP, closely followed by Erigeron annuus (L.) Desf. and
Robinia pseudoacacia L., and not so closely by Ambro-
sia artemisiifolia L. The first three species were recorded
in ca. 59% of the selected N2000 sites where IAPs were
recorded (n = 233), while A. artemiisifolia in 54%. On the
other hand, five IAPs were recorded in only one N2000
site (0.43%), while Sicyos angulatus L. was not found in
any N2000 site.

In 232 out of 233 N2000 sites, the recorded IAPs had
potentially suitable habitats for the establishment and
spread of their populations. The only exception was the
Blatina site (HR2001009), a small lake near Sobra on the
island of Mljet, where no suitable habitat was detected
for the only recorded species, C. canadensis. Further-
more, 92% of the IAPs had potentially suitable habitats
in all N2000 sites where they were recorded. The excep-
tions, in addition to C. canadensis, were A. artemisiifolia
(124 out of 125 sites), Bidens subalternans DC. (34 out of
35 sites), Conyza bonariensis (L.) Cronquist (28 out of 29
sites), Galinsoga parviflora Cav. (47 out of 48 sites), and
Sorghum halepense (100 out of 102 sites).

In the total sample of 373 N2000 sites, a total of 69
target habitats were identified. However, no IAPs were
recorded in five N2000 sites where one or more of the
following four target habitats were designated: “7110*
Active raised bogs”, “7150 Depressions on peat sub-
strates of the Rhynchosporion”, “91D0* Bog woodland”,
“92D0 Southern riparian galleries and thickets (Ner-
io-Tamaricetea)”. These target habitats are generally
characterised by a limited distribution in Croatia. Of all
the N2000 sites where IAPs were recorded, 183 sites had

designated target habitats (65 habitats in total). In three
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Figure 1 Presence of invasive alien vascular plant taxa (IAPs) in the selected Natura 2000 (N2000) sites (n = 373;

including 200 m wide buffer around each site).

of those N2000 sites, the dominant habitats identified in
the habitat map (Bardi et. al. 2016) did not match the
NHC codes corresponding to the target habitats: “3180*
Turloughs” (occasional Lake Blata, HR2000594), “6240*
Sub-Pannonic steppic grasslands” (cemetery in Bilje,
HR2000728) and “6220* Pseudo-steppe with grasses
and annuals of the Thero-Brachypodietea” (the island of
Susak, HR2000888). Thus, out of 180 N2000 sites where
IAPs were recorded and target habitats were present,
in 170 sites at least one recorded IAP could potentially
threaten the target habitat(s).

A quantitative overview of each IAP in terms of the
number and proportion of sites in which it was recorded,
as well as of potentially suitable (target) habitats iden-
tified across the sites, is provided in Table 1. Based on
the obtained results, eight potentially most worrisome
IAPs for over a quarter of the Croatian N2000 sites were
identified.

N2000 sites in the context of IAPs presence

Of the 76 TAPs recorded in a total of 233 N2000 sites, the
highest number of IAPs (around 53%) was recorded in

the proximity of the rivers Neretva (HR5000031), Sava
(HR2001311) and Kupa (HR2000642). A further 18
N2000 sites were recorded over a third of the total inva-
sive alien flora, with the higher percentages (over 45%)
found in Gorski kotar and northern Lika (HR5000019),
Velebit Nature Park (HR5000022) and the upper course
of the Drava River (HR5000014). In 32 N2000 sites only
one IAP was recorded.

In 228 out 0of 232 N2000 sites (98%), all the recorded IAPs
had potentially suitable habitats for the establishment and
spread of their populations. The exceptions are four sites:
Lake Sovsko (HR2001512, 8 taxa out of 11 recorded), the
settlement of Meja near Bakar (HR2001487, 9 out of 10),
Cavtat islands Bobara, Mrkan and Supetar (HR2001047,
2 out of 6) and Lake Blatina near Sobra on the island of
Mljet (HR2001009, 0 out of 1). Not surprisingly, the six
sites with the highest number of IAPs in general are also
the ones with the highest number of IAPs with poten-
tially suitable habitats, with the identical proportion of
IAPs recorded. In 31 N2000 sites, only one IAP with
potentially suitable habitats was recorded.
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Table 1 Presence of invasive alien vascular plant taxa (IAPs) in the selected Natura 2000 (N2000) sites. Abbreviations: N2000 (a) = the number
of N2000 sites where a particular IAP has been recorded; SH (a) = the number of N2000 sites where a particular IAP has suitable habitat(s); TH
(a) = the number of N2000 sites where the target habitat(s) represent potentially suitable habitat(s) for a particular IAP; N2000 (b), SH (b) and
TH (b) = a proportion of the total number of N2000 sites where IAPs have been recorded (%) (n = 233). The taxonomic nomenclature follows
the Flora Croatica Database (Nikoli¢ 2024).

Abutilon theophrasti Medik. 42 18.0 42 18.0 7 3.0
Acer negundo L. 44 18.9 44 18.9 36 15.5
Ailanthus altissima (Mill.) Swingle 84 36.1 84 36.1 60 25.8
Amaranthus albus L. 17 7.3 17 1.3 12 5.2
Amaranthus blitoides S. Watson 5 2.1 5 2.1 2 0.9
Amaranthus deflexus L. 25 10.7 25 10.7 17 1.3
Amaranthus hybridus L. 29 12.4 29 12.4 13 5.6
Amaranthus retroflexus L. 101 43.3 101 43.3 33 14.2
Ambrosia artemisiifolia L. 125 53.6 124 53.2 17 1.3
Amorpha fruticosa L. 55 23.6 55 23.6 49 21.0
Angelica archangelica L. 4 1.7 4 1.7 4 1.7

Angelica archangelica L. subsp. archangelica 1 0.4 1 0.4 1 0.4
Artemisia annua L. 8 3.4 8 3.4 6 2.6
Artemisia verlotiorum Lamotte 43 18.5 43 18.5 29 12.4
Asclepias syriaca L. 46 19.7 46 19.7 30 12.9
Aster squamatus (Spreng.) Hieron. 25 10.7 25 10.7 21 9.0
Bidens frondosa L. 59 25.3 59 25.3 43 18.5
Bidens subalternans DC. 35 15.0 34 14.6 22 9.4
Broussonetia papyrifera (L.) Vent. 24 10.3 24 10.3 16 6.9
Carpobrotus edulis (L.) N.E.Br. 4 1.7 4 1.7 3 1.3
Cenchrus longispinus (Kneuck.) Fernald 1 0.4 1 0.4 1 0.4
Chamomilla suaveolens (Pursh) Rydb. 14 6.0 14 6.0 3 1.3
Chenopodium ambrosioides L. 5 2.1 5 2.1 5 2.1

Conyza bonariensis (L.) Cronquist 29 12.4 28 12.0 21 9.0
Conyza canadensis (L.) Cronquist 138 59.2 135 57.9 45 19.3
Conyza sumatrensis (Retz.) E. Walker 25 10.7 25 10.7 8 3.4
Cuscuta campestris Yunck. " 4.7 1 4.7 3 1.3
Datura innoxia Mill. 13 5.6 13 5.6 5 2.1

Datura stramonium L. 47 20.2 47 20.2 25 10.7
Diplotaxis erucoides (L.) DC. 3 1.3 3 1.3 0 0.0
Duchesnea indica (Andrews) Focke 7 3.0 7 3.0 6 2.6
Echinocystis lobata (Michx.) Torr. et A. Gray 57 245 57 245 42 18.0
Egeria densa Planch. 1 0.4 1 0.4 1 0.4
Eleusine indica (L.) Gaertn. 36 15.5 36 15.5 24 10.3
Elodea canadensis Michx. 6 2.6 6 2.6 5 2.1

Epilobium ciliatum Raf. 1" 4.7 1" 4.7 4 1.7
Erigeron annuus (L.) Desf. 137 58.8 137 58.8 68 29.2
Erigeron annuus (L.) Pers. subsp. annuus 7 3.0 7 3.0 6 2.6
E\;G%Z?:d?%t:ése r(lll_tz) Pers. subsp. septentrionalis (Fernald et 5 21 5 21 4 17

%ﬁi?'\’/\i’ﬁé’ﬁz“') Pers. subsp. strigosus (Miihlenb. ex 4 17 4 17 3 13
Euphorbia maculata L. 31 13.3 31 8% 12 5.2
Euphorbia prostrata Aiton 32 13.7 32 13.7 10 4.3
Galinsoga ciliata (Raf.) S.F. Blake 31 13.3 31 388 17 1.3
Galinsoga parviflora Cav. 48 20.6 47 20.2 28 12.0
Helianthus tuberosus L. 61 26.2 61 26.2 38 16.3
Impatiens balfourii Hook. f. 6 2.6 6 2.6 4 1.7

Impatiens glandulifera Royle 17 1.3 17 1.3 13 5.6
Impatiens parviflora DC. 10 4.3 10 4.3 8 3.4
Juncus tenuis Willd. 26 11.2 26 11.2 19 8.2
Lepidium virginicum L. 22 9.4 22 9.4 18 1.1
Ludwigia peploides (Kunth) P.H. Raven 4 1.7 4 1.7 2 0.9
Mesembryanthemum crystallinum L. 10 43 10 43 7 3.0

Mesembryanthemum nodiflorum L. 1 0.4 1 0.4 1 0.4
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Nicotiana glauca Graham 4 1.7 4 1.7 4 1.7
Oenothera biennis L. 15 6.4 15 6.4 6 2.6
Opuntia ficus-indica (L.) Mill. 16 6.9 16 6.9 13 5.6
Oxalis pes-caprae L. 1 0.4 1 0.4 1 0.4
Panicum capillare L. 21 9.0 21 9.0 14 6.0
Panicum dichotomiflorum Michx. 22 9.4 22 9.4 2 0.9
Parthenocissus quinquefolia (L.) Planchon 55 23.6 55 23.6 50 21.5
Paspalum dilatatum Poir. 2 0.9 2 0.9 1 0.4
Paspalum paspalodes (Michx.) Scribn. 13 5.6 13 5.6 9 3.9
Phytolacca americana L. 37 15.9 37 15.9 33 14.2
Reynoutria japonica Houtt. 36 15.5 36 15.5 28 12.0
Reynoutria sachalinensis (F. Schmidt) Nakai 2 0.9 2 0.9 1 0.4
Reynoutria x bohemica Chrtek et Chrtkova 31 13.3 31 13.3 24 10.3
Robinia pseudoacacia L. 137 58.8 137 58.8 80 34.3
Rudbeckia laciniata L. 21 9.0 21 9.0 17 1.3
Solanum elaeagnifolium Cav. 4 1.7 4 1.7 2 0.9
Solidago canadensis L. 39 16.7 39 16.7 34 14.6
Solidago gigantea Aiton 93 39.9 93 39.9 71 33.0
Sorghum halepense (L.) Pers. 102 43.8 100 42.9 17 7.3
Tagetes minuta L. 6 2.6 6 2.6 5 2.1
Veronica persica Poir. 49 21.0 49 21.0 29 12.4
Xanthium spinosum L. 16 6.9 16 6.9 14 6.0
Xanthium strumarium L. subsp. italicum (Moretti) D. Love 65 27.9 65 27.9 44 18.9

Out of 76 IAPs that were recorded in the N2000 sites,

IAPs-SH IAPs-TH
75 taxa were present in the sites where the target habi- {11 i
tats represent their potentially suitable habitats. The only
exception was the ruderal weed Diplotaxis erucoides (L.)  Hraoo0371 18 237 18 237 18 237
DC, for which the target habitats designated in three HR2000372 28 36.8 28 36.8 28 36.8
N2000 sites — the island of Murter (HR2001050), the  HR2000394 28 36.8 28 36.8 16 21.1
Krka estuary (HR3000171) and the lagoon of Morinje  HR2000415 30 395 3 395 22 289
(HR3000460) do not represent the potentially suitable ~ HR2000416 25 329 25 329 19 250
habitats. In 26 N2000 sites, target habitats represent  HR2000420 2 2289 22 289 17 224
potentially suitable habitats for only one IAP. HR2000426 8 105 8 105 6 7.9
A quantitative overview of each N2000 site in terms of :E;ggg:g 198 f::; 198 f::; ; 2'2
the number and proportion of IAPs recorded, as well - : .
. i . HR2000438 1 14.5 1" 14.5 6 7.9
as the number of IAPs with potentially suitable (target)
habitats identified in the o = dod in Table 2 HR2000440 1 145 11 145 5 6.6
abitats identifie .1nt e given site, is provided in lable 2. HR2000441 8 105 8 105 3 39
Based on the obtained results, ten most vulnerable Cro- HR2000447 4 53 4 53 A 53
atian N2000 sites for over a third of the total recorded  rigo0aag 9 18 9 18 6 79
IAPs have been identified. HR2000450 8 105 8 105 5 66
Table 2 The number and proportion of the invasive alien vascular HR2000451 6 7.9 6 79 3 3.9
plant taxa (IAPs) recorded within the selected Natura 2000 (N2000)  HR2000459 12 158 12 15.8 5 6.6
sites. Abbreviations: IAPs (a) = the number of IAPs recorded at a
given N2000 site; IAPs-SH (a) = the number of IAPs with potentially ~ HR2000463 29 82 29 382 0 0.0
suitable habitat(s) in a given N2000 site; IAPs-TH (a) = the number HR2000465 8 10.5 8 10.5 6 7.9
of IAPs for whom the target habitat(s) represent potentially suitable
habitat(s) in a given N2000 site; IAPs (b), IAPs-SH (b) and IAPs-TH (b) 12000544 o 13 000
= a proportion of the total number of IAPs recorded at N2000 sites ~ HR2000545 1 1.3 1 1.3 0 0.0
(%) (n = 76). HR2000546 1 1.3 1 1.3 0 0.0
IAPs-SH IAPS.TH HR2000570 2 26 2 26 1 1.3
N2000 sites HR2000571 10 13.2 10 13.2 8 10.5
HR2000572 8 10.5 8 10.5 5 6.6
HR2000132 15 19.7 15 19.7 6 7.9 HR2000573 > 6.6 S 66 0 00
HR2000580 16 211 16 21.1 12 15.8
HR2000364 29 38.2 29 38.2 20 26.3 HR2000583 2 316 2 316 24 316
HR2000369 6 1.9 6 1.9 0 0.0 HR2000586 31 40.8 31 40.8 25 329
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1APs-SH IAPs-TH 1APs-SH IAPs-TH

N2000 sites N2000 sites
HR2000591 2 26 2 2.6 2 2.6 HR2001050 19 250 19 250 12 158
HR2000592 20 263 20 263 10 132 HR2001058 8 105 8 10.5 6 7.9
HR2000593 13170 13 171 6 7.9 HR2001070 30 395 30 395 0 0.0
HR2000594 3 3.9 3 3.9 0 0.0 HR2001085 14 184 14 184 6 7.9
HR2000596 7 9.2 7 9.2 2 2.6 HR2001086 10 132 10 132 3 3.9
HR2000601 8 105 8 105 8 10.5 HR2001097 7 9.2 7 9.2 7 9.2
HR2000604 1 14.5 1 145 5 6.6 HR2001115 12 15.8 12 15.8 12 15.8
HR2000605 3 3.9 3 3.9 3 3.9 HR2001215 15 19.7 15 19.7 0 0.0
HR2000609 7 9.2 7 9.2 4 5.3 HR2001216 20 26.3 20 26.3 0 0.0
HR2000616 12 158 12 158 9 11.8 HR2001228 B’ 1 0 0.0
HR2000619 1M 145 11 145 6 7.9 HR2001243 8 105 8 105 0 0.0
HR2000623 27 35 27 355 8 105 HR2001257 4 53 4 5.3 0 0.0
HR2000632 2 26 2 26 2 26 HR2001260 5 6.6 5 6.6 5 6.6
HR2000634 ; 13 g 13 : 13 HR2001267 4 5.3 4 5.3 0 0.0
HR2000635 13 1.1 13 171 8 105 HR2001Z L
HR2000637 13 171 13 17 2 26 HR2001277 4 83 4 5.3 0 0.0
HR2000641 19 250 19 250 12 158 HR2001278 4 53 4 5.3 2 2.6
HR2000642 40 526 40 526 39 513 HR2001279 i 39 3 3.9 2 26
HR2000648 2 26 2 26 1 13 HR2001280 S de o — 2 -
S —— A 63 A 63 ) 26 HR2001281 14 184 14 184 3 3.9
HR2000707 : 5 : > . % HR2001285 6 7.9 6 7.9 0 0.0
HR2000728 5 66 5 66 0 00 AR U s
HR2000780 : 66 ; 65 3 29 HR2001288 6 7.9 6 7.9 0 0.0
HR2000799 2 26 2 2.6 2 26 LR2001202 ! 9.2 ! 8.2 6 79
HR2000871 ) 26 ) 26 ) 26 HR2001293 18 237 18 237 12 158
HR2000874 13 1 13 0 00 ::;gg:zgz ? ‘1‘.'38 *1’ 111_'38 f ?g
HR2000888 1 13 ' 13 0 0.0 HR2001305 2 26 2 2.6 2 26
:22333212 246 354.32 246 354.32 206 30:]2 HR2001307 0395 30 399 2 303
HR2000915 , 0r , 0r ) 00 HR2001308 30 395 30 395 11 145

HR2001309 2 289 2 289 22 289
2000743 st 408 31 408 31 408 HR2001311 41 539 41 539 41 539
iU 5 i) 5 1 l LAY HR2001313 21 276 21 216 15 197
AL S e L HR2001314 % 211 16 211 11 145
HR2000933 12 158 12 158 0 0.0 - : > : T : .
HRZ000935 LS ew o HR2001319 8 105 8 105 4 53
HR2000937 . Ld L e ! b2 HR2001320 2 26 2 26 0 0.0
HR2000942 18 237 18 237 18 237 P . .- . a6 i Wi
HR2000943 2 26 2 26 2 2.6 HR2001325 3 39 3 39 , 26
HR2000944 L 13 L 13 0 0.0 HR2001326 18 237 18 237 9 118
HR2000946 6 7.9 6 7.9 6 7.9 HR2001327 3 3.9 3 39 0 0.0
HR2001004 4 5.3 4 5.3 0 0.0 HR2001328 18 237 18 237 8 105
HR2001005 6 19 6 1.9 0 0.0 HR2001329 2 289 2 289 1 145
HR2001006 1 14.5 1 14.5 0 0.0 HR2001330 14 18.4 14 18.4 0 0.0
HR2001009 1 1.3 0 00 0 0.0 HR2001335 19 250 19 250 13 171
HR2001010 8 10.5 8 10.5 2 2.6 HR2001336 4 5.3 4 5.3 0 0.0
HR2001011 1 1.3 1 1.3 1 1.3 HR2001338 1 1.3 1 1.3 1 13
HR2001012 22 28.9 22 28.9 15 19.7 HR2001339 5 6.6 5 6.6 2 26
HR2001016 5 6.6 5 6.6 5 6.6 HR2001343 3 3.9 3 3.9 1 13
HR2001017 8 3.9 3 3.9 0 0.0 HR2001345 8 10.5 8 10.5 5 6.6
HR2001021 1 13 1 1.3 1 13 HR2001346 12 158 12 158 7 9.2
HR2001031 15 197 15 197 9 11.8 HR2001347 9 118 9 1.8 3 3.9
HR2001042 6 7.9 6 7.9 3 3.9 HR2001348 1 13 1 1.3 0 0.0
HR2001045 5 6.6 5 6.6 1 13 HR2001349 8 105 8 105 0 0.0
HR2001046 5 6.6 5 6.6 1 13 HR2001350 17 224 11 224 0 0.0
HR2001047 6 7.9 2 2.6 2 2.6 HR2001351 13 174 13 171 1M1 145



N2000 sites

HR2001352
HR2001353
HR2001354
HR2001356
HR2001357
HR2001358
HR2001359
HR2001360
HR2001361
HR2001362
HR2001363
HR2001364
HR2001365
HR2001367
HR2001378
HR2001379
HR2001383
HR2001385
HR2001387
HR2001389
HR2001390
HR2001391
HR2001392
HR2001393
HR2001394
HR2001396
HR2001399
HR2001404
HR2001405
HR2001407
HR2001408
HR2001409
HR2001410
HR2001412
HR2001413
HR2001414
HR2001415
HR2001416
HR2001420
HR2001421
HR2001425
HR2001428
HR2001429
HR2001433
HR2001483
HR2001484
HR2001485
HR2001486
HR2001487
HR2001500
HR2001501
HR2001505
HR2001506
HR2001509
HR2001510
HR2001511
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IAPs-SH IAPs-TH

N2000 sites

HR2001512 1 14.5 8 10.5 5 6.6
HR3000124 1 1.3 1 1.3 1 1.3
HR3000126 20 26.3 20 26.3 8 10.5
HR3000167 2 2.6 2 2.6 1 1.3
HR3000171 25 329 25 329 10 13.2
HR3000351 5 6.6 5 6.6 3 3.9
HR3000430 17 22.4 17 224 10 13.2
HR3000433 7 9.2 7 9.2 1 1.3
HR3000450 1 1.3 1 1.3 0 0.0
HR3000460 19 25.0 19 25.0 8 10.5
HR4000001 9 11.8 9 11.8 9 11.8
HR4000002 3 3.9 3 3.9 3 3.9
HR4000004 1 1.3 1 1.3 1 1.3
HR4000005 6 7.9 6 7.9 3 3.9
HR4000006 3 3.9 3 3.9 2 2.6
HR4000008 1 1.3 1 1.3 1 1.3
HR4000009 1 1.3 1 1.3 1 1.3
HR4000010 6 7.9 6 7.9 5 6.6
HR4000017 5 6.6 5 6.6 5 6.6
HR4000018 1 1.3 1 1.3 1 1.3
HR4000028 10 13.2 10 13.2 10 13.2
HR4000029 2 2.6 2 2.6 2 2.6
HR4000030 12 15.8 12 15.8 6 7.9
HR5000014 35 46.1 35 46.1 35 46.1
HR5000015 24 31.6 24 31.6 9 11.8
HR5000019 37 48.7 37 48.7 1 14.5
HR5000020 21 21.6 21 21.6 21 21.6
HR5000022 36 47.4 36 47.4 35 46.1
HR5000025 21 27.6 21 21.6 10 13.2
HR5000028 1 1.3 1 1.3 1 1.3
HR5000030 7 9.2 7 9.2 7 9.2
HR5000031 iy 53.9 Y 53.9 35 46.1
HR5000037 2 2.6 2 2.6 2 2.6
HR5000038 6 7.9 6 7.9 6 7.9

DISCUSSION

Eight potentially most worrisome IAPs recorded in
Croatian N2000 sites

When considering the potentially most worrisome IAPs
recorded in Croatian N2000 sites, the focus was both on
the IAPs recorded in over a third of the sites and those
that could potentially threaten the target habitats in over
a quarter of the sites. Consequently, eight IAPs were
identified: A. altissima, A. retroflexus, A. artemisiifolia, C.
canadensis, E. annuus, R. pseudoacacia, S. gigantea and S.
halepense. These eight species can be found throughout
the country, although some might be prevalent in
certain biogeographical regions — e.g. S. gigantea prefers
continental region, while A. altissima shows greater
aggressiveness in the Mediterranean (Novak and Novak
2018).
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There are several secrets to their success and the rela-
tively high number of their records in the N2000 sites:
high propagule pressure (e.g. A. altissima, A. retroflexus,
A. artemisiifolia, C. canadensis); combination of gener-
ative and vegetative reproduction (e.g. A. altissima, S.
gigantea, S. halepense); pioneer character (e.g. R. pseu-
doacacia); high adaptability to a range of environmental
conditions (e.g. A. altissima, A. artemisiifolia, R. pseudo-
acacia); quick growth or vegetative spread (e.g. A. altis-
sima, R. pseudoacacia, S. halepense); and a wide range of
seed dispersal vectors (e.g. S. halepense) to name a few.
In addition, R. pseudoacacia has long provided a wide
range of ecosystem services: it was deliberately cultivated
as a park tree, but also for fuel, erosion control, afforesta-
tion of devastated and burned areas, construction wood
and bee pastures (Nikoli¢ et al. 2014, Lazzaro et al. 2020,
Nikoli¢ 2024). It is our understanding that at least five of
these eight species have been considered as transformers
(sensu Richardson et al. 2000, Miti¢ et al. 2008, Niko-
li¢ 2024) in other regions of Europe: A. altissima (e.g.
Torok et al. 2003), A. artemisiifolia (e.g. Protopopova et
al. 2014), C. canadensis (e.g. Protopopova et al. 2014), R.
pseudoacacia (e.g. Torok et al. 2003, Lazzaro et al. 2020)
and S. gigantea (e.g. Torok et al. 2003).

None of these eight species were included on the Croa-
tian Black List (Official Gazette no. 13/24), as they are all
widely distributed within the country and it is unlikely
that their listing on the Black List would effectively
prevent, minimise or mitigate their harmful effects.
Conversely, although they adhere to a similar set of cri-
teria, the list of Invasive Alien Species of Union Con-
cern includes the species A. altissima (Regulation (EU)
1143/2014 and Commission Implementing Regulations
(EU) 2016/1141, 2017/1263, 2019/1262, 2022/1203).
Four species were mentioned in the reviews listing the
most problematic (European) IAPs: e.g. DAISIE’s “the
100 most invasive alien species in Europe” (A. altissima,
A. artemisiifolia, R. pseudoacacia; Vila et al. 2009), the
“worst invasive plants in protected areas of the world”
(A. altissima, R. pseudoacacia; Foxcroft et al. 2017), the
“149 worst alien species for Europe” (R. pseudoacacia, A.
artemisiifolia; Nentwig et al. 2018), and on the EPPO List
of Invasive Alien Plants (EPPO 2024), which includes
taxa considered most threatening to the Euro-Mediter-
ranean regions taxa and ecosystems (A. altissima, A.
artemisiifolia, S. gigantea).

Ten Croatian N2000 sites potentially most vulnerable
in terms of IAPs presence

While three Croatian N2000 sites each recorded more
than half of the Croatian invasive flora, and the addi-
tional 18 sites recorded more than a third, when con-
sidering the potentially most vulnerable N2000 sites, the
focus was on those sites with potentially suitable target
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habitats for the highest number of IAPs. Consequently,
ten sites were identified: Sava River near Hru$éica
(HR2001311), Kupa River (HR2000642), Danube River
downstream of Osijek and Vukovar (HR2000372), wider
area of the Krka National Park (HR2000918), the canyon
of the Cetina River (HR2000929), the Mosor Mountain
(HR2001352), the island of Krk (HR2001357), the upper
course of the Drava River (HR5000014), Velebit Nature
Park (HR5000022) and the Neretva Delta (HR5000031).
Interestingly, only two out of the ten potentially most
vulnerable N2000 sites recognised invasive taxa as a
negative threat and included it in the Standard Data
Form, as defined by the Commission Implementing
Decision 2011/484/EU. One ranked invasive non-native
taxa as a threat of high importance (the Neretva Delta,
HR5000031), while the other ranked them as a threat of
medium importance (Velebit Nature Park, HR5000022)
(Bioportal 2024).

Riparian zones are among the most endangered ecosys-
tems, exposed to increasing natural and anthropogenic
pressures that facilitate the spread of IAPs. Indeed, some
authors have suggested that the plant communities of the
riparian zones are among those most susceptible to inva-
sion (e.g. Zedler and Kercher 2004, Dimitrakopoulos et
al. 2017). Nikoli¢ et al. (2013) reported that a variety of
invasive taxa were found in the major river valleys. Addi-
tionally, over half of the IAPs identified in Croatia at that
time were recorded in inland waters or in the immediate
vicinity of inland waters, while almost a third occurred
within inland wetlands. Therefore, it is not surprising
that seven out of ten potentially most vulnerable Croa-
tian N2000 sites are connected to the (wider) river areas
(HR2001311, HR2000642, HR5000014, HR2000372,
HR2000929, HR5000031 and HR2000918). It is also
noteworthy that a significant number of those sites are
situated in close proximity to urban centres. Major ones
include Zagreb (Sava) and Varazdin (Drava), both of
which are situated at the intersection of the main con-
tinental transport corridors. Smaller regional centres
include Osijek (Drava), and industrial towns such as
Karlovac (Kupa), Sisak (Kupa and Sava) and Slavonski
Brod (Sava). In addition, some of the floodplains, as
well as wider areas in the vicinity of certain rivers (e.g.
Drava, Danube, Krka, Neretva) and encompassed by
the aforementioned N2000 sites, have been transformed
into agricultural lands, one of the most invaded habitats
(Nikoli¢ et al. 2013).

Once regarded as a relatively resilient ecosystem in the
face of recently introduced taxa, the European Mediter-
ranean biogeographical region is nowadays considered
to be particularly endangered by IAPs, with a high level
of invasion predicted for its coastal zone (Foxcroft et al.
2013, Nikoli¢ et al. 2013, Dimitrakopoulos et al. 2017,
Radovi¢ et al. 2018). Nikoli¢ et al. (2013) reported that
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the majority of recorded introductions and naturalisa-
tions in the last 20 years occurred in Croatias Mediter-
ranean region, particularly on the islands, which tend to
harbour more alien taxa than the equivalent mainland
sites. One of the ten potentially most vulnerable Croa-
tian N2000 sites (HR2001357) is indeed located on the
island in the northern Adriatic - the island of Krk. The
Standard Data Form (Bioportal 2024) reports a long his-
tory of human habitation and a wide range of traditional
activities, including extensive sheep grazing and the
exploitation of timber. This is coupled with a direct link
to the mainland via bridge, industrial and transportation
areas (e.g. the floating LNG terminal, Valbiska ferry port,
international Rijeka Airport and Marina Punat), as well
as numerous touristic places located on the coast.

It would appear that montane regions have thus far been
spared the fate of their lowland counterparts. This is most
likely due to the fact that high-elevation and steep areas
are often sparsely populated, isolated, situated a consid-
erable distance from alien taxa hotspots, and have lim-
ited vehicular traffic and low levels of active landscape
maintenance (Dimitrakopoulos et al. 2017). Nikoli¢ et al.
(2013) observed that IAPs occurred in a relatively wide
altitude range in Croatia, but predominantly below 1100
m a.s.l. As altitude increased, the number of taxa rapidly
decreased, with only a few taxa observed at elevations
above 1300 m (a few localities on the Velebit Mountain
and the Gorski kotar area), and no invasive taxa observed
above 1500 m. It was therefore somewhat unexpected to
find that two of the ten potentially most vulnerable N2000
sites were situated in mountainous areas (HR2001352 and
HR5000022). The former includes the Mosor Mountain
(highest peak Veliki Kabal at 1339 m a.s.l), a part of the
central Dalmatian Dinarides mountain range. The Mosor
Mountain extends from the town of Split, a major urban
centre and a seaport in the northwest, to the lower course
of the Cetina River in the southeast (Bioportal 2024). The
latter covers the majority of the Velebit Mountain (high-
est peak Vaganski vrh at 1757 m a.s.l) and the valley of
the karst Zrmanja River, and represents the largest nat-
ural protected area in Croatia (Bioportal 2024). The
high number of IAPs observed in these two sites may be
attributed to a number of factors. Both sites encompass
also wider, lower-elevation areas, including those in close
proximity to the rivers Cetina and Zrmanja, respectively.
They have been inhabited for centuries and are popular
hiking destinations, attracting a considerable number of
visitors — an important vector promoting alien taxa intro-
ductions to protected areas (e.g. Dimitrakopoulos et al.
2017). Relatively well-developed network of roads and
pathways, particularly in the lower parts and at the sites’
borders, may facilitate the spread of IAPs to less popu-
lated and more isolated areas of these sites (e.g. Dimi-
trakopoulos et al. 2017). Stock breeding with pasturing
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represented once the most significant economic activity
in the Mosor Mountain area, yet the pastures in the region
are now largely abandoned and under succession (Koren
et al. 2020). However, agriculture is still somewhat pres-
ent in both areas (Bioportal 2024), while the fragments of
transhumance can still be observed in the mountain areas
of Velebit. Finally, the frequent occurrence of forest fires
in the Mosor Mountain area, particularly on the southern
slopes (Koren et al. 2020), may increase the potential for
invasion during at least the first few post-fire years (e.g.
Brooks and Lusk 2008).

It can be observed that all ten N2000 sites share a number
of common characteristics: they are large sites, generally
floristically well-studied, situated in close proximity to
urban areas and well connected to them. Furthermore,
they attract a significant number of local, regional, and
in some cases, international visitors on an annual basis.
This is in accordance with previous studies (e.g. Gallardo
et al. 2017, Guerra et al. 2018), which reported that the
number of IAS was higher in larger N2000 sites with
higher accessibility, and which was often related to the
probability of receiving visitors in these areas for nature-
based tourism or recreation.

A road ahead

To paraphrase Foxcroft et al. (2013), the threat or vulner-
ability based on the presence of the IAPs is only part of
the story. Indeed, there is a complex network of research
trajectories that should be pursued in the future.

The preliminary analysis indicates that the ranking of
the most vulnerable N2000 sites may differ consider-
ably if the size of a site is considered. This would likely
result in the prioritisation of smaller sites - e.g. a coastal
lagoon situated in Drasnice cove (HR3000351), small
grassland near the settlement of Klasni¢i (HR2001383),
Lake Sovsko (HR2001512) and the Odra River near the
settlement of Jagodno (HR2001031); which are generally
more vulnerable due to the larger edge/total area ratios
(e.g. Foxcroft et al. 2013).

A deeper, regional and local grasp of the IAPs’ behaviour
(e.g. Lazzaro et al. 2020) and impact (e.g. Hulme et al.
2013, Rouget et al. 2016, Foxcroft et al. 2017, Guerra et
al. 2018), which is (1) translated into a robust scientific
base, (2) accompanied by a quantitative, systematic and
comparable assessment methodology, and (3) coupled
with information on so-called invasion debt (sensu
Rouget et al. 2016) could greatly assist in informed deci-
sion-making and proactive management. The impact of
climate change on the growth and spread of IAPs in the
N2000 sites also requires further investigation (e.g. Fox-
croft et al. 2013, Gallardo et al. 2017).

The actual presence of the IAP in question in a given
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N2000 site, habitat type or target habitat could be
assessed by using the observations with a precision of 11,
which corresponds to the maximum spatial (GPS) preci-
sion (precision between 5 and 50 m; Nikoli¢ 2020). How-
ever, this could lead to further underestimation of the
numbers and distributions of IAPs in Croatian N2000
sites and threats to the (target) habitats, as the dynam-
ics of their invasion already render the differentiation of
poorly sampled areas from truly absent areas challenging
for invasive alien flora (Radovi¢ et al. 2018). By compar-
ing our lists of the N2000 sites where the IAPs were and
were not recorded, we could already suspect some of the
findings were more the result of the unsystematic sam-
pling or unprecise location than true absence of IAPs in
the site. It is anticipated that the use of high-precision
observations for these purposes would be more appro-
priate at the site level, and that they would currently be
confined to N2000 sites where detailed research of the
vascular flora has already been underway.

Our results suggest only potential presence of poten-
tially suitable (target) habitats in a given N2000 site for
a certain IAP. Further and more targeted research could
assist in both connecting IAPs to the affected habitats on
higher NHC levels, but also in assessing the true impact
of a given IAP on the invaded habitats. It is anticipated
that the situation will be somewhat improved in the
future as a result of an increased input of precisely geo-
referenced data to FCD (e.g. Radovic¢ et al. 2018).

Distinctions in the potential for invasion (in terms of
both possibilities and opportunities) of IAPs across the
three Croatian biogeographical regions: continental,
alpine and Mediterranean should be further explored
to facilitate more reliable comparisons between taxa
and provide a clearer basis for threat assessment at the
national and international levels.

CONCLUSIONS

Although our study identified several knowledge gaps, it
could be argued that these largely reflect the gaps in plant
invasion science which have been identified in other Euro-
pean countries and at a global level. We conclude that, to
adequately identify the most problematic IAPs and assess
the vulnerability of Croatian N2000 sites, a broader set of
criteria and additional floristic research (at certain sites)
is necessary. A deeper country-specific insight into the
ecology of certain IAPs and their interdependence with
the range of environmental variables is essential. It is our
hope that the findings presented here will provide a basis
and inspiration for further, more targeted research in the
future. Such research could make a substantial contribu-
tion to the improvement of site management and the con-
servation of the target species and habitats.
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EVALUATION OF FRUIT AND LEAF
MORPHOLOGICAL VARIABILITY IN BEARBERRY

(Arctostaphylos uva-ursi (L.) Spreng.) DINARIC
ALPS POPULATIONS
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SUMMARY

The Dinaric Alps, including the Velebit Mountain in Croatia, are recognized for their rich plant biodiversi-
ty, including Arctic-alpine species like bearberry (Arctostaphylos uva-ursi (L.) Spreng., Ericaceae). This study
investigates the morphological diversity of bearberry populations in the northern Dinaric Alps, focusing on
fruit and leaf traits across three populations. Morphometric analysis of fruits and leaves revealed moderate
variability, with leaves exhibiting higher variability than fruits. Significant correlations were found among both
leaf and fruit traits, as well as between them, suggesting a linked growth pattern. Furthermore, contrary to our
expectations of significant population differentiation due to the rugged montane terrain, 100% of the variability
was attributed to within-population differences. This likely results from effective gene flow between populations,
facilitated by wildlife species and traditional pastoral practices on the Velebit Mountain. Additionally, the lack of
inter-population variability can be attributed to recolonization processes after the last glaciation, which suggest
a shared regional origin of the studied populations. Although the studied populations originate from different
altitudes, we did not detect a phenotypic plasticity with respect to this gradient. The lack of plasticity in the
studied bearberry populations could be due to several reasons: the inherent stability of structural characteristics
in response to environmental changes; similar soil and habitat conditions across the studied populations; and
the reduced plasticity observed in alpine plants from higher altitudes due to extreme and stable environmental
conditions. Overall, our study highlights the importance of preserving traditional land-use practices and enforc-
ing legal protections within national and nature parks to conserve diversity and ensure the survival of bearberry
populations. It underscores the role of human activities in enhancing plant population connectivity in alpine
environments and calls for integrated conservation strategies that blend habitat protection with sustainable land
use.

KEY WORDS: effective seed dispersal, morphometric analysis, phenotypic plasticity, population variability,
conservation biology, endangered and rare species, Arctic-alpine plants, Dinaric Alps
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INTRODUCTION

The Dinaric Alps (Dinarids) are a mountain range of
southern and south-central Europe, usually recognized
as one of the most important centres of European plant
biodiversity and endemism (Médail and Diadema 2009,
Médail et al. 2019, Liber et al. 2020). One of the largest
mountains in this area is Velebit. Situated on the Adri-
atic coast of Croatia, it stretches about 145 km from the
Vratnik pass above Senj in the northwest to the bend of
the Zrmanja river in the southeast (Forenbacher 1990).
The entire mountain area has been protected as a nature
park, encompassing two national parks and one strict
nature reserve. Velebit is home to about 2000 plant spe-
cies, subspecies and varieties with a large number of rare,
endangered, and protected plants (Topi¢ et al. 2010),
such as e.g. Sibiraea laevigata (L.) Maxim. and Degenia
velebitica Hayek.

In higher altitudes and on Velebit summits, particularly
prominent are Arctic-alpine (northern alpine) plants,
persisted in this area since the Last Glacial Period (Birks
and Willis 2008), such as e.g. Arctostaphylos uva ursi (L.)
Spreng., Dryas octopetala L. and Vaccinium vitis-idaea
L. Presently, the main part of those plants’ distribution
area is in the cold Arctic tundras, whereas in the south of
Europe they only grow in high mountainous areas, where
the climate is somewhat similar to the Arctic. Nowadays
those plants in the southern mountainous areas are iso-
lated because they are surrounded by a large area of what
is for them an unfavourable habitat (Ronikier et al. 2023).
In this isolation each group of plants lives independently,
which often results in large differences between popu-
lations (AEgisdottir et al. 2009, Bradburd et al. 2013).
Today these high-mountain and Arctic plant species are
considered to be particularly sensitive to climate change
because of their specialized adaptation to the cold envi-
ronment (Lesica and McCune 2004, Kougioumoutzis et
al. 2021, Watts et al. 2022, Walas et al. 2023).

In the group of Arctic-alpine plants, because they are
endangered and rare in the Dinaric area, we were par-
ticularly interested in the species Arctostaphylos uva-ursi,
commonly known as bearberry. A. uva-ursi is a small
procumbent woody groundcover shrub growing 5-15
cm high (Herman 1971, Forenbacher 1990). Its leaves are
evergreen, leathery and shiny, oblanceolate to obovate in
shape, sometimes narrowly elliptic, 1-3 long and 0.5-1
cm wide (Schiitt 2008). Besides the leaves, this species is
also characterized by bisexual, bell-shaped, white, pink,
or pink-tipped flowers, and 0.6-0.8 cm large globose and
red fruits (Idzojti¢ 2019). Flowering takes place in April
and May, and the fruits ripen in August and Septem-
ber (Kriissmann 1962). The fruits persist on the plants
into early winter, and are consumed by bears and many
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other animals. This species is widely distributed across
circumboreal regions of the subarctic Northern Hemi-
sphere (Schiitt 2008), including North America, Europe
and Asia. In the Dinaric area (Forenbacher 1990), there
are isolated populations on karst mountainous pastures
and glades, and in dwarf pine communities at altitudes
above 1000 m. Due to excessive harvesting in nature,
it has been placed on the Red List of Threatened Plants
of Croatia, in the Vulnerable category (Markovi¢ et al.
2005), and it is strictly protected by law.

This species is best known for its leaves, which are the
main natural source of arbutin (Asensio et al. 2020),
used for centuries to treat urinary tract infections and
other renal diseases. In addition, bearberry also has edi-
ble fruits (Schiitt 2008). Raw and unprocessed fruits have
an astringent and acidic taste, while cooking and drying
makes them sweeter and more appetizing. Given the sig-
nificance of this plant’s leaves in folk medicine, there are
numerous papers dealing with their phytochemical vari-
ability (Asensio et al. 2020, Shamilov et al. 2021, Sugier et
al. 2021, Kravchenko et al. 2022). However, prior to the
present study, little was known about the morphological
variability of bearberry. In their paper, Remphrey et al.
(1983) analysed the morphology and shrub architecture
of bearberry in north Canada. Due to the variability of
branch architecture and hairiness, as well as leaf hairi-
ness, as many as 14 subspecies and varieties have been
recognized, although nowadays they are considered syn-
onyms by World Flora Online (WFO 2024).

In this study, we investigated the fruit and leaf diversity
of A. uva-ursi populations in the northern area of the
Dinaric Alps. Specifically, we asked three questions: (1)
What is the morphological diversity of bearberry fruits
and leaves in the studied area?; (2) Do the morphomet-
ric traits of fruits and leaves correlate with each other?;
and (3) Are there any differences between the popula-
tions and shrubs within the populations, and is there any
morphological structure within the species in the stud-
ied area?

MATERIALS AND METHODS

Sample collection

In October 2023, samples for leaf and fruit morpho-
metric analyses were collected in three bearberry
populations of northern Dinaric Alps (Figure 1, Table
1): P1-Zavizan; P2-Zecjak; P3-Kiza. For the localities
situated within protected areas, permission to collect
samples was obtained from the Ministry of Economy
and Sustainable Development (UP/I 612-07/21-33/57).
In each locality we selected ten plants with a spacing of
at least 30 m between each individual, and collected sev-
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Table 1 Populations, sampling sites, geographic coordinates, altitude and multivariate diversity index (MDI) for three studied bearberry

populations.
Population ID Population Latitude
P1 Zavizan 44.811461
P2 Zecjak 44.704138
P3 Kiza 44.545464

Longitude Altitude (m) MDI Index
14.973303 1557 4.164
14.972831 1340 3.736
15.159640 1096 3.542

Figure 1 Geographic locations of the studied bearberry populations. Nature Park’s borders are represented by darker shade of blue, while Na-

tional Park’s borders are depicted with light blue colour.

eral small branches from each plant with 20-30 mature
and morphologically intact leaves. Once collected, the
leaves were immediately placed in cardboard folders and
transported back to the Herbarium DEND (University
of Zagreb Faculty of Forestry and Wood Technology).
From the same plants we also collected fruit samples for
morphometric analysis, specifically 20 fruits from each
shrub. The fruits were immediately (on the field) put into
plastic zip-lock bags and placed into a portable cooler.
Upon return to the lab, leaf samples were herbarized
between newspaper sheets, and the fruits were stored in
a refrigerator at 5°C until measurement.

Morphometric analysis

Within five days of collection, the fruits were weighed (m),
and their height (FH) and width (FW) were measured
using a digital caliper (Alpha Tools®, Bahag AG, Ger-
many). Furthermore, after the leaves were herbarized, 20

leaves were randomly selected for morphometric analy-
sis. The leaves were then scanned using a flatbed scanner
MICROTEK ScanMaker 4800 (Microtek International,
Inc., Hsinchu, Taiwan), and the scanned images were
analysed using WinFolia software package (WinFolia™
2001) to obtain leaf morphological parameters. Finally,
we obtained a total of eight leaf traits, including leaf area
(LA), leaf perimeter (P), leaf length (LL), maximal leaf
width (MLW), leaf length measured from the leaf base to
the point of maximum leaf width (PMLW)), leaf width at
90% of leaf length (LW90), petiole length (PL), and angle
describing leaf base (LA10), i.e. the angle closed by the
main leaf vein and the line connecting the leaf base to a
set point on the leaf margin, at 10% of total leaf length.
All leaf and fruit measurements were made with a pre-
cision of 0.01 mm. Based on the measured traits we also
calculated three indices, two describing the shape of the
leaf (MLW/LL and PMLW/LL) and one describing the
shape of the fruit (FH/FW).



s

Statistical analysis

Following the procedure described in Sokal and Rohlf
(2012), descriptive statistical parameters for all of the
studied traits were calculated, including arithmetic
mean, standard deviation, coefficient of variability, and
minimal and maximal values. These parameters were
calculated for each population and for the populations
overall. Coeflicients of variation for the studied fruit and
leaf traits were interpreted as described in Depypere et
al. (2007): CV < 10%, small variability; 10% < CV < 20%,
normal variability; and CV > 25%, high variability.

To assess the possibility of conducting parametric tests,
the symmetry, unimodality, and homoscedasticity of the
data were verified (Sokal and Rohlf 2012). Assumptions
of normality were checked using the Shapiro-Wilk test,
and the assumption of homogeneity of variance was
checked using Levene’s test. The original data, which
were nonhomoscedastic, prevented the direct utilization
of parametric analyses. However, after standardization,
the data exhibited a homogeneous level of variation,
allowing us to use parametric tests. Ultimately, sta-
tistically significant differences between the studied
populations and within populations were determined
using hierarchical analysis of variance. The analyses
were performed using the STATISTICA software pack-
age (Statistica 2018).

Pearson’s correlation coeflicients were calculated among
all leaf and fruit traits including all studied individuals
using the cor.test functions in R (R Core Team 2016).
Strong correlations were considered those with r values
equal to or greater than 0.7.

The principal component (PC) analysis was conducted
in order to assess populations structure and to reveal the
interactions between individuals and studied morpho-
metric traits. The biplot was constructed by the first two
principal components. The PC analysis was conducted
using the “MorphoTools” R scripts in R v.3.2.2 (R Core
Team 2016) by following the manual by Koutecky (2015).

The Euclidean distance matrix was calculated between all
pairs of individuals based on the scores of the first two
principal components (PC) considering 14 studied fruit
and leaf traits. The average Euclidean distances were cal-
culated for each population and used as the multivariate
diversity index (MDI) of a population (Poljak et al. 2024a).

In addition, the Euclidean distance matrix was also used
in the analysis of molecular variance (AMOVA, Excoffier
et al. 1992) to partition the total morphological variance
among and within populations. The significance levels of
the variance components were determined after 10,000
permutations. The calculations were performed in Arle-
quin ver. 3.5.2.2 (Excoffier and Lischer 2010).
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RESULTS

Descriptive statistics, i.e. means, standard deviations,
minimal and maximal values and coefficient of varia-
tions of each morphological trait, are given in Table 2
for populations, and for the overall populations’ sam-
ple. The coefficient of variations for the overall sample
ranged from 4.2% to 24.5%. In terms of the traits per-
taining only to fruits, only one has normal variability,
namely fruit mass (m), while the other three variables
(FH, FW and FH/FW) are characterized by low variabil-
ity. Furthermore, the leaves were found to have nine out
of ten studied traits with variability ranging from 11.5%
to 24.4%, i.e. normal variability. The PMLW/LL variable
exhibited variability under 10%.

Average fruit mass (m) for populations overall was 0.24
g, fruit height was 6.7 mm, and fruit width was 7.7 mm.
The fruit length-to-width ratio was 0.87, ranging from
0.79 to 0.99. The highest average fruit mass (m) of 0.37
g was measured on a shrub from population Zeéjak, and
the lowest average of 0.15 g on a shrub from population
Zavizan.

Average leaf blade length (LL) and width (MLW) were
1.5 cm and 0.7 cm, respectively. Leaf blade length (LL)
and width (MLW) ranged from 1.06 to 1.95 cm, and
from 0.57 to 0.95 cm, respectively. Leaf blade width at
90% of leaf blade length (LW90) was significantly lower
than maximum leaf blade width (MLW), amounting to
0.45 cm. The leaf blade length/width ratio (MLW/LL)
ranged from 0.34 to 0.59, and the ratio of length and dis-
tance from leaf blade base to the point of maximum leaf
width (PMLW/LL) ranged from 0.55 to 0.66. The petiole
(PL) was 0.43 cm long on average.

The results of the correlation analysis of the studied
leaf and fruit morphological traits showed 57 signifi-
cant correlations, out of 91 possible pairs (Table 3). The
majority of those were positive, with only eight negative
correlations found. Furthermore, out of the total num-
ber of correlations, only 17 demonstrated r values larger
than 0.7.

When leaf traits are considered, 32 significant cor-
relations were detected, among which 12 were strong
(r<0.7). The largest number of correlations was observed
for PMLW (nine) and LL (eight), and the lowest for
LA10 (five) and PMLW/LL (three). Observing the fruit
morphological traits, significant correlations were noted
between all tested pairs except between fruit mass (m)
and FH/FW. On the other hand, fruit mass (m) was
strongly correlated with fruit width (FW) and fruit
height (FH).

The analysis of leaf and fruit traits showed 20 significant
correlations, all positive. No significant correlations were
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Table 2 The results of the descriptive statistical analysis for the studied populations and morphometric traits. Fruit morphometric traits analysed:
m-fruit mass (g); FH-fruit height (mm); FW—fruit width (mm); FH/FW-fruit height/fruit width. Leaf morphometric traits analysed: LA-leaf area
(cm?); P—leaf perimeter (cm); LL—leaf blade length (cm); MLW—maximum leaf width (cm); PMLW—leaf blade length measured from the leaf
base to the point of maximum leaf width (cm); LW90-leaf blade width at 90% of the leaf blade length (cm); LA10—angle closed by the main
leaf vein and the line defined by the leaf blade base and the point on the leaf margin, at 10% (°); PL—petiole length (cm); MLW/LL—maximum
leaf width/leaf blade length; PMLW/LL-leaf blade length measured from the leaf base to the point of maximum leaf width/leaf blade length.
Descriptive parameters: M-arithmetic mean, SD-standard deviation; Min-Max-range; and CV—coefficient of variation (%).

Descriptive Population
parameters Zavizan Zecjak
M=SD 0.22+0.06 0.25+0.06 0.24+0.06 0.24+0.06
m Min—Max 0.15-0.35 0.19-0.37 0.18-0.35 0.15-0.37
CV (%) 28.06 22.88 23.82 24.45
M=SD 6.68+0.77 6.69+0.43 6.71+0.49 6.69+0.56
FH Min—Max 5.69-8.39 5.95-7.62 5.97-7.31 5.69-8.39
CV (%) 11.51 6.49 7.35 8.42
M=SD 7.51+0.61 1.86=0.76 7.80+0.61 1.73%=0.66
FW Min—Max 6.51-8.48 6.92-9.40 1.22-9.10 6.51-9.40
CV (%) 8.18 9.70 7.85 8.58
M=SD 0.89+0.07 0.85+0.06 0.86=0.06 0.87=0.06
FH/FW Min—Max 0.80-0.99 0.79-0.95 0.80-0.97 0.79-0.99
CV (%) 1.57 6.81 6.75 7.05
M=SD 0.79+0.21 0.82+0.23 0.77+0.16 0.79+0.19
LA Min—Max 0.49-1.17 0.59-1.28 0.52-0.97 0.49-1.28
CV (%) 26.02 27.33 21.03 24.41
M=SD 3.68+0.53 3.81+0.44 3.87x0.55 3.79+0.50
P Min—Max 2.72-4.63 3.25-4.59 3.07-4.64 2.12-4.64
CV (%) 14.27 11.66 14.12 13.09
M=SD 1.48+0.22 1.55+0.17 1.59=0.24 1.54=0.21
LL Min—Max 1.06-1.85 1.31-1.81 1.23-1.95 1.06-1.95
CV (%) 14.63 10.73 15.24 13.56
M=SD 0.72+0.09 0.72+0.13 0.67+0.07 0.70+0.10
MLW Min—Max 0.61-0.88 0.60-0.95 0.57-0.77 0.57-0.95
CV (%) 12.88 17.67 10.65 14.20
M=SD 0.89+0.13 0.93+0.09 1.01=0.17 0.94=0.14
PMLW Min—Max 0.63-1.12 0.80-1.07 0.78-1.27 0.63-1.27
CV (%) 14.85 10.06 17.02 14.97
M=SD 0.46=0.06 0.45+0.08 0.43+0.04 0.45=0.06
LW90 Min—Max 0.41-0.57 0.37-0.61 0.40-0.49 0.37-0.61
CV (%) 12.32 18.71 8.78 13.72
M=SD 39.33+3.87 40.48+4.16 36.23+5.01 38.68+4.60
LA10 Min—Max 34.11-45.60 33.75-46.30 27.80-43.90 27.80-46.30
CV (%) 9.85 10.29 13.84 11.89
M=SD 0.41+0.09 0.44+0.09 0.43+0.05 0.43+0.07
PL Min—Max 0.28-0.60 0.31-0.61 0.34-0.56 0.28-0.61
CV (%) 20.70 19.65 12.60 17.50
M=SD 0.49+0.04 0.47+0.05 0.42+0.04 0.46=0.05
MLW/LL Min—Max 0.45-0.59 0.40-0.56 0.34-0.47 0.34-0.59
CV (%) 8.12 11.80 9.28 11.51
M=SD 0.60+0.02 0.60+0.02 0.63+0.02 0.61=0.03
PMLW/LL Min—Max 0.55-0.64 0.58-0.64 0.59-0.66 0.55-0.66

CV (%) 3.73 3.01 3.45 4.16



Table 3 The results of correlation analysis between studied leaf and fruit traits. Morphometric traits’ acronyms as in Table 2. *** significant at
p < 0.001, ** significant at 0.001 < p < 0.01, * significant at 0.01 < p < 0.05, ns depicts non-significant values (p > 0.05).
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MLW  PMLW  LW90  LAIO N

i *x% *%% i *x% *%% *¥% *% *%% * s * i i

FH 0772 *x% * *xk *xk *xk *% *xk *x s *x s i
FW 0.955  0.652 * ** ** ** * ** * ns ns ns ns
FH/FW -0.227  0.407  -0.425 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
LA 0.637 0.727 0.576  0.166 Frx FEx FEx Frx Frx ns HEF ns ns

P 0683 0.741 0586 0.182 0.915 xxx xxx xxx xrx * xHx ns ns

LL 0.680 0722 0579 0.171 0.850  0.988 FER Frx ** ** Frx * ns
MLW 0506 0.584 0464 0125 0933 0.730 0.629 ** xxx ns ** * ns
PMLW 0.616  0.649 0505 0.175 0723 0929 0959 0.474 ** Frx ** ** *
LW90 0459 0573 0426 0.154 0.893 0704 0596 0.936  0.505 ns ** * ns

LA10 -0.228 -0.128 -0.087 -0.063 -0.071 -0.416 -0.508 0.146 -0.645 0.130 ns FEx Frx
PL 0.431 0.554 0325 0.256 0.617 0.632 0.600 0.488 0.581 0.556  -0.171 ns ns
MLW/LL ~ -0.195 -0.175 -0.118 -0.088 0.096 -0.292 -0.420 0.426 -0.551 0392 0.738 -0.161 **

PMLW/LL  -0.019 -0.036 -0.081 0.061 -0.178 0.094 0.160 -0.344 0430 -0.119 -0.625 0.134 -0.589

detected between fruit traits and traits related to leaf
shape, or between leaf traits and FW/FH, i.e. the trait
describing the shape of the fruit.

The first three principal components had eigenvalues
above 1 and accounted for 84.7% of total variability
(Table 4). The first principal component (PC1) was highly
positively correlated with nine leaf and fruit traits (P, LL,
LA, PMLW, FH, m, MLW, LW90 and FW), all referring
to the size of the leaf and fruit. The second principal
component (PC2) was highly positively correlated
with two leaf traits (MLW/LL and LA10), and highly
negatively with one leaf trait (PMLW(LL), whereas
the third principal component was highly positively
correlated with one fruit trait (FH/FW). The traits highly
positively or negatively correlated with the second and
third principal component relate to the leaf and fruit
shape. Furthermore, there was no clear grouping of
individuals by population within the studied data.

At the level of individual traits, the populations differed
in only one (MLW/LL) of the 14 studied morphological
traits (Table 5). AMOVA demonstrated that the
differences between the studied individuals within the
populations account for 100% of the total variability.
Furthermore, to determine the diversity within each of
the studied populations, multivariate diversity index
(MDI) values were calculated. The MDI values in the
studied populations (Table 1), based on fruit and leaf
morphological traits, ranged from 3.542 (P3-Kiza) to
4.164 (P3-Zavizan).

Table 4 Pearson’s correlation coefficients between morphometric
traits and scores of the first three principal components. Morphomet-
ric traits” acronyms as in Table 2.

PC—principal component

Trait
PC1 PC2 PC3
m 0.795 0.007 -0.521
FH 0.837 0.055 0.064
FW 0.700 0.095 -0.675
FH/FW 0.154 -0.068 0.884
LA 0.929 0.304 0.107
P 0.970 -0.094 0.075
LL 0.945 -0.221 0.043
MLW 0.770 0.569 0.130
PMLW 0.881 -0.428 0.069
LW90 0.762 0.487 0.197
LA10 -0.323 0.831 -0.008
PL 0.692 -0.025 0.258
MLW/LL -0.202 0.915 0.070
PMLW/LL 0.069 -0.784 0.106
Eigenvalue 1.12 3.06 1.67
Variability (%) 50.87 21.83 11.96
vg:f;nblﬁlft'\t/“fg ) 50.87 72.70 84.66
DISCUSION

The leaf dimensions of A. uva-ursi obtained in this
research were consistent with the data provided in the
botanical literature (Krissmann 1962, Schiitt 2008).
Specifically, the average leaf in Croatian bearberry
populations measured 1.5 cm in length and 0.7 cm in
width, which falls within the respective ranges of 1-3
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Table 5 The results of the hierarchical analysis of variance. Morphometric traits’ acronyms as in Table 2.

Trait Components of the variance F p-value Variability (%)
Among populations 0.55 0.58 0.00
m Within populations 47.39 0.00 66.17
Error 33.83
Among populations 0.00 1.00 0.00
FH Within populations 34.90 0.00 58.82
Error 41.18
Among populations 0.81 0.45 0.00
FW Within populations 41.14 0.00 63.09
Error 36.91
Among populations 0.99 0.39 0.00
FH/FW Within populations 46.66 0.00 67.10
Error 32.90
Among populations 0.22 0.80 0.00
LA Within populations 21.83 0.00 49.57
Error 50.43
Among populations 0.35 0.7 0.00
P Within populations 22.81 0.00 50.97
Error 49.03
Among populations 0.72 0.50 0.00
LL Within populations 24.05 0.00 53.03
Error 46.97
Among populations 1.01 0.38 0.05
MLW Within populations 20.34 0.00 49.14
Error 50.81
Among populations 2.04 0.15 4.82
PMLW Within populations 18.18 0.00 43.98
Error 51.20
Among populations 0.44 0.65 0.00
LW90 Within populations 13.88 0.00 38.16
Error 61.84
Among populations 2.52 0.10 8.29
LA10 Within populations 27.80 0.00 52.52
Error 39.19
Among populations 0.33 0.73 0.00
PL Within populations 16.17 0.00 41.90
Error 58.10
Among populations 6.33 0.01 15.75
MLW/LL Within populations 18.32 0.00 41.78
Error 42.48
Among populations 2.67 0.08 9.62
PMLW/LL Within populations 4.93 0.00 14.34

Error 73.04
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Figure 2 Biplot of the principal component analysis (PCA) based on 14 fruit and leaf morphometric traits in the studied bearberry populations.
Each individual shrub is indicated by a small sign, while the population barycenters are represented by larger ones. Morphometric traits’ acro-

nyms as in Table 2.

cm and 0.5-1 cm listed by the mentioned authors.
The same applies to the dimensions of the fruits,
which, with an average height of 6.7 mm, fall within
the range of 6-8 mm specified by Schiitt (2008) and
Idzojti¢ (2019). Furthermore, bearberry demonstrated
moderate coefficients of variability, ranging from 7.1
to 24.5% in fruit morphology, and from 4.2 to 24.4%
in leaf morphology. This represents approximately half
the variability of another Arctic-alpine species, Dryas
octopetala, whose variability of comparable traits ranged
from 27.6 to 56.2% (Marcysiak 2014).

Significant correlations were found between both fruit
and leaf morphometric traits. These findings align with
general expectations, as it is well-known that when
one dimension of a fruit or leaf increases, other related
dimensions also tend to increase, indicating the linked
nature of their development. Furthermore, significant
correlations were also found between bearberries
leaf and fruit morphological traits, particularly those
related to leaf and fruit size. In other words, shrubs with
smaller leaves had smaller fruits, and vice versa. Such
correlation analyses are rarely conducted and often
result in no significant correlations or only weak ones
(Poljak et al. 2024b). Nonetheless, our results align with
the findings of Fishler et al. (1983), who highlight leaf
area as a crucial factor influencing fruit growth. A larger
photosynthetically active leaf area could contribute more
to better fruit development, ultimately affecting fruit size.

The finding that bearberry populations on Velebit do not
differ significantly is indeed unexpected, given the typical

genetic differentiation observed in alpine landscapes
with high mountain ridges and steep valleys, which often
limit gene flow among plant populations (Cain et al.
2000, Theurillat and Guisan 2001). This usually results
in stronger genetic differentiation among populations
compared to more homogeneous landscapes (Till-
Bottraud and Gaudeul 2002). Alternatively, heterogeneity
across small spatial scales in these habitats could also
favour adaptive phenotypic plasticity (Alpert and Simms
2002, Hamann et al. 2016). However, in our study,
100% of the morphological variability was attributed
to within-population variability. This suggests effective
and strong gene flow between populations, which in the
case of the barberry populations can be explained by
the movement of the wildlife, such as deer, bears, and
various small mammals and bird species, which feed on
bearberry fruits (Crane 1991), and the historical and
ongoing pastoral movements on the Velebit Mountain
(Alegro and Segota 2019). This human-mediated seed
dispersal, along the wildlife gene flow, could counteract
the population isolation typically caused by the rugged
alpine terrain. In general, such effective gene flow ensures
a healthy and resilient ecosystem by maintaining genetic
diversity within plant populations, which is essential for
their long-term survival and adaptability (Ellstrand and
Elam 1993, Frankham 1996).

Furthermore, another possible explanation for the lack
of differentiation between the studied populations might
stem from their evolutionary history and recolonization
processes after the last glaciation. Considering their
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geographical proximity, it is safe to assume they
originated from the same refugial area. Comparable
patterns of limited population differentiation, or more
precisely, the absence of significant differentiation,
have also been observed in other woody species, such
as Juniperus deltoides R.P.Adams (Brus et al. 2010) and
Salix reticulata L. (Marcysiak 2012).

Contrary to the assumption that altitude affects plant
morphology (Kérner et al. 1989, Cruz-Maldonado
et al. 2021), our research shows that the bearberry
populations we studied did not show any variations in
their leaf and fruit morphology along the altitudinal
gradient. This lack of phenotypic plasticity could be due
to several reasons. Firstly, such a small, procumbent
shrub with evergreen and small leaves may exhibit less
morphological plasticity compared to physiological
traits due to the inherent stability of structural
characteristics in response to environmental changes
(Arnold et al. 2022). Additionally, we cannot exclude
the possibility that some morpho-anatomical traits,
such as leaf thickness and stomatal density, in bearberry
populations that we studied change with altitude, which
has been previously reported in alpine plants (Bertel
et al. 2022). Furthermore, similar soil conditions in
mountainous pastures where these populations are
located may have favoured the same phenotypes and
the absence of phenotypic plasticity. Such consistent
environmental conditions across different altitudes
could lead to uniform selection pressure, resulting in
similar leaf and fruit morphological traits despite the
variation in altitude. Finally, studies on alpine plants,
such as Arabis alpina L. (de Villemereuil et al. 2018),
have indicated that populations from higher altitudes
often exhibit reduced phenotypic plasticity compared to
those from lower altitudes. This reduced plasticity could
be explained by the extreme and stable environmental
conditions at higher altitudes, which favour more
specialized and less plastic traits. Nevertheless, although
we did not find variations in leaf and fruit morphology
along the altitudinal gradient, we did observe that
population diversity changes with altitude. Specifically,
the population from the lowest elevation exhibited the
least variability, while the population from the highest
elevation showed the greatest diversity.

Along with effective gene flow and the size of bearberry
populations, an additional factor that positively affects
the maintenance of high diversity within populations
is the fact that these populations are located within
national parks and nature parks. Protected areas are
known to play a key role in biodiversity conservation and
in reducing exploitation of the species of interest, leading
to greater species richness and its abundance (Gray et

al. 2016, Cavalcante de Souza and Prevedello 2020).
The legal protection helps to ensure the conservation of
bearberry’s genetic diversity, which is crucial for its long-
term survival. Protecting such species in their natural
habitats is essential for maintaining overall biodiversity
and ecosystem stability (Hanjali¢ Kurtovi¢ et al. 2025).
In general, the protection of mountain plants involves
preserving their natural habitats, preventing habitat
fragmentation, and mitigating the impacts of climate
change. As the results of our study indicate, conservation
efforts should also focus on maintaining traditional
land-use practices that support biodiversity, such as
sustainable grazing. Legal protection, public awareness,
and scientific research including long-term monitoring
are essential components in the effective conservation of
these species.

CONCLUSIONS

The study revealed several important conclusions
regarding the morphological variability of bearberry
populations in the Dinaric Alps. Firstly, the observed
morphological variability in fruit and leaf traits was
generally moderate. This moderate variability aligns
with previous studies on similar species in different
regions, suggesting a stable pattern of morphological
variability within this species. Significant correlations
were identified among both fruit and leaf traits, as
well as between them, which supports the notion that
leaf area significantly influences fruit development,
highlighting the connection of vegetative growth and
reproductive success. No significant differences were
found among populations, as all variability was being
attributed to within-population differentiation. This
unexpected pattern of morphological variability could
be explained by several factors: the effective gene flow
facilitated by the movement of wildlife and human-
mediated seed dispersal through traditional pastoral
practices; the evolutionary history and recolonization
processes after the last glaciation; and the absence of
phenotypic plasticity in structural traits. All in all, our
study emphasizes the importance of conservation efforts
in maintaining species diversity and ecosystem stability.
The legal protection of bearberry populations within the
Northern Velebit National Park and Velebit Nature Park
appears to play a crucial role in preserving the diversity
of bearberry populations.
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COMBINING SATELLITE TIME-SERIES AND TREE
GROWTH DATA OF PEDUNCULATE OAK, TURKEY
OAK, EUROPEAN BEECH AND SCOTS PINE

Dejan B. STOJANOVIC'*, Tom LEVANIC?, Srdan STOJNIC', Bratislav MATOVIC', Lazar PAVLOVIC?,
Vladimir VISACKI", Bojan TUBIC*, Marko MARINKOVIC*, Sasa ORLOVIC'=

SUMMARY

There are still unexplored connections between tree growth and remotely sensed time-series are waiting to be
discovered. Research results that combine dendrochronological data (tree-ring widths) and remotely sensed
image time-series are generally scarce. We provide new findings that relate to the radial growth of different tree
species (pedunculate and Turkey oak, European beech and Scots pine) and MODIS Normalized Difference Veg-
etation Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI) and Land Surface Temperatures (LST) daytime and
night-time time-series. Significant correlations between MODIS observations (from 2000 to 2013, averaged to
monthly and annual values) and radial growth of the trees have been found. All four tree species were statisti-
cally related to each of the four indices for some specific months within the growing season. LSTd annual values
were significantly related to the radial growth of three species (Turkey oak, beech and pine) and annual EVI and
LSTn to a single species (pine and beech, respectively). NDVI did not statistically correlate (p<0.05) with any of
the tree-ring width chronologies. Values of EVI were statistically negatively related to Scots pine growth patterns
(coefficient -0.546). LSTd was statistically related to the growth of Turkey oak (coefficient -0.571), European
beech (coefficient -0.538) and Scots pine (coefficient -0.569), while LSTn had a high negative correlation with

European beech (coefficient -0.674).

KEY WORDS: dendroecology, tree-ring widths, MODIS, Quercus robur, Quercus cerris, Fagus sylvatica, Pinus

sylvestris

INTRODUCTION

Dendrochronology is a discipline that primarily deals
with the dating of historical events allowing the release
of records about natural environmental processes and
human-induced changes including past temperatures,
precipitation, wildfires, insect outbreaks, wind breaks,
landslides, etc. According to its specific focus it can be
divided into: dendroarchaeology, dendroclimatology,
dendroecology, dendrochemistry and dendrogeomor-
phology (Speer 2010). Time-series obtained using

dendrochronological methods are about 12,500 years
old for some specific regions (Friedrich et al. 2004). The
application of dendrochronological methods ranges
from, for example, obtaining more precise information
on the timber trade in the past (relating wood with cli-
mate conditions and specific area) (Haneca et al. 2009)
and precise dating of musical instruments (examining
whether the masterpiece “The Messiah” violin attributed
to Stradivari was produced when it was suggested)
(Topham and McCormack 2000) to the reconstruc-
tion of snow avalanches (Butler and Sawyer 2008) and
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observation of pollutant increase in urban environments
such as a significant increase in the platinum group of
elements in Mexico City after 1997 (Morton-Bermea et
al. 2016).

Dendroecology (formulated as such by Fritts 1971)
tackles specific processes within local environments. It
includes forest ecology and as such it can be successfully
used for better understanding of the complex questions
within the phenomena of tree growth, such as the effects
of forest mixing on growth (Pretzsch et al. 2015), varia-
tions in the accumulation of carbon in forests (Klesse et
al. 2016), the impact of specific forest management mea-
sures on radial growth (Vitali et al. 2016), the impact of
river water table on oak growth (Stojanovic et al. 2015a),
the relation between weather events and growth (Stje-
panovi¢ et al. 2018) or forest age and past forest distur-
bances through centuries (Nagel et al. 2016). Moreover,
dendrochronological methods can be enriched with
chemical analysis, such as stable carbon isotope mea-
surements, which can provide important answers related
to tree growth, decline and mortality (Kosti¢ et al. 2019).
As shortly presented, tree-ring time-series obtained by
applying the principles of dendrochronology regarding
sampling and chronology processing have great poten-
tial in the analysis of different research questions within
various fields.

LANDSAT program with more than 40 years of its legacy,
together with MODIS program and recently established
SENTINEL, provides a large amount of freely available
satellite imagery time-series data that with their spatial
and temporal resolution have potential to completely
reshape the fields of agriculture, forestry, water manage-
ment or biodiversity conservation.

Numerous applications and new methods for the analysis
of image time-series have arisen after the public release
of LANDSAT data in 2008 (Woodcock et al. 2008):
from forest monitoring (Banskota et al. 2014), mapping
of deforestation and forest degradation (Olofsson et al.
2016, DeVries et al. 2016), to the assessment of forest dis-
turbances (Masek et al. 2013, Moisen et al. 2016), forest
productivity (Boisvenue et al. 2016) and quantifying
forest growth declines (Morin-Bernard et al. 2024).

MODIS time-series (1999 to date) have had various
applications, such as the mapping of abandoned farm-
land (Alcantara et al. 2013), cropland-use intensity (Estel
et al. 2016), drought detection (Wu et al. 2016), water
management (Autovino et al. 2016), biological conserva-
tion (Wessels et al. 2004), wind breaks assessment (Wang
et al. 2010), burn severity assessment (Veraverbeke et al.
2011), as well as some very specific applications such as
observing floral resource development important for
beekeepers (Arundel et al. 2016).
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After its appearance in 2014, SENTINEL satellite data
(SENTINEL-1, 2014 to date; SENTINEL-2, 2015 to date)
has become an excellent complement to the existing
time-series data and a promising source of information
for future science, practice and policy making. So far, it
has been applied in the estimation of crop water require-
ments (El Hachimi et al. 2022), mapping of glaciers (Yin
et al. 2024) and water bodies (Khan et al. 2024), water
quality (Mamun et al. 2024), detection of fire burn sever-
ity (Suwanprasit and Shahnawaz 2024), and landslides
detection (Fu et al. 2024).

To the best of our knowledge, this is a unique study
which will evaluate the combining of continuous
time-series (monthly and annual average values) derived
from MODIS satellites with tree-ring measurements of
different tree species in the region of southeast Europe.

The key objective of this paper is to combine time-series
of tree growth data of different species (oaks, beech, pine)
with MODIS satellite data (NDVI, EVI, LSTd, LSTn) to
understand their temporal interdependence better in the
context of tree growth and remote sensing interfaces.

MATERIALS AND METHODS

Site and dendrochronological data

We used four tree-ring width (TRW) chronologies
from four species sampled at different sites in Serbia.
We examined pedunculate oak (Quercus robur L., the
Srem region), Turkey oak (Quercus cerris L., the Backa
region), European beech (Fagus sylvatica L., the Zlatibor
mountain) and Scots pine (Pinus sylvestris L., the
Zlatibor mountain) (Figure 1).

The examined oak forests are located in lowlands at an
elevation of about 80 m, while pine and beech forests are
located at about 1100 m. The temperature in the last 30
years was approximately 11 °C in the lowlands and 8 °C
in the mountainous area, while precipitation amounted
to about 600 mm and 1000 mm, respectively (Figures 2,
3, 4: Walter and Lieth climate diagrams created with R
package “berryFunctions”). The oaks are located in the
lowlands within the basins of large rivers (the Sava River
and the Danube River), while beech and pine grow on
mountain slopes.

All TRW chronologies had been published earlier;
pedunculate oak (44.98° N, 19.08° E) (Stojanovi¢ et al.
2015a), Turkey oak (45.47° N, 19.17° E) (Stojanovi¢
et al. 2015b), European beech and Scots pine (43.70°
N, 19.62° E) (Pretzsch et al. 2015). General processing
procedure included taking cores or cross-sections from
10 to 20 dominant trees per species (tree cores were
sampled using Pressler’s core borer from breast height
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Figure 1 The map of studied sites (created with R packages "OpenStreetMap”, “maps”, “map.grid” and “GISTools").

at the Srem region and the Zlatibor mountain; tree discs
were cut in the Backa region), the drying of samples,
gluing on wooden holder, sanding using sandpaper with
different grits in order to get smooth surface, scanning
in high-resolution with ATRICS system (Levanic¢ 2007),
measuring tree-rings up to 0.01 mm with WinDendro
software (regent.qc.ca), visual cross-dating with PAST
5 software (www.sciem.com) and detrending and
obtaining chronology residuals with ARSTAN software
(Cook et al. 2006).

MODIS time-series

Time-series of NASA MODIS Terra Normalized Dif-
ference Vegetation Index (NDVI) and Enhanced Vege-
tation Index (EVI) with a resolution of 250 m 16-Daily
values (MOD13Q1), as well as and the Land Surface
Temperature Daytime (LSTd) and the Night-time (LSTn)
with the resolution of 0.05 degrees (~5 km) 8-Daily
values (MOD11C2) were acquired through web-site
www.earth-observation-monitor.net (Eberle et al. 2014)
(which utilize NASA’s data via Google Earth Engine) for
the points of interest.

NDVI ranges from -1 to 1, assuming that the values near
-1 represent water, while the range from 0 to 1 represents
land (near 0 - no vegetation and near 1 the highest den-
sity of green vegetation). EVI has a smaller dynamic
range than NDVTI and it is less prone to saturation (Heute
et al. 2002). NDVI and EVI utilize red and near-infrared
band, while EVI is additionally strengthened with the
blue band and the three coefficients. The Land Surface
Temperature values are expressed in kelvins.

Figure 2 Climate diagram from the reference station near the
pedunculate oak stand.

Figure 3 Climate diagram from the reference station near the Turkey
oak stand.

Figure 4 Climate diagram from the reference station near the Europe-
an beech and Scots pine stand.
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Data reshaping and the preparation for analysis were
performed with R packages “data.table”, “lubridate’,
“plyr” and “reshape” (R. Core Team 2014). Due to the
small distance beteween European beech and Scots pine
stands (approx. 50 m) one MODIS time-series was used
for both species. The study period was 2000-2013, since
2013 was the last year of available tree-ring data.

Analysis

Simple Pearson’s correlations between annual and
monthly time series of NDVI, EVI, LSTd and LSTn and
tree-ring data (detrended statistical residuals of TRW)
for peduncualate and Tureky oak, European beech and
Scots pine were calculated. Correlation coefficients and
significance levels for the calculations of annual values
were obtained using built-in R function cor.test. For
deeper undersanding of underlying phenomena, scatter
plots with linear regression lines were plotted.

For the calculation of bootstrapped correlation for the
monthly values, “bootRes” R Package was used (Zang
and Biondi 2013). Mean monthly values from April of
the previous year to September of the year of growth
were taken.

RESULTS

Time-series of tree-ring with chronologies and
MODIS data

Tree-ring chronologies of different species within differ-
ent stands provide different growing patterns. The overall
mild trend of decreasing growth can be noticed. Turkey
oak, European beech and Scots pine showed a particular
decrease in growth in the period 2011-2013, when there
was an extreme drought in Serbia, while there was no
decrease in the growth of pedunculate oak (Figure 5A).
The highest values of NDVI were in the pedunculate oak
stand, the highest EVI in the Turkey oak stand, together
with the highest daily temperatures, while the lowest
values of vegetation indices and daytime and night-time
temperatures were found at the beech/pine site (Figure
5B, C, D).

Taking into account all four tree species and the monthly
values of NDVT, EVI, LSTd and LSTn from April of the
year prior to growth to the September of the year of
growth, it appears that significant correlations for some
months within the growing season are present in all of
the cases (Figure 6).

The correlation between tree-ring chronologies and
monthly NDVI values was positive for summer months.
It was significant for Turkey oak in July and August, for
pedunculate oak and beech in September and for pine in
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Figure 5 A — Time-series of TRW (peduncualate oak, Turkey oak, Euro-
pean beech and Scots pine); B — NDVI MODIS time-series values; C —
EVI MODIS time-series values; D — LSTd and LSTn MODIS time-series
values.

August. Statistically significant negative correlation was
present in April of the current year and October of the
previous year for beech. EVI was significantly correlated
with pedunculate oak in May and June, with Turkey oak
in August, beech in September and pine in June of the
previous year.

Generally, correlations between TRW residuals and
NDVI and EVI show certain sinusoid response along
seasons. The common pattern for all four species was:
previous winter — mostly positive, spring — mostly nega-
tive and summer - positive correlations.

Statistically significant negative correlations between
mean monthly daytime and night-time LST values
and TRW residuals were found for all four tree
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species (Figure 6). Higher temperatures during spring
and summer months imply lower growth rates. Surface
temperature mostly affected the radial growth of Turkey
oak and European beech. Besides the LST values in the
year of growth, high August and September LSTn values
and September LSTd values in the year prior to growth
recorded a significant decrease in beech growth. Pine
growth was influenced by July temperatures of the cur-
rent and September temperatures of the previous year.

Correlations between tree-ring widths and mean
monthly MODIS time-series
Annual values of NDVI did not statistically correlate
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(p<0.05) with any of the tree-ring width chronologies.
The values of EVI were negatively correlated with Scots
pine growth patterns with a coefficient of -0.546. LSTd
was statistically correlated with the growth of Turkey
oak, European beech and Scots pine, while LSTn had a
high negative correlation with European beech (Table 1).
NDVI, EVI, LSTd and LSTn showed certain groupings
around liner regression lines for TRWs of four species
(Figure 7).

Scots pine showed the most noticeable grouping around
the regression lines of all four MODIS indices. It was fol-
lowed by pedunculate oak, while beech showed the most
scattered grouping.

Table 1 Simple Pearson’s correlation between annual NDVI, EVI, LSTd and LSTn and four tree species tree-ring width residual chronologies for
the period 2000-2013 (bold coefficients had p<0.05).

NDVI
Coeff. p-value
Pedunculate oak 0.176 0.547 0.376
Turkey oak -0.368 0.196 -0.454
European beech -0.226 0.437 -0.145
Scots pine -0.396 0.161 -0.546

0.185 -0.107 0.715 0.051 0.863
0.103 -0.571 0.033 -0.431 0.124
0.622 -0.538 0.047 -0.674 0.008
0.043 -0.569 0.034 -0.507 0.064

Figure 7 Linear regression between tree-ring widths (pedunculate oak, Turkey oak, European beech and Scots pine) and MODIS derived values

(NDVI, EVI, LSTd and LSTn).
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DISCUSION

Combining tree-ring time-series with high temporal and
moderate spatial resolution satellite time-series may pro-
vide significant insights into phenomena of forest ecology
and growth monitoring important for forestry practice.
Up to now, MODIS satellites have provided uniform and
continual time-series that are long enough to be com-
pared and analysed with tree-ring chronologies. With
long-term image sequences of high temporal resolution,
the relation between tree growth and remotely observed
tree responses can be seen much clearer than ever.

There have been successful examples of combining den-
droecology with remote sensing in order to address
different questions, such as the recognition of spruce
mortality (DeRose et al. 2011), forest growth loss in
the Mediterranean caused by insect attack (Sangiie-
sa-Barreda et al. 2014), the definition of specific forest
tree provenances in some regions (Alessandrini et al.
2010), as well as the examination of the tree line changes
in the sub-arctic region (Mathisen et al. 2014) and the
overall impact of droughts to forest ecosystems (Shi et
al. 2024).

Statistically significant relations between June-August
NDVI (NOAA AVHRR PAL time series from 1982 to
2001) and tree-ring widths of Siberian spruce and Scots
pine were established for some parts of the observed
region in the Russian Far East (Lopatin et al. 2006).
Recently, AVHRR Normalized Difference Vegetation
Index data were used under the modeling framework
that included larch and Scots pine growth decline in
China (Wang et al. 2024).

Some studies were focused on the question regarding
the correlation between satellite-derived NDVT and the
growth of Scots pine (particularly gross primary pro-
duction — GPP and the fraction of absorbed photosyn-
thetically active radiation — FAPAR), concluding that a
significant correlation existed during the growth period
(Julian days 90-270), although not when the mean
annual values are considered (Wang et al. 2004).

Tree-ring width measurements were earlier proposed
as a proxy for tree productivity within the study relat-
ing NDVI (derived from NOAA AVHRR) to site-level
ring width index (RWI) (Berner et al. 2011). The study
considered the period from 1982 to 2008 and found
statistically significant correlations in nine out of 27
chronologies. A study based on similar methods (NDVI
from AVHRR) and study area (Siberia) showed statisti-
cally significant correlation between Scots pine TRW and
July NDVI (Bunn et al. 2013). Both studies used GIMMS
NDVI data set that provided 24 composite NDVI images
per year at a spatial resolution of 8 km.

Multi-sensor continuity regarding NDVI observations
can be achieved to some extent (e.g., extension of the
MODIS time-series used in this research with AVHRR
data) using appropriate techniques. However, this may
introduce a reasonable amount of uncertainty due to
incompleteness of the knowledge on atmospheric condi-
tions (Van Leeuwen et al. 2006).

A great advantage of the available MODIS NDVI dataset
used in our study lies in the significantly higher spatial
resolution of 250 m for NDVI and EVI in compari-
son to Advanced Very High-Resolution Radiometers
(AVHRR). It now allows the monitoring of processes at
the level of a forest stand, which assumes uniformity in
the parameters such as forest species composition, struc-
ture, age, diameter distribution and site characteristics.

The calculations in this study were performed using
MODIS LST variable resolution of ~5 km which allowed
the establishment of significant correlations with radial
growth. Considering the correlations between TRW
residuals and mean annual values of MODIS time-se-
ries variables, the most straight-forward correlation was
between the growth of pine and LSTn (-0.67, p=0.008)
(Table 1). Plotting of the annual TRWs and the annual
values of NDVI, EVI and LSTs pointed to certain group-
ings around linear regression lines. Linear fits proved
best in explaining radial growth (TRWs in mm) of
Scots pine, while European beech had the most scat-
tered cases. The reason why beech had a high deviation
from the linear function may be found in its plasticity
to environmental conditions (due to the age and spe-
cies specificities), as well as in the memory effect of the
previous year’s drought (Yang et al. 2016), meaning that
the growth response to drought may be expressed in the
year(s) after the event. Moreover, remotely sensed data
can be used to assess negative impacts of climate change
to various forest types (Stojanovi¢ et al. 2021, Mileti¢
et al. 2024). One of the key findings of this research are
rather high correlations between LST monthly values
and tree growth: LSTd (Turkey oak - April: -0.71 and
August: -0.70; European beech - June: -0.65) and LSTn
(Turkey oak - June: -0.68; European beech - previous
August: -0.83; Scots pine - June: -0.79) (Figure 6). When
comparing simple Pearson’s correlation coeflicient
between Turkey oak TRW residuals and temperatures
at “Sombor” reference meteorological station for the
period 1961-2010 (significant, about -0.4 in April) (Sto-
janovi¢ et al. 2015b), it can be concluded with caution
that LSTd and LSTn for the period 2000-2013 provided
at least equally good (statistically significant) results.
The advantage of temperature data derived from satellite
measurements lies in their higher spatial accuracy, since
in this case, for instance, the reference meteorological



station was located at more than 20 km from the forest
stand and the network of meteorological stations was not
dense enough to provide precise interpolation results.
If we focus only on temperatures, the spatio-temporal
interpolation approach that considers ground measure-
ments and MODIS time-series can be beneficial (Kili-
barda et al. 2014).

Intercomparison between different NDVT data sets and
Landsat as a reference showed that MODIS-NDVT out-
performed four AVHRR-NDVI (GIMMS, PAL, LTDR
and FASIR) data sets regarding the level of agreement
and performance (Beck et al. 2011). The usage of MODIS
LST 1 km resolution product will be a potential improve-
ment of our study. Besides linear methods (simple Pear-
sons correlation), more robust approaches, such as
various machine learning techniques, can be used for
evaluating relations and predicting growth from satel-
lite time-series (e.g. artificial neural networks) (JevSenak
and Levani¢ 2016). Moreover, research by Balenovi¢ et
al. (2021) in Croatia (Pokupski bazen) shows that forest
growing stock can be successfully assessed in terms of
cost-effectiveness in comparison to inventory data with
diverse remotely sensed photogrammetric data that is
usually available. Some more current research which
took into account Sentinel 2 time series and calculated
vegetation indices found that normalized difference
moisture index (NDMI) can be a very important predic-
tor variable of growth (JevSenak et al. 2024).

CONCLUSIONS

By combining dendrochronological data (tree-ring

widths of pedunculate and Turkey oak, European beech

and Scots pine) with MODIS time-series, we have found
significant correlations between indices (NDVI, EVI,

LSTd and LSTn, averaged to monthly and annual values)

and radial growth for the period from 2000 to 2013.

Specifically:

o All four tree species were significantly influenced by
each of the four measured indices for some specific
months during the growing season,

o LSTd annual values were significantly related to the
growth of three tree species (Turkey oak, beech and
pine), and

o EVI and LSTn annual values were significantly
related to the growth of single species (pine and
beech, respectively).
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PROGRAMI SUMSKE PEDAGOGIJE U HRVATSKOJ
- PRISTUP EVALUACIJI | NALAZI

THE FOREST PEDAGOGY PROGRAMS IN CROATIA - EVALUATION

APPROACH AND FINDINGS

lvan MARTINIC'*, Andela ANTICEVIC?, Lara ZGRABLIC?

SAZETAK

Sumska pedagogija, kao obrazovni koncept koji koristi $umu kao prirodnu ucionicu sve je vise prepoznata u
Hrvatskoj. Osnivanje Centra za Sumsku pedagogiju Silva.Rei 2022. godine znacajan je korak u razvoju sumske
pedagogije i pripadajuceg edukacijskog pristupa u Hrvatskoj. Cilj ovog rada je predstaviti nalaze vrednovanja
dvaju programa Sumske pedagogije koje je proveo Centar u okviru projekta ,,Znanje iz Sume za Sumu.”

Evaluacija je obuhvatila dvije terenske radionice za ucenike osnovnih $kola te seminar Sumske pedagogije
za pedagoske djelatnike. Ocjenjivana je razina zadovoljstva sudionika elementima radionica, relevantnost
i primjenjivost ponudenog sadrzaja u pedagoskoj praksi, opseg novousvojenih sadrzaja te ocjena ucenika o

sudionika u programima Sumske pedagogije, na zamjetne socijalne i ekoloske dobrobiti koje Sumska pedagogija
unosi u odgoj i obrazovanje te na preporuke za pobolj$anje programa u buduénosti.

KLJUCNE RIJECI: sumsko obrazovanje, Centar Silva.Rei, odrZivi razvoj, odgoj u prirodi

uvoD
INTRODUCTION

Sumskom pedagogijom smatra se obrazovno-komuni-
kacijski koncept, koji kao dio aktivnhog odgoja i ucenja
u prirodi svoje temelje pronalazi u osjetilnom sagle-
davanju prirode opcenito, a posebice u dozZivljajnom
upoznavanju zivota $ume i iskustvenom ucenju u Sumi
(SILVIVA 2020). Suma je, kao jedinstven prostor bogat-
stva i raznolikosti elemenata, odlicno okruzenje za
ucenje na otvorenom i mogucnost ucenja radei vlas-
titim rukama. Prema Gyoérek (2013) upravo je istinska
zabrinutost za $ume i Zelja za njihovim ocuvanjem pred
izazovima ugrozavanja i propadanja dovela do sve $ireg
prihvacanja koncepta Sumske pedagogije, kao i sve veceg
ukljucivanja istog u odgojno-obrazovni rad, posebice
zadnja dva desetljeca.

Sumska pedagogija je obrazovni pristup koji koristi
$umu kao prirodnu udionicu, pri ¢emu se ucenje
odvija kroz izravno iskustvo i interakciju s prirodnim
okruzenjem. Cilj je potaknuti ekolosku svijest, razvoj
socijalnih i motori¢kih vjestina, kao i promicanje emo-
cionalne povezanosti s prirodom. Kroz aktivnosti poput
istrazivanja ekosustava, kreativnog izrazavanja i fizickih
aktivnosti, Sumska pedagogija integrira razli¢ite obra-
zovne discipline i potice razvoj djece (Gyorek 2013).

Sire gledano, sumska pedagogija nije samo obrazovni
alat, ve¢ i filozofija koja promice duboku povezanost
izmedu covjeka i prirode. U svijetu koji se sve vise
suocava s ekoloskim krizama, klimatskim promjenama i
gubitkom bioraznolikosti, Sumska pedagogija ima vaznu
ulogu u formiranju ekoloski osvijestenih gradana. To je
zbog toga jer se Sumska pedagogija temelji na ideji da
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ucenje u prirodiis prirodom - pristup ,,kako osjetiti i pro-
matrati prirodu” - moze znacajno doprinijeti stvaranju
odrzivog drustva. Pritom podupire i promice vrijednosti
i ponasanja potrebna za razvijanje ekoloske zrelosti, pri
¢emu razumijevanjem povezanosti u meduodnosu ¢ov-
jeka i prirode sudionici programa (npr. djeca) dobivaju
moguénost odlucivati o pitanjima koja se ticu okolisa,
kao i odgovornosti te angaziranosti u pogledu odrzive
buduénosti.

Kroz izravno stjecanje iskustava o ekoloskim proces-
ima, nacelima i odnosima u $umskim ekosustavima,
$umska pedagogija nastoji potaknuti razumijevanje
interakcije ljudi i prirode u svim dobnim skupinama, s
posebnim naglaskom na razborito zaklju¢ivanje o opti-
malnim pristupima u gospodarenju Sumama i Sumskim
resursima. Ovaj pedagoski koncept posebno promovira
$umsko obrazovanje kao klju¢ni alat za prevladavanje
hendikepa odsutnosti prirode, posebno kod urbanih
dje¢jih populacija. Dozivljajno ucenje koje se temelji na
senzibilizaciji osjetila, angaziranju, akciji i avanturi, te
poticanju neposrednog iskustva i preuzimanja odgov-
ornosti, omogucuje pojedincima postizanje ekoloske
zrelosti. Sumska pedagogija doprinosi unapredenju kon-
gitivnih i kreativnih kompetencija, poti¢u¢i entuzijazam
za nova znanja, zelju za istrazivanjem, razvoj kreativno-
sti, empatiju prema $umama te razborito rasudivanje,
mudrost i osjecaj za pravdu.

Suma je temeljni prostorno-ambijentalni okvir $umske
pedagogije. Ucenje u prirodi, posebice u Sumskom
okruzenju, pruza djeci priliku da istraze svijet oko sebe
na nacin koji nije moguce posti¢i unutar zidova klasi¢ne
uéionice (Svec 2023). Jednako tako $uma kao okruzenje
pruza idealan prostor za zdrav razvoj djece, a boravak
u $Sumi potice tjelesnu aktivnost, slobodno kretanje na
svjezem zraku, jacanje imunologkog sustava, te razvoj
motorickih vjestina. Osim fizickog zdravlja, Sumska
pedagogija pridonosi i mentalnom i socijalnom zdravlju.
U $umi, djeca imaju priliku razvijati koncentraciju, str-
pljenje, socijalno ponasanje u grupi i dr. (Davies 1997).

U svijetu koji je sve vise digitaliziran i gdje djeca pro-
vode sve vi$e vremena ispred ekrana, Sumska pedagogija
nudi prijeko potrebnu ravnotezu, vrac¢aju¢i djecu prirodi
i omogucujuéi im da razviju zdrav odnos prema svom
okruzenju. Sumska pedagogija pomaze u smanjenju
sve vece udaljenosti izmedu djece i prirode, $to je post-
alo izrazenije uslijed urbanizacije i suvremenog nacina
zivota (Petrovi¢ 2022). Ovaj obrazovni koncept nadilazi
klasicne granice ucenja, integriraju¢i znanje, iskustvo
i emocionalni razvoj. Tako se stvaraju pojedinci koji
mogu razumjeti kompleksne ekologke izazove i aktivno
sudjelovati u njihovom rjesavanju (Bari$i¢ 2018). Prema
istom autoru kroz ovaj pristup postavlja se temelj za
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budu¢nost, u kojoj ¢e ljubav prema prirodi i odgovor-
nost prema okolisu voditi nase aktivnosti i odluke.
Sumskom pedagogijom se, vise nego drugim koncep-
tima, oblikuju poruke s izravnim utjecajem na ekolosku
svijest i ponasanje sudionika programa. Suma, sa svojim
bogatstvom elemenata i ciklickim promjenama tijekom
godi$njih doba, nudi beskona¢ne moguénosti za ucenje
kroz igru, istrazivanje i kreativno izraZavanje.

I u Hrvatskoj se pomalo prepoznaju potencijali Sumske
pedagogije, posebice mogucéeg doprinosa u obrazovanju
za zeleni razvoj i odrzivu buducnost. Iako nedovoljno
poznata, ideja Sumske pedagogije pocinje sve snaznije
rasti u Hrvatskoj. Vazan korak u razvoju ovoga koncepta
u Hrvatskoj vezan je uz osnivanje Centra za Sumsku
pedagogiju Silva.Rei Zagreb u lipnju 2022. godine. Od
tada je do danas u organizaciji Centra provedeno vise od
20 terenskih radionica Sumske pedagogije, u kojima je
sudjelovalo preko 300 sudionika — ucenika i nastavnika,
odrzan je nacionalni seminar Sumske pedagogije
(Antic¢evi¢ i Zgrabli¢ 2024) te provedeno tematsko
osposobljavanje za aktivnosti $umske pedagogiju u tri
zupanijske ustanove za upravljanje zasticenim prirod-
nim vrijednostima.

Status Sumske pedagogije — State of the Forest
pedagogy

Sumska pedagogija je kao popularni edukacijski koncept
ve¢ viSe od trideset godina uspje$no integriran u
obrazovne sustave mnogih europskih zemalja. Postala
je takoder vidljiv element obrazovne sastavnice EU
Zelenog plana i vazan alat provedbe ciljeva Sumarske
politike. U zemljama najvisih dosega Sumske pedagogije
(Njemacka, Austrija, Slovacka, Ceska, Slovenija, Italija,
Portugal i dr.) ona je usko povezana i podrzana od
ministarstava u ¢ijoj je nadleznosti $umarstvo, pri c¢emu
ministarstva verificiraju programe osposobljavanja i
reguliraju status $Sumskih pedagoga (Jurjevi¢ Varga i
Murgi¢ Lepoglavec 2024).

Povijesno gledano, u Hrvatskoj se prva ozbiljna inicija-
tiva u ovom podrucju moze se povezati s radom Franje
Higy-Mandica koji je 1929. godine u Zagrebu osnovao
prvu $umsku $kolu na Tuskancu uz podrsku tadasnjeg
Ministarstva prosvjete. Skola je bila usmjerena na obra-
zovanje djece u prirodnom okruzenju, s posebnim
naglaskom na prevenciju bolesti, poput tuberkuloze koja
je bila velika prijetnja u to vrijeme i promicanje zdravlja.
Djeca su ondje uc¢ila ¢itanje i pisanje oblikovanjem slova
od gline ili koristenjem prirodnih elemenata poput
zirova i CeSera za matematiku (Higy-Mandi¢ 1934).

Unato¢ inovativnom pristupu i pozitivnim rezultatima,
$kola u Tugkancu nije imala dugotrajan utjecaj na
hrvatski obrazovni sustav te je prestala s radom 1941.
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godine. Nakon toga, sli¢ni pristupi obrazovanju nisu
se sustavno primjenjivali u Hrvatskoj. Tek se u novije
vrijeme pocinje ponovno razmatrati vaznost ovakvog
obrazovnog modela, a rad Franje Higy-Mandica ostaje
zabiljezen kao vazan doprinos u pedagoskoj litera-
turi (Matijevi¢ 2001). Matijevi¢ smatra Higy-Mandica
jednim od najboljih poznavatelja pokreta za odgoj u
prirodi u ovome dijelu Europe, koji je zagovarao ideju
o nastavi i $koli u prirodi. Sam Higy-Mandi¢ pohadao
je $kole u prirodi u Svicarskoj, Njemackoj i Americi te
je u njima i radio, stoga je i prepoznao njihov uspjeh i
nuznost za otvaranjem svoje vlastite skole. Praksu svoje
$kole i odgoj i obrazovanje na otvorenim prostorima u
svijetu opcenito, opisao je u knjizi ,,Uzgojni domovi i
nastava u prirodi” (Higy-Mandi¢ 1934).

U mnogim europskim zemljama ovaj je koncept postao
klju¢an dio obrazovnog sustava. Primjerice, u Skan-
dinaviji, gdje je friluftsliv — (open-air-life) pojam koji
oznacava zivot na otvorenom duboko ukorijenjen u
kulturi naroda, $umska pedagogija nije samo obrazovna
metoda, ve¢ i nacin Zivota. Danska je jedan od vodecih
primjera, gdje se obrazovanje na otvorenom, iako nije
zakonski obavezno, sve vise integrira u $kolske kuriku-
lume uz podrsku politickih i administrativnih struktura
(Williams-Siegfredsen 2017).

Njemacku se s pravom drzi pionirom u podrucju Sumske
pedagogije. Njemacki Sumski vrti¢i, kojih danas ima
vise od 1.500, pruzaju djeci moguénost da veci dio dana
provode na otvorenom, uceéi kroz igru i istrazivanje
prirodnog okruzenja. Ovaj model obrazovanja, koji se
temelji na ideji da priroda nudi nebrojene mogucénosti
za ucenje, takoder je prepoznat kao vazan alat za razvoj
emocionalne i socijalne inteligencije kod djece (Forest
School Foundation 2020).

U Velikoj Britaniji, koncept Sumske $kole (Forest School)
uvezen je iz Skandinavije 1995. godine, nakon sto su
britanski odgojitelji posjetili danske Sumske vrtice. U
Ujedinjenom Kraljevstvu, Sumske $kole brzo su post-
ale popularne, ne samo u vrti¢ima, ve¢ i u osnovnim
$kolama, kao odgovor na rastuée zabrinutosti oko
nedostatka boravka djece na otvorenom i sve veceg vre-
mena provedenog uz tehnologiju (Bentsen i sur. 2013).
Britanski koncept $umskih $kola poceo se razvijati u
standardizirani pristup; za razliku od skandinavskih
zemalja, Velika Britanija razvila je visoko strukturirani,
regulirani koncept Sumske $kole.

Programi Sumske pedagogije u Hrvatskoj — Forest
Pedagogy Programs in Croatia

Tako je Hrvatska u samim pocecima prihvacanja oblika

odgojno-obrazovnog rada na otvorenom, ohrabruje da
su roditelji sve otvoreniji i znatiZeljniji ukljuciti svoju

djecu u takve oblike nastave te da ju smatraju korisnom za
djetetov razvoj (Zeljak 2021). Uz pozitivan stav roditelja,
Pani¢ (2017) navodi da su i djelatnici odgojno obra-
zovnih ustanova uglavnom spremni na implementaciju
ovog pristupa. Tako se elementi $umske pedagogije
¢esto ugraduju u izvanudionicke aktivnosti unutar
redovnih programa, a takoder postoje uspjesni primjeri
suradnje izmedu $kola i drugih organizacija, kao $to je
projekt Zelena ucionica koji se provodi u Osnovnoj koli
Stjepana Radi¢a u suradnji s Hrvatskim Sumama. Ovaj
projekt, koji se provodi u prirodnom okruzenju, ima za
cilj razvoj ekologke svijesti i promicanje zdravog nacina
zivota medu ucenicima (Zelena ucionica, n.d.).

Potrebu za provodenjem edukacija na otvorenom medu
prvima ponovo prepoznaju i provode u Nacionalnom
parku Risnjak, pri ¢emu program $umske pedagogije
imaju u kontinuiranoj ponudi za posjetitelje. Pritom kao
cilj Sumske pedagogije u NP Risnjak navode: ,iskust-
venim pristupom probuditi zanimanje i veselje prema
$umi, prenijeti sudionicima informacije o vrijednostima
$ume i prikazati ulogu Sumara te sudionike ohrabriti za
promjenu ponasanja i razvijanje naklonosti prema §umi”
(citirano iz programa SP NP Risnjak 2020). Program se
temelji na iskustvu dozivljaja i razvoja emocija vezano uz
$umu, pri ¢emu se potice razvoj osobnosti te budi volju
za istrazivanjem nepoznatog. Namijenjen je razli¢itim
skupinama, ukljucujucéi djecu, tinejdzere i odrasle, i obu-
hvaca razne aktivnosti poput $etnji, igara i istrazivackih
radionica.

Osnivanje Centra za Sumsku pedagogiju u Hrvatskoj
— Establishment of the Center for Forest Pedagogy in
Croatia

Osnivanje i rad Centra za $umsku pedagogiju Silva.Rei
Zagreb predstavlja znacajan element u razvoju koncepta
$umske pedagogije i njemu pripadajuceg edukacijskog
pristupa u Hrvatskoj. Centar je osnovan kao udruga struc-
njaka s ciljem poticanja, promicanja i unapredenja Sumske
pedagogije kao autenti¢nog aspekta odgoja i obrazovanja,
temeljenog na kvalificiranom $umarskom strukovnom
znanju i najboljoj praksi te kao vazan komunikacijski alat
$umarske struke u obrazovanju za odrzivi razvoj, o¢u-
vanje prirode i promicanje zdravih Zivotnih navika. Centar
trenutno okuplja 17 visokoobrazovanih stru¢njaka koji
djeluju kao Sumski pedagozi i edukatori internog statusa.
Takav status stjece se prema kriterijima Centra za Sumsku
pedagogiju, nakon provedenog stru¢nog osposobljavanja
koje uklju¢uje 30 sati teorijskog i prakti¢nog programa
te ispita — sve u organizaciji Centra. Djelatnosti Centra
usmjerene su na razvoj i implementaciju programa koji ¢e
omoguciti djeci i mladima da kroz neposredan kontakt s
prirodom razvijaju ekolosku svijest i osobnu odgovornost
prema okoli$u (Martini¢, 2021).
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Slika 1. Dogovor sudionika pred pocetak terenske radionice Sumske pedagogije u Prekvrsju
Figure 1 Consultations of the participants before the beginning of a FP field workshop in Prekvrsje

Sumarski struénjaci okupljeni u Centru zalazu se za
direnje pozitivnog stava i percepcije o vaznosti ucenja
na otvorenom za zdrav tjelesni i psihi¢ki razvoj djece.
Poseban element djelatnosti Centra je zalaganje za pri-
mjenu medunarodnih standarda Sumske pedagogije u
Hrvatskoj te uspostava sustava osposobljavanja i certifi-
ciranja stru¢njaka u ovom podrucju u Hrvatskoj (Silva.
Rei 2020).

Kroz $umsku pedagogiju Sumska struka se angazira i
pridobiva mlade, koji su buduéi donositelji odluka i
nasljednici brige o Sumama. Ovaj koncept podize svijest,
educira i informira javnost o ulozi Suma i Sumarskog
gospodarstva, poti¢uci povecanje znanja, stvaranje pozi-
tivnog stava i percepcije prema $umama i $umarskom
sektoru. Istovremeno, promice razumijevanje i primjenu
koncepta odrzivog razvoja kroz primjer odrzivog gos-
podarenja $umama, postavljaju¢i $umarske struc¢njake
u ulogu autenti¢nih tumaca slike Zivota i funkcioniranja
$umskih ekosustava. Sumska pedagogija takoder sluzi
kao platforma za $umarske uprave u priblizavanju cil-
jeva svog djelovanja javnosti, omogucujuéi vlasnicima
$uma, Sumarskim upravama i tvrtkama te obrazovnim i
znanstvenim institucijama da kroz zajednicke aktivnosti

komuniciraju o gospodarenju Sumama.

Evaluacija programa Sumske pedagogije - Forest
Pedagogy Program Evaluation

Primjeri evaluacije prikazani u ovome radu odnose se
na dvije odvojene aktivnosti u projektu ,,Znanje iz Sume
za Sumu’, koje je Centar za Sumsku pedagogiju proveo u
svibnju 2024. godine.

Prvo su evaluirane dvije $umske radionice za uce-
nike Osnovne $kole Vugrovec-Kasina koje su odrzane
15. svibnja 2024. godine (Slika 1). U radionicama je
sudjelovalo ukupno 37 djece i 5 njihovih uditeljica iz
podru¢nih $kola Prekvrsje i Planina Donja. Radionice
su vodili $umski pedagozi Centra, na $umskim lokali-
tetima u blizini spomenutih $kola. Radionice su imale
za cilj upoznati ucenike sa znacajem i ulogom $umskih
ekosustava u globalnom okolisu, raznolikos¢u strukture
i elemenata $ume, pravilima ponasanja u prirodi i $umi
(»$umski bonton”) te vaznosti zastite i aktivnog sudjelo-
vanja u o¢uvanju Suma.

Terenske radionice Sumske pedagogije bile su sastavljene
od sljede¢ih aktivnosti: (i) osluskivanje i prepoznavanje
zvukova $ume i okolice zatvorenih o¢iju pri ¢emu se, u
kasnijem razgovoru, ucenike poticalo na razumijevanje
meduovisnosti bioloskih elemenata Sume i utjecaja ljud-
skih aktivnosti na Sumu; (ii) prepoznavanje Sumskih
zivotinja na tematskim kartama i igra Sumskih detektiva
(Slika 2 - lijevo) pri ¢emu se igrom u parovima (detek-
tiv i njegov asistent) istrazivalo tragove prisustnosti
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Slika 2. Aktivnosti Sumske pedagogije za ucenike Skole u Prekvrsju: lijevo — uloga ,Sumskih detektiva”; desno — izlozba izradenih likovnih

kompozicija ,/and-art”

Figure 2 Forest pedagogy activities for Prekvr§je school students: left — in the role of “forest detective”; right — exhibition of “land art” works

zivotinja u $umi - sve s ciljem osvje$¢ivanja brojno-
sti i raznolikosti Zivog svijeta Sume; (iii) igra ,,$umski
bonton” u kojoj se s pomoc¢u tematskog mini-postera
tumacilo pravila obzirnog ponasanja u $umi te upoznalo
ucenike s odgovornostima za prirodu i okoli$ i na¢inima
njihovog ukljucivanja u oc¢uvanje; (iv) aktivnost ,igra
povjerenja” ili ,,ovo je moje stablo” u kojoj jedan od uce-
nika u paru ima zavezane o¢i, a drugi je vodic ,slijepca”
i tako pronalaze stablo koje ¢e ,,slijepac” detaljno opipati
i pokusati upamtiti sve vise specificnosti stabala kako bi
ga, kad mu se skine povez s ociju i vrati ga se na pocetni
poziciju, mogao prepoznati; (v) zavr$na aktivnost ,,land-
art Cestitka” bila je izrada male likovne kompozicije iz
$umskih materijala sakupljenih u najblizoj okolici koju
je svaki udenik izradivao individualno i svi radovi bili
su potom predstavljeni kao mala §umska izlozba (Slika
2 — desno).

Po povratku u $kolu, u¢enicima - sudionicima radionice
podijeljeni su evaluacijski upitnici koje su anonimno
ispunili.

Druga evaluacija odnosila se na 1. seminar Sumske
pedagogije odrzan 29. svibnja 2024. godine na
Fakultetu $umarstva i drvne tehnologije Sveucilista u
Zagrebu. Seminar je okupio 30 pedagoskih djelatnika iz
zagrebackih osnovnih $kola i djecjih vrti¢a te studente
Uditeljskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu i Fakulteta
$umarstva i drvne tehnologije Sveucilista u Zagrebu. Cilj

seminara bio je stjecanje teorijskih znanja i prakti¢nih
vjestina potrebnih za pripremu i provodenje programa
$umske pedagogije u njihovim institucijama. Seminar
je, medu ostalim, imao svrhu poticanja medusobnog
druzenja i razmjenu iskustava sudionika o izvanucioni-
¢kim aktivnostima koje provode u svom radu.

Seminar su vodili Sumski pedagozi Centra Silva.Rei, koji
su uvodno upoznali sudionike s osnovnim pojmovima
i metodologijom Sumske pedagogije, dosezima u sus-
jednim drzavama i o mogucnostima primjene Sumske
pedagogije u nastavnom planu i programu. Takoder
su prikazani postoje¢i programi $umske pedagogije u
izvodenju Centra, ali i programi iz NP Risnjak i Parka
prirode Medvednica. Kao rezultat ambicije Centra za
$irenjem kruga osposobljenih za prakti¢no djelovanje u
podrudju Ssumske pedagogije, predstavljen je metodicki
priru¢nik $umske pedagogije s katalogom kratkih pro-
grama s uputama za provedbu. U priru¢niku su sadrzane
didakticke i metodicke upute te primjeri aktivnosti za
izvodenje elemenata Sumske pedagogije u radu s djecom,
neovisno o njihovoj dobi.

U prakti¢cnom dijelu seminara sudionici su sudjelovali
u demonstraciji programa $umske pedagogije u $umi
Maksimir - istodobno kao promatradi, ali i kao sami
sudionici u programu. Podijeljeni u dvije skupine sudi-
onici su preuzeli razli¢ito angaziranje i uloge u igrama
povjerenja, ,slijepoj” Setnji uz uze, prebrojavanju zvu-
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Slika 3. Detalji s terenskih aktivnosti za sudionike seminara u Sumi Maksimir; lijevo — aktivnost ,ispit za vuka”; desno — aktivnost ,slijepa Setnja”
Figure 3 Details from the outdoor activities for conference participants in Maksimir Forest; left — “Test for the Wolf”; right — “Blind Walk.”

kova, trazenju tragova prisustva zivotinja, ispitu za vuka,
izradi ,,land arta” i dr. (Slika 3). Cilj prakti¢nog dijela
seminara bio je prikazati planiranje i izvodenje aktiv-
nosti $umske pedagogije te demonstrirati priprema
materijala i rekvizita za programe.

METODE
METHODS

Evaluacija je vazan element svakog programa jer uklju-
Cuje provjeravanje njegove relevantnosti, izvedivosti
i odrzivosti — sve s ciljem unapredenja programskog
ciklusa. Evaluacija se moZe odnositi i na procjenu
kvalitete pojedinih aspekata radionice uz otvorena
pitanja o zadovoljstvu sudionika i korisnosti radionice za
sudionike. Vrlo je rasiren i prakti¢an nacin vrednovanja
na kraju radionice sudionicima podijeliti evaluacijski
upitnik. Obi¢no je upitnik strukturiran tako da obu-
hvaca sljedece elemente:
o ocjenu korisnosti sudjelovanja na radionici
o procjenu opsega usvojenih novih znanja i vjestina (u
odnosu na pocetnu razinu)
o ocjenu zadovoljstva nac¢inom prenosenja znanja i
samim voditeljem radionice
o povratnu informaciju o motiviranosti sudionika za
primjenu nauc¢enog na radionici
elemenata.
Iz nalaza evaluacijskog upitnika voditelj radionice moze

onicima, a koje dijelove i elemente treba poboljsati,
mijenjati ili nadogradivati.

U evaluaciji koja je predmet ovog ¢lanka obuhvacene su
procjene, zapazanja o uspje$nosti, preporuke i misljenja
djelatnika $kola i dje¢jih vrtica i djece koji su sudjelovali
u prije navedenim programima Sumske pedagogije.
Dvije provedene evaluacije razmatra se odvojeno s obzi-
rom na to da su sudionici terenskih radionica Sumske
pedagogije bili ucenici, a sudionici seminara uglavnom
djelatnici odgojno-obrazovnih ustanova, pri cemu su i
evaluacijski upitnici bili druk¢ije strukturirani.

Metode vrednovanja terenskih radionica - Methods
for Evaluating Field Workshops

Terenske radionice $umske pedagogije provedene su
u svibnju 2024. godine u Podruc¢noj $koli Prekvrsje i
Podru¢noj $koli Planina Donja, na dva razli¢ita Sumska
lokaliteta u blizini $kola. Uzorak vrednovanja ¢inilo je 37
ucenika iz 4 kombinirana razredna odjela nizih razreda,
po dva odjela iz svake podru¢ne $kole. Odmah po
zavr$etku terenskih radionica, svakom je u¢eniku - sudi-
oniku radionice bio urucen list evaluacijskog upitnika s
5 pitanja.

Ocjena uspjesnosti radionica temeljena je na procijeni
zadovoljstva sudionika radionicom te ocjenom opsega
naucenog sadrzaja tijekom radionice. Pritom su ispi-
tanici odgovarali davanjem ocjena (stupnjevana skala
ocjena), odabirali medu ponudenih odgovorima putem
kojih su mogli ukazati na njima najzanimljivije elemente
radionica i na aktivnosti na koje ih je sama radionica
potaknula. Posljednje je pitanje bilo otvorenog tipa,
kojim se omogucilo djeci da napiSu svoje misljenje ili
pak kritiku na provedene aktivnosti.
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Slika 4. Struktura odgovora o najzanimljivijim aktivnostima radionice Sumske pedagogije
Figure 4 Structure of responses regarding the most interesting activities of the FP workshap.

Metode vrednovanja seminara Sumske pedagogije
— Methods for Evaluating the Forest Pedagogy
Seminar

Seminar $umske pedagogije odrzao se 29. svibnja 2024.
godine na Fakultetu Sumarstva i drvne tehnologije
Sveucilista u Zagrebu, a prakti¢ni dio seminara u Sumi
Maksimir. Seminaru je nazo¢ilo 30 pedagoskih djelatnika
iz zagrebackih osnovnih $kola i vrti¢a, medu njima i Cet-
vero studenata Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije i
Utiteljskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Evaluacijski
upitnici podijeljeni su i ispunjeni po zavr$etku seminara,

pri ¢emu je njih 24 od 30 ispunilo evaluacijski upitnik.
Upitnik se sastojao od 6 pitanja, od kojih su prva dva imala
za cilj procijeniti zanimljivost i prakticnu primjenjivost
sadrzaja te su ispitanici na njih odgovarali trostupanj-
skom skalom s odgovorima: ,slazem se u potpunosti”
- »djelomi¢no” - ,nikako” Iduc¢a dva pitanja imala su
mogucnost odabira jednog ili viSe odgovora s ciljem pro-
cijene najzanimljivijeg segmenta seminara i pozeljnih
smjernica za unapredenje buducih edukacija/seminara.
Nastavno je bilo pitanje koje je procjenjivalo zaintere-
siranost sudionika za daljnje usavrSavanje u podrucju

Slika 5. Struktura odgovora na pitanje .Sto vam se na seminaru najvise svidjelo?”
Figure 5 Structure of responses to the question “What did you like most about the conference?”.



sz

$umske pedagogije, na $to su sudionici odgovarali s ,,da”
- »ne znam odluciti ovaj ¢as” - ,ne”. Posljednjim pita-
njem sudionici su ocjenjivali sveukupni dojam seminara
ocjenom prema skali od 1 do 5.

REZULTATI
RESULTS

Rezultati evaluacije terenskih radionica — Evaluation
Results of the FP Field Workshops

Analiziranje i vrednovanje terenskih radionica pret-
postavka je unapredenja njihove kvalitete. Voditelji
radionica evaluiraju radionice Zele¢i saznati razinu
uspjesnosti vlastitog izvodenja, koje su im pri tom jake
i slabe strane, ali isto tako Zele usporediti svoje vjestine
izvodenja s vjestinama svojih kolega.

Ako je predmet vrednovanja sam proces izvodenja, onda
je u fokusu ocjena zadovoljstva izvedbom i ostvarenog u
odnosu na planirano. Nalaz takve evaluacije ukazuje na
kritiéna mjesta izvodenja i moguénosti unaprjedenja, a
voditelju daje dobru sliku o kvaliteti vlastite izvedbe.
Kod evaluacije u¢inka provjeravaju se ishodi vezani za
tijekom radionice usvojena nova znanja i vjestine.

Neki od klju¢nih nalaza evaluacije terenskih radionica

su sljedeci:

e 97,3 % sudionika je izjavilo da im je sudjelovanje
u zadacima kao npr. trazenje tragova Zivotinja i
brojanje zvukova bila najzanimljivija aktivnost.
Ovaj nalaz sugerira da su ucenici najvise uzivali u
prakti¢nim zadacima koji su uklju¢ivali motori¢ko
angaziranje pri istrazivackim zadacima i naprezanje
¢ula/osjetila u dozivljajnim zadacima. Te su aktiv-
nosti omogucdile ucenicima da aktivno sudjeluju i
koriste svoja osjetila, $to je rezultiralo visokom raz-
inom angazmana i zadovoljstva;

o 89,19 % sudionika istaknulo je da je druZenje s pri-
jateljima u $umskom okruZzenju (ambijentu Sume)
bio jedan od najboljih aspekata radionice. Ovakav
nalaz pokazuje vaznost socijalnog aspekta u pro-
cesu ulenja i istraZivanja na otvorenom. Sumsko
okruzenje, koje je omogucilo opustenu i prirodnu
interakciju, doprinijelo je pozitivnom iskustvu i
stvaranju prijateljskih veza medu djecom.

Struktura cjelovitog nalaza evaluacije terenskih radi-
onica graficki je prikazana na slici 4.

Rezultati evaluacije seminara Sumske pedagogije
— Evaluation Results of the Forest Pedagogy
Conference

Svi sudionici seminara (100 %) ocijenili su izlaganja kao
zanimljiva i razumljiva. Ovaj rezultat pokazuje da su
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predavaci uspjeli prezentirati sadrzaje na sustavan, jasan
i sudionicima zanimljiv nacin te da su uspjeli da isto bude
poticajno za ukljucivanje sudionike u raspravu. Takoder,
100 % sudionika potvrdilo je da izloZene teme prepoz-
naje kao prakti¢no primjenjive u njihovoj pedagoskoj
praksi. Ovaj rezultat ukazuje na visoku relevantnost i
korisnost obradenih tema za sudionike seminara.

Na temelju analize svih elemenata upitnika te slijedom
ukupnog vrednovanja seminara moguce je zakljuciti da je
seminar bio vrlo uspjesan, obiljezen srda¢nom atmosferom
is opseznom i plodnom razmjenom iskustava te je bio poti-
cajan za sudionike u smislu primjene spoznatog i nau¢enog
u njihovom odgojno-obrazovnom radu. Nalazi pokazuju da
su struktura i sadrzaji seminara te izlagaci bili percipirani
kao naglaseno dobri, pri ¢emu je velik udio sudionika koji
su vrlo zadovoljavaju¢im ocijenili seminarska predavanja/
prezentacije i terensku demonstraciju. Dodatno, vecina
sudionika je izrazila spremnost za daljnje usavr$avanje
u podrucju $umske pedagogije. Od sudionika seminara
preporucena pobolj$anja za dodatno poboljsanje buducih
seminara odnose se na obuhvat manjeg broja tema s vise
detalja i konkretnih primjera. Struktura cjelovitog nalaza
evaluacije seminara graficki je prikazana na slici 5.

ZAKLJUCCI
CONCLUSIONS

Slijedom nalaza i rezultata evaluacije terenskih radionica

$umske pedagogije, izvode se sljedeci zakljudi:

o Provedene evaluacije dvije terenske radionice i
seminara Sumske pedagogije ukazale su na vaznost
provjere koncepcije, provedbe i korisnosti u svrhu
ocjene postizanja ciljeva programa i usmjeravanja
njihovog daljnjeg razvoja.

o Provedbom evaluacije kao zavr$nog elementa u
programima radionica i seminara, pri ¢emu su pro-
voditelj evaluacije bili sami izvoditelji programa,
a evaluiranu skupinu ¢inili svi izravni korisnici
dogadanja, dobiven je jasan i strukturirani uvid u
klju¢ne aspekte programa.

o Rezultati i nalazi evaluacije potvrdili su visoku
kvalitetu pripremljenosti i izvedbe programa,
umjesnost izvoditelja i naglaseni interes i zadovolj-
stvo korisnika. Kod $umskih radionica evaluacija je
ukazala na iznimnu vrijednost socijalne dimenzije
$umske pedagogije, $to se potvrdilo nalazom da je
priblizno 90 % sudionika ocijenilo druzenje s pri-
jateljima u ambijentu Sume jednim od dva najbolja
aspekta radionice. U slu¢aju seminara Sumske peda-
gogije evaluacija je pokazala da su korisnici kao
posebnu vrijednost seminara prepoznali njegovu
prakti¢nu stranu.
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o Komentari i prijedlozi korisnika programa uka-
zali su na mjesta moguc¢ih pobolj$anja programa;
u $umskim radionicama to su prijedlozi za uklju-
¢ivanjem dodatnih aktivacijskih elemenata koji
traze skupno angaziranje ili uvodenjem elementa
kazivanja prica (,storytelling”). Slijedom takvih
nalaza buduce ¢e se radionice dopuniti novim
kreativnim zadacima i igrama, npr. gradnjom ptic-
jeg gnijezda, prepoznavanjem $umskih plodova i dr.
U slu¢aju seminara za odgojno-obrazovne djelatnike
usmjeravajuca sugestija vodi prema ukljucivanju
jo$ veceg broja sadrzajno-metodickih uputa za pri-
mjenu Sumske pedagogije u vlastitoj radnoj sredini,
npr. kao vlastoru¢no izraditi rekvizite i pomagala za
vlastiti kratki program Sumske pedagogjije i sl
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Forest pedagogy (FP), an educational concept that utilizes the forest as a natural classroom, is
gaining recognition in Croatia. The establishment of the Silva.Rei Center for Forest Pedagogy
in 2022 marked a significant step in the development of forest pedagogy and its associated
educational approach in the country. This paper aims to present evaluation findings from
two FP programs conducted by the Center within the “Znanje iz Sume za Sumu” project.

The evaluation encompasses two distinct FP programs: field workshops for elementary
school students and a seminar for educational staff. The assessment focused on participant
satisfaction, the usefulness and practical applicability of the content for educators, the level
of knowledge acquired, and the most engaging elements of the workshops for students.
Evaluation results indicate high levels of engagement and motivation among participants,
underscoring the social and ecological benefits of FP, along with recommendations for future

program improvements.

Key findings from the evaluation of the field workshops include the following:

* 97.3% of participants reported that engaging in activities such as tracking animal signs
and counting sounds was the most enjoyable aspect. This finding suggests that students
particularly enjoyed practical tasks involving physical engagement and sensory exploration.
These activities allowed students to actively participate and use their senses, resulting in a

high level of engagement and satisfaction.

* 89.19% of participants highlighted that socializing with friends in the forest environment
was one of the best aspects of the workshop. The high percentage of students who emphasized
social interaction underscores the importance of the social dimension in outdoor learning
and exploration. The forest setting fostered relaxed and natural interactions, contributing to
positive experiences and the formation of friendships among children.
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All the FP conference participants (100%) rated the presentations as interesting and
comprehensible. Additionally, 100% confirmed that the topics presented were perceived
as practically applicable. This result indicates a high relevance and usefulness of the topics
covered for seminar participants. The findings reveal that the structure and content of the
seminar, along with the presenters, were perceived as notably effective, with a significant
proportion of participants expressing high satisfaction with the presentations and field
demonstrations. Furthermore, most participants indicated a willingness to pursue further
training in the field of forest pedagogy.

For the evaluation of the FP field workshops included 37 students from mixed lower grades.
An anonymous questionnaire assessed participant satisfaction and the level of content
learned during the workshop, indicating a high level of engagement and enjoyment among
students.

Similarly, the forest pedagogy conference held at the Faculty of Forestry and Wood
Technology in Zagreb, involved 30 educators, including four students. The evaluation
revealed that all participants found the presentations engaging and comprehensible, with
unanimous agreement on the practical applicability of the topics. Recommendations for
future seminars include focusing on fewer topics with more depth and incorporating more
concrete examples.

In conclusion, forest pedagogy has proven to be an effective educational approach that
imparts knowledge about nature while fostering social skills and environmental awareness
among children. Regular evaluations during the program’s duration are essential for ensuring
the program remains dynamic and relevant.

KEY WORDS: forest education, Silva.Rei Forest Pedagogy Center, sustainable development,
learning in and with nature
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Trideset godina Akademije Ssumarskih znanosti

Marijan Grubesic¢'

Prvi predsjednik Akademije akademik Slavko Matic¢ i prvi tajnik Akademije prof. dr. sc. Branimir Prpi¢ na sveéanovm obiljezavanju
desete obljetnice Akademije Sumarskih znanosti 2005. godine u dvorani Hrvatske gospodarske komore (arhiva HSD)

Stoljetna tradicija organiziranog Sumarstva u Hrvatskoj
vezana je uz brojne znacajne dogadaje i znamenite oso-
be. Nema godine i mjeseca u kojemu se ne nade pokoja
vrijedna obljetnica. Vazno se prisjetiti znacajnih doga-
daja u nasoj povijesti vezanih za $ume, Sumare i Sumar-
stvo.

Pred nama je 2025. godina u kojoj se obiljezava veci broj
okruglih obljetnica, bilo da se radi o institucijama ili
osobama. Tesko je navesti sve znacajne datume, pose-
bice kada bi ukljucili i lokalno vazne datume dogadanja
ili osobe koje su ostale zapisane u $umarskim analima.

Na nacionalnoj razini pred nama je nekoliko obljetnica
koje ¢e zasigurno izazvati pozornost struke, vec¢ i Sire
javnosti, a nadamo se i medija, pa dajemo kratki prikaz
znacajnih godiSnjica koje nam predstoje.

Najmlada slavljenica u 2025. godini je Akademija $u-
marskih znanosti. Osnovana je 14. veljace 1995. godine.
Osnivacka skupstina odrzana je u prostorijama HSD-a,
a toj osnivackoj skupstini nazocilo je 12 ¢lanova. Osni-
vaci su bili: prof. dr. sc. Mladen Figuri¢, prof. dr. sc. Mi-

1 Prof. dr. sc. Marijan Grubesi¢, Akademija Sumarskih znanosti

lan Glavas, dr. sc. Joso Gracan, dr. sc. Nikola Komleno-
vi¢, prof. dr. sc. Ante Krstini¢, prof. dr. sc. Boris Ljuljka,
prof. dr. sc. Slavko Mati¢, prof. dr. sc. Sime Mestrovi¢,
prof. dr. sc. Branimir Prpi¢, prof. dr. sc. Duro Raus, prof.
dr. sc. Zvonko Seletkovi¢ i prof. dr. sc. Joso Vukeli¢.

Za prvog predsjednika izabran je prof. dr. sc. Slavko Ma-
ti¢, a za prvog tajnika prof. dr. sc. Branimir Prpi¢.

U proteklih 30 godina Akademija je ostvarila zadatke i
ciljeve zbog kojih je i osnovana, a to je izdavanje znan-
stvenih i stru¢nih publikacija. Posebnu tezinu predstav-
ljaju tematske monografije posve¢ene nasim najvazni-
jim gospodarskim vrstama, ali i Sumama u Hrvatskoj
opcenito.

Akademija je organizator ili suorganizator svih vecih
znanstvenih i stru¢nih skupova u Hrvatskoj.

Tako po c¢lanstvu nevelika, Akademija okuplja naje-
minentnije stru¢njake iz podruc¢ja $umarstva i drvne
tehnologije, a ¢lanska pripadnost je ogranicena vrlo
strogim kriterijima za izbor, kao i limitiranim brojem
¢lanova u zvanjima i odsjecima.

(Sumarski list 11-12/2024.)



SUMARSKI LIST, 7-8, CXLIX (2025)

Medonosne biljke, znacenje pcela i njihovih proizvoda

Milan Glavas’

Medonosnim biljkama nazivamo one vrste iz cijih
cvjetova pcele uzimaju nektar, pelud ili pelud i nektar
zajedno, te one biljne vrste na kojima pcele uzimaju
medljiku, kao i biljke sa kojih sakupljaju propolis.
Izmedu pcela i medonosnih biljaka postoji vrlo uska
povezanost i ovisnost. Nasa podrucja bogata su raznim
medonosnim biljem, pa u Hrvatskoj postoje povoljni
uvjeti za razvoj iskoristivog pcelarstva. Smatra se da u
nas ima izmedu 200 i 250 (Simié¢ 1980) vaznih medono-
snih biljnih vrsta. Rije¢ je o vrstama koje se isticu koli-
¢inom izlu¢enog nektara i svojom brojnos¢u. Velik broj
drugih biljnih vrsta u nas je takoder medonosan, ali one
imaju manju vaznost. S medonosnih vrsta pcele saku-
pljaju nektar ali i pelud, te smolaste i balzamaste tvari
(propolis) koje su neophodne za normalan razvoj pceli-
nje zajednice. U godinama povoljnim za pojavu medne
rose (medljike) pcele je sakupljaju sa crnogori¢nih
(jela i smreka) i bjelogori¢nih (hrast, javor, lipa, bukva)
vrsta drveca. Uz domace vrste u pojedinim podrudjima
Hrvatske vrlo su vazne neke strane medonosne vrste kao
§to su bagrem, amorfa i velika zlatnica. Velika zlatnica
(Solidago gigantea Ation) je ponegdje vrlo zastupljena i
daje obilnu pcelinju pasu. Velike su razlike u vrstama
bilja izmedu kontinentalnog i primorskog dijela zemlje.
Poznavanje medonosnog bilja od velikog je znacaja za
rentabilnu pcelinju proizvodnju i dobre prinose meda.
Péelinju pasu ¢ine biljke koje rastu u prirodi i koje se
uzgajaju. Na zapu$tenim i obradenim povr$inama tre-
balo bi saditi i sijati medonosne biljke. Postoje i biljke
koje pcelari ciljano sade ili siju kako bi poboljsali pceli-
nju pasu. U nekim europskim drzavama poti¢u sadnju
medonosnog bilja. Kod nas bi se kao medonosne biljke
mogle uzgajati lavanda, majc¢ina dusica, kadulja, komo-
ra¢, visibaba, Safran i neven.

Klimatska raznolikost Hrvatske pogoduje razvoju veli-
kog broja biljnih vrsta od kojih su mnoge medono-
sne. One se uglavnom nalaze na stani$tima kao $to su
$ume, parkovi, oranice i vrtovi. U sastavu ritskih $uma
za pcelarstvo su posebno zanimljive Sume bijele vrbe
jer daju nektar i pelud, te predstavljaju znacajnu ranu
péelinju pasu. Sume crne johe s trusljikom i sume polj-
skog jasena s kasnim drijemovcem u punoj vegetaciji
daju dopunsku pcelinju pasu. Dosta mede i sastojine sa
sremzom. Sumske zajednice sladunovo-cerovih Suma i

1 Prof. dr. sc. Milan Glavas, Zagreb

Sakupljanje meda - pecinski crteZ, Valencija, Spanjolska
prije 8000 godina (izvor: Wikimedia Commons)

$ume hrasta medunca i crnog jasena veoma su znacajne
za pcelarstvo, jer osim $to izlucuju medun, obuhva-
¢aju i velik broj medonosnih vrsta. Borove $ume, kao i
jelove, osiguravaju znacajnu péelinju pasu. Ciste bukove
$ume za pcelarstvo imaju manje znacenje jer se nalaze
u podru¢ju hladnije klime, a istodobno obuhvacaju
manji broj medonosnih vrsta, uglavnom u sloju grmlja.
Pojedine Sumske sastojine obrasle lipom, posebice
bagremom, predstavljaju najvaznija podruéja za lipovu,
odnosno bagremovu pasu. Acidofilne bukove Sume zna-
¢ajne su za pcelarstvo, jer u nizim dijelovima uz bukvu
rastu hrast kitnjak i kesten u sjeverozapadnoj Hrvatskoj.

Sve biljke ne mede u isto vrijeme i ne daju iste koli-
¢ine nektara. Biljke koje cvjetaju u rano proljece (iva,
visibabe, vockarice) imaju nizu temperaturnu granicu
medenja, a lipa, suncokret, metvica, vrijesak i sl., koje
cvatu ljeti, prilagodene su vi$im temperaturama. Naj-
vece lucenje nektara je za vrijeme cvjetanja. Za pcelinju
pasu je vrlo znacajno u kojem mjesecu pojedine biljke
cvatu i koliko je dugo vrijeme cvjetanja tj. kalendar cvje-
tanja.

Prve biljke (lijeska, $afran, visibaba i jos neke) cvatu u
veljaci. U ozujku cvatu neke vrbe, Sumarica, maslacak
i jo$ dosta vrsta. Znatan broj vrsta cvate u travnju, kao
$to su javori, grab, bukva, jasen, jabuka, tresnja, visnja,
8ljiva, kruska, hrastovi, smreka i niz drugih. Travanj
je klju¢ni mjesec za pcelarstvo. Svibanj je mjesec kada
cvate dosta biljaka. Medu njima su znacajne jela, sto-
lisnik, trusljika, zutilovka, kadulja, djetelina i druge.
Posebno je vazno istaknuti da u svibnju cvate bagrem
- glavna pasa u kontinentalnoj Hrvatskoj. U Sumama se



uvijek pronade ponesto biljaka koje pcelama osiguravaju
pasu cijelo ljeto. U kasno ljeto cvate tek nekoliko vrsta
medonosnih biljaka npr. vrisak, mrazovac, brsljan.

Péele su vrlo ucinkoviti oprasivaci bilja i osiguravaju
opstanak mnogih Sumskih vrsta. Veéini biljaka opsta-
nak je povezan s pcelama i drugim oprasivac¢ima. Ucesce
pcela u oprasivanju je neprocjenjivo i nezamjenjivo zbog
niza prednosti koje pcele posjeduju pred ostalim prirod-
nim oprasivac¢ima. Pcele su znacajna karika u prirodi.
Bez njih ne bi mogle opstati mnoge biljke koje ovise od
oprasivanja cvjetova pomocu insekata. Oprasivanje pce-
lama doprinosi povec¢anju prinosa i poboljsanju kvalitete
proizvoda u poljoprivredi i vazna je mjera u povecanju
poljoprivredne proizvodnje. Pcele tokom dana posje-
¢uju cvjetove samo jedne vrste, sve dok cvjetovi izlucuju
nektar. Nakon toga pcele odlaze na drugu vrstu. Tijekom
dana pcela oprasi oko 1000 cvjetova.

U Hrvatskoj je gotovo 70 % proizvedenog meda iz kon-
tinentalnih i mediteranskih $uma. Listopadne $ume u
kontinentalnoj Hrvatskoj vrlo su znacajan prirodni izvor
za razvoj pcelarstva. One obuhvacaju brojne Sumske
zajednice u kojima dominira razli¢ito Sumsko drvece. Uz
peludne pase te su Sume izvor nektara. U tim Sumama
vazne su medonosne vrste javori, crni jasen, jarebika,
glog, svib, kloko¢, obi¢na kalina i druge. Za pcelarstvo
vrlo su zanimljive Sume poljskog jasena sa sremzom. U
sloju drveca velik udio ima medonosna sremza. U sloju
grmlja vrlo je obilna plava kupina. U tim $umama rastu
glogovi, lijeska, obi¢na kurika, crna bazga, crvena hudika
i dr. U Sumama prevladavaju biljke koje su znacajne za
proljetnu pasu (vrbe). U sloju grmlja rastu mnoge medo-
nosne biljke.

Meduncéeve i sladunove $ume imaju veliku vaznost za
pcelarstvo. Zbog medljike i medonosnih biljaka. Lisne
usi na hrastu sisu biljni sok, a visak izbacuju iz orga-
nizma u obliku sitnih kapljica koje pcele sakupljaju. To je
tzv. medna rosa, a med je medljikavac. Takva pasa moze
trajati tri tjedna.

Na brdskim livadama obicno i cesto rastu brdska dje-
telina, Sirokolisna graholika, bijela celin¢ica, mnogo-
cvjetna bjeloglavica, obi¢ni dubacac i dr. Sve su vrlo
dobre medonosne vrste.

Vrbova pasa

Vrbova pasa pojavljuje se u isto vrijeme kada i vo¢na. Sve
su vrbe medonosne i u povoljnim uvjetima osiguravaju
prvu proljetnu pasu. Vrbe daju izvrsnu peludnu i nektar-
sku pasu. Vrba moze dati 10 d0 15 kg meda po kosnici.
Vrba iva moze dati 15 do 29 kg meda po kosnici.

Bagremova pasa

Bagrem je glavna pasa u kontinentalnoj Hrvatskoj. Pri-
nosi meda po bagremu su vrlo visoki, do 50 kg po kos-
nici. Prinosi meda po jednom hektaru mogu biti 600 do
1000 kg, a dnevni unos moze biti 15 kg. Ako se uzme
visegodis$nje razdoblje vidljivo je da je bagrem sigurna
pasa jer medi svake godine. Medenje izostane samo ako
se pojave kasni mrazovi.
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Lipova pasa

Lipe spadaju u red najboljih medonosa s dnevnim
unosom i do 6 kg i ukupnim prinosom do 60 kg po
kosnici. Medenju pogoduju lijepi i topli dani bez vjetra
i velikih oscilacija temperature. Péele sakupljaju i med-
ljiiku ako se pojavi na lipama. Lipov med se ubraja u
prvoklasne vrste meda.

Pasa amorfe

Amorfa cvjeta u drugoj polovici svibnja i pocetkom
lipnja, a cvjetanje traje 15 do 20 dana. Vazno je znati da
cvatnja amorfe nastupa poslije cvjetanja bagrema, a prije
cvjetanja kestena. Amorfa ¢esto medi i daje dobre prinose
meda. Najbolje prinose daje kad je vrijeme toplo i s dosta
vlage u zraku. Dnevni unosi mogu iznositi i do 7 kg.

Kestenova pasa

Kesten pocinje cvjetati pocetkom lipnja (poslije
bagrema). Cvjetanje traje 10 i viSe (20) dana. Znatne su
razlike u vremenu cvatnje i pojedinih mikrolokacija, a na
$to utjece geografski polozaj i nadmorska visina. Kesten
ima sitan cvijet pa suho vrijeme isusi nektar. Ako je vri-
jeme toplo s dosta vlage u zraku, kesten zna obilno zame-
diti pa prinos meda moze iznositi do 30 kg. Dnevni unos
moze biti oko 5 kg. Prvih nekoliko dana kesten slabo
medi, plele donose samo pelud, a zatim nektar, pa plele
mogu zapuniti kos$nicu peludom. Osim meda kesten
moze dati i medljiku. Kestenov med sadrzi i do 100 puta
vi$e peludnih zrnaca u odnosu na bagremov med. Keste-
nov med poznat je kao glavni izvozni proizvod pcelar-
stva u Hrvatskoj na europsko trziste.

Osim navedenih, u $umama pridolazi niz vaznih medo-
nosnih biljaka, kao $to su vockarice i dr.

Pcele i njihovi proizvodi

Postoje dokazi da je pcelarstvo jedna od najstarijih grana
poljoprivrede koja se bavi uzgojem pcela radi dobivanja
pcelinjih proizvoda, te oprasivanja uzgojenih i samoni-
klih biljaka.

Péelama pripada posebno mjesto u biljnom svijetu. Pée-
larstvo je od velikog znacenja za covjeka i drustvo. Pcela
je najstarija domaca zivotinja i uzgaja se preko 15000
godina. Postoje navodi da su pcele postojale priblizno
56 milijuna godina prije covjeka. O pcelama su ispri-
¢ane mnoge legende, ispisane pjesme, nacrtane i ukle-
sane slike, stvoreni mitovi i legende. Medonosna pcela
je do 16. stoljeca zivjela samo u Europi, Aziji i Africi, a
kasnije su ko$nice s p¢elama prenesene dalje. Smatra se
da u Europskoj uniji ima 8 milijuna ko$nica pcela koje
na godinu daju 20000 tona meda i drugih pcelinjih pro-
izvoda (cvjetni prah, mlije¢, propolis, vosak, pcelinji
otrov).

Smatra se da su péele najdragocjenija bic¢a prirode. Péela
je vjerojatno jedna od najistrazivanijih vrsta kukaca na
svijetu. Ekolosko znacenje domace pcele (Apis mellifera)
je neprocjenjivo. Jedna péela posjeti na dan i do 700 cvje-
tova, a jaca pcelinja zajednica posjeti na dan 20 do 30
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milijuna cvjetova. Domace pcele osiguravaju oko 90 %
oprasivacke djelatnosti. Kroz oprasivanje ratarskih kul-
tura korist pcelarstva je 30 — 50 puta veca od vrijednosti
izravnih pcelinjih proizvoda (meda, voska, peluda i dr.).
Po tome je pcela najvaznija zivotinja na svijetu.

U Hrvatskoj postoje povoljni uvjeti za razvoj pcelar-
stva, jer su nasa podrudja bogata medonosnim biljem.
Raznolikost podrucja osigurava stalnu pcelinju pasu i
omogucuje pcelama da prvenstveno za sebe, a potom i
za ¢ovjeka proizvedu niz kvalitetnih proizvoda.

Nektar

Nektar je slatkasta tekucina koju luce specijalne zlijezde
tzv. nektariji (mednice) ili mednici biljaka u cvjetovima
ili na drugim dijelovima biljaka. Nektar je vodena oto-
pina sastavljena od niza kemijskih tvari. Proces izluciva-
nja naktara je slozen. Nektariji mogu biti smjesteni i na
lapovima, laticama ili na njusci tucka. Ukoliko su nek-
tariji smjesteni izvan cvjetova (npr. na vanjskoj strani
caske) tada ih nazivamo izvancvjetnim ili eksrafloral-
nim nektarijima. Postoje i ekstraloralni nektariji koji
su smjesteni na vegetativnim dijelovima biljke (npr. pri
osnovi plojke lista, na peteljci, palisti¢cima, zaliscima).
Na koli¢cinu i kakvoéu nektara utjecu unutarnji
(nasljedni) i vanjski ¢imbenici. Kod vrba nektariji
muskih cvjetova izlucuju vise nektara od zenskih. U
nekih vrsta nektariji cvjetova smjestenih na vr$nim
dijelovima krosnje (npr. u lipe) izlu¢uju vise nektara od
onih smjestenih u nizim dijelovima.

Od vanjskih ¢imbenika na izlu¢ivanje nektarija utjecu
vremenski ¢imbenici (temperatura, vlaznost, vjetar —
jaki vjetrovi smanjuju izlu¢ivanje nektara) i tlo.

Pelud

Pelud predstavlja skup peludnih zrnaca koji se razvijaju
u peludnicama prasnika biljaka sjemenjaca. Pelud ili
cvjetni prah pcele sakupljaju s cvjetova i time ¢ine veliku
korist za biljni svijet u prirodi. Pelud je pcelama glavni
izvor bjelancevina, masti, mineralnih tvari i vitamina
bez kojih ne bi bilo Zivotne zajednice pcela. Takoder
sadrzi masti i Secere. Pelud sadrzi tvari o kojima ovisi
napredak i razvoj pcelinje zajednice. Pelud je i sasto-
jak meda i daje mu mnoga ljekovita svojstva i koristi se
u lije¢enju mnogih bolesti. Pcelinja zajednica potrosi
godisnje oko 18 kg peluda, a jaka zajednica i do 40 kg.
Vazno je znati da je peludna pasa ravnomjerno raspore-
dena tijekom cijele godine.

Propolis

Propolis predstavlja smjesu smolastih, balzamastih tvari
koje obavijaju pupove, prije svega drvenastih biljnih
vrsta (breze, topole, hrasta i dr.). Izvor propolisa moze
biti i zrno peluda, jer péele proizvode propolis i tamo
gdje nema drveca. Boja propolisa varira, $to ovisi od
prirodnih izvora s kojih ga pcele sakupljaju. Propolis su
stari narodi upotrebljavali protiv koznih bolesti i rana
te za mumificiranje uglednika. Apotekari su ga upotre-
bljavali za pravljenje raznih tinktura za masazu i dezin-
fekciju, a danas ga farmacija koristi diljem svijeta u vrlo

$irokoj paleti proizvoda. U Hrvatskoj propolis ima dugu
tradiciju u puckoj medicini i primjenjuje se u lijecenju
brojnih bolesti. Suvremena medicinska znanost daje sve
vece znacenje pcelinjim proizvodima. Propolis mnogi
nazivaju ,,zlatnim” proizvodom kosnica.

Propolis je tvar kojom péele u¢vrséuju dijelove kosnice
i zatvaraju pukotine, a kao antiseptik sluzi za steriliza-
ciju unutarnjih povrsina, za ,mumifificiranje” leSeva
drugih kukaca i Zivotinja koje upadnu u kos$nicu. Zbog
protubakterijskog i protugljivicnog djelovanja vazna je
uloga propolisa u sterilizaciji kos$nice, jer se njegovim
isparavanjem stvara nepovoljna mikroklima za razvoj
razlicitih patogena.

Mati¢na mlije¢

Mati¢na mlije¢ je pelinji proizvod kojega one koriste za
prehranu svojih li¢inaka. Vrlo je vrijedan proizvod, jer
licinke koje pcele hrane mati¢cnom mlijeci razvijaju se u
buduce matice, odnosno trutove - jedinke koje ¢e osigu-
rati umnozavanje pcelinje zajednice.

Mati¢na mlije¢ je prirodni stimulator koji sadrzi visoku
koncentraciju bioloski aktivnih tvari za zivotne procese,
posebice mnogo pantonske kiseline koja daje organizmu
imunitet. Ona ima izrazita antibakterijska svojstva i
sluzi za lijec¢enje brojnih tegoba.

Medna rosa ili medljika

Medljika ili medna rosa je slatka ljepljiva izluc¢evina
(sok) koja nastaje kao nusprodukt prehrane nekih
kukaca (usenci, lisnate usi, $titaste usi) na lis¢u bjelo-
gori¢nih (hrast, javor, lipa, bukva, vrba i dr.) i crnogo-
ri¢nih (jela, smreka, ari$ i dr.) vrsta drveca. Ti se kukci
u povoljnim uvjetima javljaju na listovima i drugim
dijelovima drveca. Oni si$u sokove i na lis¢u ostavljaju
slatke izlucevine koje pcele sakupljaju. Danas je poznato
vise od 250 razli¢itih kukaca koji je proizvode. Gotovo
sve vrste hrastova mogu biti domacini provocirajucih
kukaca i davatelji medne rose. Na hrastu nastaje kao
fenomen gdje biljka tijekom vegetacijskog razdoblja
postupno odbacuje neoplodene Zirove, $to je popraceno
obilnim izlu¢ivanjem soka. Proces odbacivanja zirova
moze trajati i do dva mjeseca. Od crnogori¢nih medljika
najvaznija je ona koja se javlja na jeli i smreki, a izlu¢uju
je Stitaste usi. Vrbovu medljiku izlucuje velika vrbova
us. Medeci cvréak se hrani s vise biljnih vrsta na kojima
izlucuje veliku koli¢inu medne rose.

Med od medljike naziva se medljikovac. On je itekako
cijenjen u ljudskoj ishrani, ali nije pogodan za pcelinju
zimnicu, jer uzrokuje proljev i uginuce pcela.

Med

Med je zbog svoje slatkoce davno privukao ljudsku
pozornost. U njemu je obilje tvari korisnih za ljudski
organizam. Izvor meda moze biti iz nektara ili iz med-
ljike. Nektar je osnovna tvar od koje pcele proizvode
med. Enzimi iz peluda i meda u najmanjim koncentra-
cijama dobro sluze ljudskom organizmu. Antimikrobne
tvari ¢uvaju med od kvarenja, $to se potvrduje o nalazu
meda u u posudama starim nekoliko tisu¢a godina.



Sumski med i medljikovac imaju jace antibakterijsko
djelovanje nego cvjetni med. Od cvjetnih medova naj-
ucinkovitiji su se pokazali lipov med i med jesenskog
vrijeska.Slabiji u¢inak ima med od maslacka, bagrema i
bijele djeteline.

Med svojim antibiotskim djelovanjem pomaze zacjelji-
vanje gnojnih rana. Medni pripravci pomazu kod upale
grla, ¢ira na Zelucu i dvanaestercu i kod drugih Zelu¢anih
tegoba, kod bubrega, mokra¢nog mjehura, zatvora i pro-
ljeva. Koristan je i za srce. Med se koristi i u kozmetici.

Vosak

Vosak se koristi za izradu ukrasnih svije¢a, u umjet-
nickom obrtu, za vostanu plastiku, umjetne ruze, u sli-
karstvu. Najvise se koristi za kozmeticke i ljekarnicke
preparate. Vosak je osnova svih finih krema za lice, jer je
to najbolji prirodni emulgator. Moze se koristiti i protiv
peludne alergije.

Pcelinji otrov

To je izlucevina Zelu¢anog sustava pcela, a osnovna mu
je prirodna namjena da stiti pcelu i njezinu zajednicu od
neprijatelja. To je gusta tekucina vrlo karakteristicnog
mirisa i gorkastog kiselkastog okusa.

Péelinji se otrov uzima od pcela elektrostimuliranjem na
»ubod” na staklenu plocicu.

Bagremova pasa - glavna pasa u kontinentalnoj Hrvatskoj
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Godisnji susret Pro Silve 2025. godine na Sardiniji

Oliver Vlainic

Clanice europskog udruzenja Pro Silva
okupile su se od 7. do 9. svibnja 2025. na
talijanskom otoku Sardiniji. Organiza-
tori godisnjeg okupljanja bili su Pro Silva
Italija, a pomo¢ su im pruzili Regionalna
$umarska agencija Sardinije, Sumarska
g$kola Nuora (sveucilisni studijski centar
Sveucilista Nuoro u sredi$njoj Sardiniji)
te sardinijske opcine Gavoi, Seneghe i
Orgosolo. Skup je odrzan pod nazivom
»Integriranje bioraznolikosti i prilagodbe
klimatskim promjenama u mediteran-
skim $umama” Na skupu je sudjelovalo
60 Sumarskih stru¢njaka iz 21 c¢lanice
Pro Silve, 3 iz zemalja kandidatkinja i
5 gostiju. Hrvatsku delegaciju ¢inili su
predsjednik sekcije HSD-a Pro Silva
Croatia izv. prof. dr. sc. Stjepan Mikac, dopredsjednica
HSD-a mr. sp. Mandica Dasovi¢, tajnik HSD-a Oliver
Vlaini¢, dipl. ing. Sum. i ¢lan HSD-a doktorand Marko
Oreskovi¢, mag. ing. silv.

Pro Silva je europska organizacija koja promice
koncepte Sumarstva bliskog prirodi i Sumarstva kontinu-
iranog pokrova. Osnovana je 1989. godine u Sloveniji.
Trenutno organizacija ima 22 punopravna ¢lana i neko-
liko zemalja s pridruzenim ¢lanstvom. Od 2018. godine
pridruzeni su ¢lanovi iz Sjedinjenih Americkih Drzava
(Forest Stewards Guild, New England Forestry Founda-
tion), Indije (ForEco India), Brazila (ACEF St. Catarina),
Kosova (CNVP), Novog Zelanda (Tane’s Tree Trust) i
IFSA-e (Medunarodno udruzenja studenata Sumarstva),
§to je pocetak formiranja globalne mreze. U Pro Silvu
je ukljuc¢eno vise od 6500 strucnjaka i vlasnika Suma.
Pro Silva promice svoja nacela i koncepte kroz europski
program edukacije o Sumarstvu koji ukljucuje seminare,
izlete i prakti¢nu obuku za prenamjenu jednodobnih u
raznodobne Sumske sastojine.

Pro Silva Italija osnovana je 1996. godine. Ima stotinjak
¢lanova podijeljenih u pet podruznica. Na podrudju Ita-
lije uspostavila je Sest demonstracijskih $uma u kojima
se upravlja po Pro Silva nacelima gospodarenja Sumama.
U priopéenju za medije sa skupa poruceno je sljedece:

Sardinija je odabrana za mjesto odrZavanja sastanka
zbog svoje reprezentativne uloge unutar mediteranskog
bazena. Njezine raznolike vrste Suma i snazna kulturna
bastina odrazavaju mnoge kljucne probleme s kojima se
danas suocava gospodarenje mediteranskim Sumama,
poput ranjivosti na susu i Sumske poZare te poteskoéa u

1 Oliver Vlaini¢, dipl. ing. Sum., Hrvatsko Sumarsko drustvo

Godisnja skupstina Pro Silve 2025. godine na Sardiniji

postizanju proizvodnje vrijednog drva. U tom kontekstu,
s obzirom na to da je Mediteran prepoznat kao druga
najveéa svjetska ZariSna tocka bioraznolikosti, multi-
funkcionalna uloga Suma kljucna je za potporu lokalnim
gospodarstvima i zajednicama.

Program (e se usredotociti na:
o Gospodarenje panjacama i zajednickim Sumskim
dobrima kao tradicionalnom koristenju Suma, uz ino-

vativne pristupe primjeni Pro Silva nacela unutar tih
sustava.

o Integrirano gospodarenje Sumama usmjereno na urav-
notezenje ocuvanja bioraznolikosti s proizvodnjom drva
i pluta.

o Strategije prilagodbe klimatskim promjenama i sprje-
Cavanja pozara u Sumama s dugogodisnjom povijeséu
gospodarenja s niskim utjecajem.

Prvoga dana 7. svibnja okupljanje sudionika bilo
je u hotelu Taloro. Hotel se nalazi u op¢ini Gavoi na
umjetnom jezeru Gusana, okruzenom mediteranskom
$umom. Toga dana odrzana je godi$nja skupstina Pro
Silve. Na skupstini su prezentirani i usvojeni izvjestaji i
program rada. Najavljeno je domacinstvo sastanka slje-
dece godine u Madarskoj (Visegrad od 9. do 11. rujna
2026.), ali i odluceno kako ¢e 2027. godine domacin
biti Hrvatska, te potvrdeno domacinstvo Portugala
2028. godine. Takoder je usvojena Strategija Pro Silva
Europa 2030+. Tom strategijom planirano je da Sumar-
stvo blisko prirodi do 2050. godine bude prevladavajuci
nacin gospodarenja Sumama u Europi. Nakon skupstine
kroz vi$e prezentacija sudionici skupa upoznati su s gos-
podarenjem $umama na Sardiniji te su im prezentirane



teme i mjesta koja e se posjetiti sljede¢a dva terenska
dana. Prezentiran je i projekt LIFE GoProForMED koji
se provodi i na Sardiniji. Glavni cilj ovoga projekta je
poboljsati status ocuvanosti Cetiri ciljana Sumska stanista
unutar mediteranske biogeografske regije: Sume hrasta
plutnjaka (Quercus suber), Sume hrasta crnike (Quer-
cus ilex i Quercus rotundifolia), Sume pitomog kestena
(Castanea sativa) i (sub)mediteranske borove Sume s
endemskim crnim borovima. Projekt se provodi primje-
nom modela upravljanja bliskih prirodi na 12 lokacija
smjestenih unutar podrucja Natura 2000 u Cetiri zemlje
mediteranskog podruéja: Spanjolska, Francuska, Italija i
Grcka.

Sardinija je talijanski otok smjeSten u Sredozemnom
moru. Samo 12 km dijeli ga od otoka Korzike koji pripada
Francuskoj. Po veli¢ini je, nakon Sicilije, drugi i talijan-
ski i sredozemni otok. Povrsina otoka iznosi 24 090 km?.
U smjeru sjever-jug otok je dugacak 240 km, a u smjeru
sjever-jug 120 km. Prevladava brdsko-planinski reljef s
najvisim oto¢nim vrhom od 1834 m. Gdje nema vecih
$umskih kompleksa tipican izgled krajolika je poljopri-
vredna povrsina s rastrkanim drvecem i mediteranskim
grmljem. Na otoku zivi oko 1,6 milijuna stanovnika.
Ima tri nacionalna parka i 10 regionalnih parkova. Osim
talijanskim jezikom na otoku se govori autohtonim sar-
dskim jezikom.

Autonomna regija Sardinija u sastavu Republike Italije
postoji od 1948. godine. Ima poseban status koji joj daje
vecu politicku autonomiju i kulturne mogucnosti. Danas
je Sardinija podijeljena na osam pokrajina. Samostalna
Kraljevina Sardinija postojala je izmedu 1297. i 1861.
godine, kada je postala dio Kraljevine Italije. Kraljevina
Sardinija obuhvacala je otok Sardiniju i velika podrucja
koja se danas nalaze u Francuskoj i Italiji. Savojska
dinastija vladala je Kraljevinom Sardinijom, a nakon
nastanka ujedinjene Kraljevine Italije nastavila je vladati
talijanskim kraljevstvom do proglasenja republike 1946.
godine. Danasnji grb Autonomne regije Sardinije s gla-
vama Cetiri Maura, odraz je povijesti Sardinije i borbe
kr§¢ana protiv muslimana. Na bijeloj podlozi grba je
crveni kriz koji simbolizira kriz Sv. Jurja, i u svakom polju

Grb Sardinije Cetiri Maura"
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se nalazi po jedna maurska glava s povezom preko oc¢iju.
Te odrubljene glave predstavljaju cetiri Maura stradala u
bitci kod Alcoraza 1096. godine, u kojoj je po legendi za
pobjedu vojske aragonskog kralja zasluzan vitez odjeven
u bijelo s krizem Sv. Jurja.

Suma i Sumskih zemljista na Sardiniji ima 1,3 mili-
juna ha (54 % ukupne povrsine). Pod $Sumom je samo
48 %, a ostala povrsina se vodi kao Sumsko zemljiste, u
$to spadaju degradacijski oblici mediteranskih Suma. Od
ukupne sumske povrsine 65 % je u privatnom vlasnistvu,
a 35 % u javnom vlasnistvu, od cega su 22 % opcinske
$ume, 10 % drzavne Sume (regionalne Sume Sardinije)
i 3 % ostale javne Sume. U visokim $umama prevlada-
vaju $ume hrasta crnike na 255 tisuca ha (43 %) i Sume
hrasta plutnjaka na 153 tisuce ha (25 %). Ostale bjelogo-
ri¢ne hrastove Sume s prevladavaju¢im udjelom hrasta
medunca prostiru se na 88 tisu¢a ha (15 %). Borovih
$uma ima 35 tisuca ha (6 %).

Stabla hrasta plutnjaka (lijevo s oguljenom korom), medunca (sa
svjetlo zelenim liS¢em) i crnike (u pozadini s tamnijim lis¢em) uz
jezero Gusana

Sumarska drzavna sluzba na Sardiniji postoji od 1956.
godine, a poceci brige o Sumama potjecu od tridesetih
godina 19. stolje¢a. Nadleznost nad drzavnim Sumama
prenesena je na regiju Sardinija osnivanjem Drzavnog
$umarskog poduzeca regije Sardinija. Tijekom vremena
provedeno je nekoliko reorganizacija. Posljednjim Zako-
nom o regionalnom $umarstvu iz 2016. godine stvorena
je Sumarska sluzba s dugackim naslovom: Regionalna
$umarska agencija za razvoj teritorija i okolisa Sar-
dinije (talijanski L'Agenzia Forestale Regionale per lo
Sviluppo del Territorio e dell' Ambiente della Sardegna
(Fo.Re.STAS). U praksi se koristi skraceni naziv FoRe-
STAS. Agencija ima sedam sredi$njih sluzbi u Glavnom
uredu u Cagliariju, sedam Teritorijalnih sluzbi: Nuoro,
Oristano, Sassari, Cagliari, Iglesias, Tempio i Lanusei,
116 $umarskih jedinica i 27 specijaliziranih operativ-
nih jedinica (rasadnici, centri za zivotinje i parkiralista).
FoReSTAS upravlja s oko 220000 ha $uma u 28 Sumskih
kompleksa, od morske obale do planinskih podrucja u
unutra$njosti otoka. Kompleksi se sastoje od drzavnih
$uma (37%), op¢inski Suma (40 %) i privatnih $uma
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(23 %). Zakonske obaveze Agencije su gospodarenje
$umama, upravljanje ekoloSkom mrezom Natura 2000
u Sumskim podruéjima, odrzavanje ruralnih podrudja,
civilna zastita i zastita od pozara. Agencija je nadlezna za
mrezu svih staza (planinarskih, biciklistickih i jahacih)
na Sardiniji. U Agenciji je zaposleno oko 4 100 djelatnika.

Drzavni $umarski korpus (talijanski Corpo forestale
dello Stato) bio je nacionalna policijska agencija u Ita-
liji. Osnovan je 15. listopada 1822., a raspusten 3I.
prosinca 2016. godine. Zadrzan je samo u pet talijan-
skih autonomnih regija: Sicilija, Sardinija, Dolina Aoste,
Furlanija-Julijska krajina i Trentino-Juzni Tirol. Korpus
za Sumarstvo i zastitu okolisa Sardinije (talijanski II
Corpo forestale e di vigilanza ambientale della Regione
Sardegna) je regionalna ekoloska policija sa civilnim
statusom, te sa specificnom i ogranicenom nadlezno-
$¢u unutar regije Sardinije. Osnovan je regionalnim
zakonom 1985. godine. Djeluje putem opcée uprave, tri
sredi$nje sluzbe, sedam teritorijalnih sluzbi, 82 $Sumarske
postaje i deset pomorskih baza, a zaposljava priblizno
1 100 djelatnika. Korpus je odgovoran za zastitu Suma,
voda i svih zasticenih objekata prirode, kao i za zastitu
ugrozenih vrsta flore i faune. Osim toga nadlezan je za
protupozarnu zastitu, nadzire sve aktivnosti vezane uz
lov i ribolov, suraduje s civilnom zadtitom na otoku te
provodi edukaciju o okoli$u. Korpus takoder obavlja
svoje funkcije u podrucjima kojima upravlja Regionalna
$umarska agencija za razvoj teritorija i okoli$a Sardinije
(Fo.Re.STAS) u dogovoru s nadleznim lokalnim ure-
dima Agencije.

Drugi dan 8. svibnja protekao je u terenskom obilasku
op¢inskih Suma Seneghe (zajedni¢ko dobro - poput
nekadasnjih zemljisnih zajednica u Hrvatskoj). U tim
$umama gospodari se panjacama hrasta plutnjaka i
hrasta crnike. Osim proizvodnje pluta i ogrjeva sve vise
pozornosti polaze se o¢uvanju bioraznolikosti. U panja-
¢ama crnike pokusava se unaprijediti obnova tih Suma.
Op¢ina Seneghe pokrenula je 2016. godine izradu plana
za udruzeno gospodarenje Sumama. Do 2024. godine
izraden je i odobren desetogodisnji plan gospodarenja

U Sumi hrasta plutnjaka op¢ine Senghe

$ume Isterridorzu (1 330 ha), koja obuhvaca opéinske
$ume (870 ha) i okolne privatne Sume (460 ha). Planom
su $ume podijeljene prema cilju koristenja: Sume namije-
njene proizvodnji pluta, Sume koje osiguravaju ogrjevno
drvo, Sume s preteznom kulturnom i drustvenom funk-
cijom te Sume s prioritetnom ekoloskom funkcijom.
Op¢inska uprava je odgovorna za upravljanje opdin-
skim $umama, ali pri njoj jo$ nije osnovana Sumarska
sluzba odgovorna za gospodarenje. Sumarska $kola
Nuoro pruza podrsku u gospodarenju ovim $umama.
Privatni vlasnici sami odlu¢uju o gospodarenju u svojim
$umama. Proizvodnja pluta od hrasta plutnjaka tradici-
onalni je nadin Sumarstva na Sardiniji. Kora plutnjaka
skida se sa stabla kada postigne debljinu od priblizno 20
cm. Pocetkom ljeta, kada se sloj pluta moze lakse odvoyjiti
od kambijalnog tkiva, skida se sloj kore od 2-3 cm. U
jednoj berbi okvirno se dobije oko 2 tone pluta po hek-
taru. Pluto se skida jednom u dvanaest godina. Nakon
8 do 10 ciklusa skidanja pluta, vitalnost stabala se sma-
njuje. Proizvodnja pluta viSe nije ekonomski isplativa
kada se dostigne promjer s korom od 60 cm. Takva se
stabla postupno zamjenjuju. U cilju sprjecavanja pozara,
sloj grmlja se svodi za odrzavanje na maksimalno 30 %
pokrivenosti sastojine, a prednost se daje vrstama koje
su manje osjetljive na gorenje. Projektom LIFE GoPro-
ForMED nastoji se proizvesti visokokvalitetno pluto, ali i
ocuvati bioraznolikosti stanista plutnjakovih Suma.

Uz sve obroke tijekom susreta konzumirao se i tradicio-
nalni sardinijski tanki hrskavi kruh - pane carasau. Kruh
podsjeca na mlince, ali je suh i tanji. Potjece iz nekadas-
njih vremena kada su pastiri izradivali kruh koji dugo
traje. Uz ovo jo$ jedna zanimljivost je da iako smo pro-
veli tri dana na otoku, more smo vidjeli samo iz aviona.

U popodnevnom dijelu obislo se nekoliko stajalista
panjace hrasta crnike razli¢ite dobi i obavljenih gospo-
darskih zahvata. Pokazan je izgled panjace prepustene
prirodi bez obavljene sjece, izgled panjace s pomlat-
kom nakon obavljenih oplodnih sje¢a u razmaku od 4
do 16 godina, izgled sastojine s konverzijom iz panjace
u visoku $umu te izgled panjace pri kraju ophodnje. U

Sardinijski sir na tacni od pluta i tradicionalni sardinijski tanki hrskavi
kruh



Na stajaliStu u panjaci hrasta crnike

razdoblju od 1980. do 2002. godine sjeca je radena svake
dvije godine na ukupno 700 ha. Nakon toga Cista sjeca je
ograni¢ena na maksimalno 5 ha. Novim planom je pred-
videno od 2004. do 2032. godine obaviti Cistu sje¢u na
ukupno 300 ha u 15 sje¢nih zahvata.

Dan je zavrsio posjetom lokalitetu Nuraghe u Santa
Cristini. Tamo se nalazi arheolosko nalazi$te nuragijske
civilizacije koja je postojala na Sardiniji tijekom bron-
¢anog doba od 1900. do 730. godine p. K. Nuragijska
oznijih drevnih kultura u Europi. Civilizacija je stvorila
jedinstvene megalitske kamene tornjeve koji se ne nalaze
nigdje drugdje u svijetu, poznate pod nazivom nuragi.
Takvih gradevina diljem otoka ima oko 7 000, a pret-
postavlja se da ih je bilo vise od 10 000. Do danas nije
utvrdena to¢na funkcija tih gradevina. Osim tornjeva
gradeni su i sveti bunari kao ritualna mjesta. Najpozna-
tiji i najbolje o¢uvani bunar nalazi se u Santa Kristini.

Treceg dana 9. svibnja skup je nastavljen u regionalnoj
$umi Montes na podrudju op¢ine Orgosolo kojom uprav-
lja Regionalna Sumarska agencija Sardinije, Teritorijalna
sluzba Nuora. U tamosnjim panjacama hrasta crnike
LIFE projektom GoProForMED zeli se uravnoteziti
o¢uvanje bioraznolikosti i proizvodnja kroz integri-
rano gospodarenje $umama, te odrzati kontinuiranost

Predstavljanje Regionalne Sumarske agencije Forestas
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Oplodna sjeca u panjaci hrasta crnike

pokrova u $umi. Suma Montes s povr$inom od 4 700 ha
nalazi se u planinskom lancu Supramonte smjestenom
u srednjeistoénom dijelu Sardinije. Oko 80 % povr-
$§ine prekriveno je listopadnim formacijama, uglavnom
$umama hraste crnike (38 %) i grmljem. Crnogori¢ne
$ume prostiru se na oko 6 %, a preostalih 14 % povrsine
¢ine mjesovite Sume, podrudja s rijetkom vegetacijom,
trajne livade i drugo zemljiSte. Za visoke $ume hrasta
crnike propisane su Sumskouzgojne smjernice: gospoda-
renje visokim $umama s naturalistickim, krajobraznim
i turisticko-rekreacijskim namjenama. Ophodnja je
postavljena na 100-120 godina. Uzgojna njega usmjerena
je na 150-300 elitnih (ciljnih) stabala, koja se podupiru
sjecom konkurencije u razdoblju od 7 do 15 godina.
Sjeca se obavlja najvise na 25-30 % povrsine. Ciljani pro-
mjer za povecanje kvalitete proizvodnje postavljen je na
30 cm. Od 2010. godine zabranjena je sadnja crnogorice,
jer se podrzava autohtona bjelogori¢na vegetacija.

Projekt GoProForMED ovdje je uspostavio eko-
loske mreze unutar aktivho upravljanih Sumskih
staniSta namijenjenih proizvodnji drva. Cilj je stvoriti
trajni okvir za oc¢uvanje bioraznolikosti i podrzavanje
prirodnih ekoloskih procesa koji odrzavaju vitalnost i
funkcionalnost tih stani$ta. Ovaj integrirani pristup urav-
notezuje vise ciljeva gospodarenja Sumama - posebno
ocuvanje i sprjec¢avanje Sumskih pozara - uz uskladenost

Prezentacija u drzavnoj Sumi Montes
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S Casnicama Korpusa za Sumarstvo i zastitu okolisa Sardinije

s produktivnim koriStenjem. Ekoloska mreza ugradena
je u Sumsku matricu i sastoji se od tri elementa: sredi$nja
podrucja, otoci bioraznolikosti i stabla stanista. Pred-
lozene intervencije uklju¢uju Sumskouzgojne tretmane
osmisljene kako bi se Sumska struktura usmjerila prema
nepravilnom, kontinuiranom sustavu pokrova, karak-
teriziranom koegzistencijom stabala razlic¢itih promjera
i starosti. Primarni cilj ovih intervencija je promicanje
zdravih, otpornih $umskih sastojina koje mogu podrzati
poboljsanu multifunkcionalnost i dugoro¢nu ekolosku
stabilnost.

Zavrsni terenski obilazak bio je u staroj Sumi hrasta
crnike koja je ranije bila dosta izloZena paSarenju, $to

Zajednicki snimak svih sudionika Pro Silve na Sardiniji

Predsjednik Pro Silve Croatie Stjepan Mikac i predsjednik Pro Silve
Italije Pierangelo Miola

sada vise nije tako intenzivno. I na Sardiniji tradicionalni
nacin zivota sve vise ustupa svoje mjesto modernizaciji i
novim djelatnostima, posebice turizmu.

Predsjednik Pro Silve Croatie Stjepan Mikac zahva-
lio se darovima predsjedniku Pro Silve Tomasu Vrski,
predsjedniku Pro Silve Italije Pierangelu Mioli i medu-
narodnoj predstavnici Pro Silve Italije Sereni Buscarini
na odli¢noj organizaciji ovogodiSnjega skupa.

Sudionici skupa u viSe navrata imali su priliku poslusati
izvorno klapsko pjevanje koje se njeguje na Sardiniji. U
vecernjim satima i sami su se druzili uz gitare, klavir i
flautu.
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Ekskurzija Hrvatskoga sumarskog drustva u Tursku

Oliver Vlainic

Prilikom susreta s kolegama iz Udruzenja inZenjera i teh-
nicara $umarstva Federacije Bosne i Hercegovine (USIT
FBiH) koji su se odvijali diljem Europe na $umarskim
natjecanjima u nordijskom skijanju, ali i na Sumarskim
dogadanjima u Hrvatskoj i Bosni i Hercegovini, viSe puta
smo Culi o njihovim odlascima na stru¢na putovanja u
Tursku. Takoder smo se na $umarijadama Federacije Bosne
i Hercegovine susretali sa Sumarima iz Turske. Budu¢i da
je u posljednjih deset godina u Sumarskom listu objavljen
velik broj znanstvenih c¢lanaka autora iz Turske, to je bio
jo$ jedan dodatni razlog za upoznavanje s tom drzavom i
njenim $umarstvom. Otuda je i krenula ideja o organi-
zaciji stru¢ne ekskurzije za ¢lanove Upravnog i Nadzornog
odbora HSD-a u Tursku. Generalni tajnik USIT-a Azer
Jamakovi¢, dipl. ing. $um. iz Sarajeva, ljubazno se ponudio
da ce ostvarivati kontakte s turskim kolegama. Uspostava
kontakta ispocetka ba$ i nije bila uspjesna, pa je proteklo
osam mjeseci od slanja prvih e-poruka do pocetka real-
izacije putovanja. U listopadu 2024. godine kolega Azer
ukljucio je u pri¢u o organizaciji turskog kolegu Ismaila
Belena, dipl. ing. Sum. koji radi kao glavni inspektor u
Glavnoj direkciji za Sumarstvo Turske, ali i kao savjet-
nik Komore Sumarskih inzenjera Turske. U svibnju 2024.
godine izabran je i za predsjedavaju¢eg Ureda Foruma
Ujedinjenih naroda o Sumama (UNFF) za mandat 2024. -
2026. godine. Budu¢i da je upravo bila u tijeku priprema
za medunarodnu konferenciju o klimatskim promjenama
u Turskoj, uslijedio je poziv za sudjelovanje na konferenciji
koja bi se iskoristila i kao dogovor za organizaciju stru¢nog
posjeta Turskoj. Poziv je prihvacen te je hrvatska delegacija
otputovala u Tursku. O samoj konferenciji sljedi kraci opis.
U okolici turskog grada Antalije od 25. do 27. studenoga
2024. odrZana je medunarodna konferencija pod nazivom
»Rjesenja temeljena na prirodi za borbu protiv klimatskih
promjena”. Organizator konferencije bila je Komora Sumar-

Prezentacija prof. Stjepana Mikca na medunarodnoj konferenciji u Antaliji

1 Oliver Vlaini¢, dipl. ing. Sum., Hrvatsko Sumarsko drustvo

skih inZenjera Turske. Voditelj konferencije bio je savjet-
nik za medunarodne odnose Komore Ismail Belen. Osim
predstavnika vise domacih $umarskih institucija, na kon-
ferenciji su sudjelovali predstavnici Austrije, Azerbajdzana,
Bosne i Hercegovine, Gruzije, Hrvatske, Kazahstana, Kir-
gistana, Madarske, Moldavije te Forest Europe-Ministarske
konferencije o zastiti Suma u Europi koja obuhvaéa 45
europskih drzava potpisnica i EU te 14 zemalja proma-
traca i 48 organizacija. Hrvatsku delegaciju ¢inili su tajnik
HSD-a Oliver Vlaini¢ i predsjednik sekcije HSD-a Pro Silva
Croatia izv. prof. dr. sc. Stjepan Mikac, koji je i prezentirao
hrvatsko izvje$ce o utjecaju klimatskih promjena na $ume
u Hrvatskoj. Osim prezentacija odrzan je i sastanak del-
egacija svih zemalja sudionica radi medusobnog upozna-
vanja. Posljednjeg dana konferencije strani predstavnici
imali su prilike posjetiti Sumsko podru¢je u fazi sanacije
nakon pozara. Domacini su pokazali dio opreme i nacin
protupozarnog djelovanja. Glavna direkcija za $umarstvo
pod Ministarstvom poljoprivrede i $umarstva koja brine
o drzavnim $Sumama Turske, raspolaze s radnicima, ter-
enskim vozilima, vatrogasnim vozilima, helikopterima, avi-
onima i dronovima, sve u cilju $to u¢inkovitije zastite Suma
od pozara. Kao zahvalu domacinima na pozivu i pruzenoj
mogucnosti sudjelovanja na medunarodnom skupu, urucili
smo darove predsjedniku Komore $umarskih inZenjera
Turske Hasanu Tiirkyilmazu, kao i kolegi Ismailu Belenu.
Komora $umarskih inZenjera Turske osnovana je 1954.
godine. Sjediste Komore je u Ankari, a ima 15 podruznica
u Turskoj. Broji oko 19 tisu¢a Sumarskih inzenjera. Na celu
Komore je Upravni odbor od 7 ¢lanova s predsjednikom i
podpredsjednikom. Komora je ¢lan Nacionalnoga koordi-
nacijskog odbora za bioraznolikost Turske, Europske fed-
eracija nacionalnih inzenjerskih udruzenja - FEANI, Unije
europskih $umara i Vije¢a europskih sumara.

U pripremi putovanja u Tursku pomo¢ oko koordinacije

Stjepan Mikac i ismail Belen
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Predsjednik Komore Sumarskih inZenjera Turske Hasan Tiirkyilmaz
(Cetvrti slijeva) sa suradnicima i delegacijama HSD-a i USIT FBiH

s turistickom agencijom preuzeo je na sebe predsjednik
Ogranka Sisak Goran Gobac, iskoristivsi svoja iskustva s
prethodnih putovanja. Nakon veceg broja e-poruka razmi-
jenjenih s turskim kolegom Ismailom Belenom, nase Zelje
i njihove mogu¢nosti za stru¢ni dio putovanja su usk-
ladene. Napraviv$i dvije izmjene, prilagodili smo termin
putovanja drzavnim i vjerskim blagdanima u Republici
Turskoj. Kolega izv. prof. dr. sc. Stjepan Mikac s Fakulteta
$umarstva i drvne tehnologije obavio je i online sastanak
sa Sumarskim fakultetom Sveucilista u Isparti, kako bi sve
bilo spremno za dolazak nase grupe u vremenu od 7. do 14.
travnja 2025.

Clanovi Upravnog i Nadzornog odbora Hrvatskoga §umar-
skog drus$tva, te zamjene onih ¢lanova koji nisu mogli
putovati, krenuli su na put 7. travnja 2025. Ukupno 40 sudi-
onika otputovalo je avionom iz Zagreba preko Istanbula za
Antaliju gdje je bio pocetak, ali i zavr§etak programa pos-
jeta Turskoj 14. travnja 2025. Prije opisa ekskurzije uvodno
nesto i o samoj drzavi Turskoj.

Turska je drzava koja se prostire na dva kontinenta, manjim
dijelom u Europi (3 % ukupne povrsine) i ve¢im dijelom
u Aziji (97 % ukupne povrsine). Europski i azijski dio
Turske dijeli Mramorno more, te tjesnaci Bospor i Darda-
neli. Ukupna povrsina drzave je 785 347 km” (14 puta veca
od Republike Hrvatske). Obuhvac¢a Malu Aziju i dijelove
Armenije, Kurdistana i Tracije (europski dio). Okruzena
je Cetirima morima: Crnim, Mramornim, Egejskim i Sre-
dozemnim morem. Danas ima 85 milijuna stanovnika, a
prilikom prvog popisa stanovnistva 1927. godine imala je
14 milijuna stanovnika. Ve¢inu stanovnika ¢ine Turci (pro-
cjena oko 80 % jer ne postoji etnicki popis stanovnika), a
od ostalih naroda najbrojniji su Kurdi (procjena 15 - 20 %).
Turska je demokratska, sekularna, unitarna i ustavna repub-
lika. Nastala je poslije zavrsetka Prvoga svjetskog rata nakon
raspada Osmanskog Carstva, saveznice porazenih Central-
nih sila na celu s Njemackom. Pripadnice pobjednickog
saveza sila Antante planirale su podijeliti dijelove zapad-
nog i isto¢nog podrucja nekadasnjeg Osmanskog Carstva.
Turci su pod vodstvom Mustafe Kemal-pase pokrenuli rat
protiv Armenije, Francuske, Italije te posebice Grcke, koji je
trajao od 1919. do 1922. godine. Posljedice ratnih zbivanja
bilo je mnogo, no najveca je bila stradanje stanovnistva,
ali na kraju i velika razmjena stanovnistva izmedu Grcke

Delegacije svih zemalja sudionika konferencije na terenskoj protu-
pozarnoj demonstraciji

i Turske. Turskom pobjedom u ratu definirane su granice
Turske koje su priznate 1923. godine. Od tada su pod vod-
stvom Mustafe Kemala prozvanog Atatiirk (otac Turaka)
provedene mnoge reforme u drzavi, sve u cilju modern-
izacije i stvaranja europski orijentirane drzave: provedena
je agrarna reforma, ukinuti su sultanat i kalifat, preuzeti su
zapadni pravni zakoni, Zene su dobile pravo glasa, religija
je odvojena od drzave, arapsko pismo zamijenjeno je lati-
nicom, islamski kalendar zamijenjen je gregorijanskim, a
uveden je i metricki sustav. Reforme su nastavljene i nakon
Atatiirkove smrti 1938. godine. Visestranacje je uvedeno
1946. godine. Zbog svoje gospodarske snage Turska od
1999. godine pripada skupini 20 industrijski najrazvijeni-
jih zemalja svijeta (skupina G-20). Turska je zemljopisno
podijeljena u sedam regija: Mramorna regija, Egejska regija,
Crnomorska regija, Sredi$nja Anatolija, Sredozemna regija,
Isto¢na Anatolija i Jugoisto¢na Anatolija. Regije se znatno
razlikuju po vegetaciji i klimatskim uvjetima. Administra-
tivno drzava je podijeljena na 81 pokrajinu.

Prilikom dolaska u Antaliju sudionici ekskurzije bili su
fascinirani pogledom iz aviona na prevladavajucu bijelu
boju, tj. nepregledne povrsine pod plastenicima u kojima
se uzgaja voce i povrce. Ta velika poljoprivredna proizvod-
nja najvise se plasira u gradu Antaliji i okolici, najve¢em
morskom odmaralistu Turske, gdje na tzv. Turskoj rivijeri
ima oko 4 000 hotela, a dobar dio su luksuzni hoteli s pet
zvjezdica. Godi$nje u Antaliju dolazi oko 12 milijuna tur-
ista.

Svi sudionici ekskurzije primljeni su 8. travnja u upravnoj
zgradi Regionalne direkcije Suma Antalija, jednoj od 30
regionalnih direkcija s povr§inom Suma i $umskih zemljista
od 1,2 milijuna ha, $to je ¢ini ¢etvrtom direkcijom $uma
po veli¢ini u Turskoj. Direkcija u Antaliji postoji od 1951.
godine. Sastoji se od 14 uprava Suma sa 120 $umarija. Dio
sudionika sastavljen od predstavnika Hrvatskoga Sumar-
skog drustva, Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije,
Hrvatskoga Sumarskog instituta, Hrvatske komore inze-
njera $umarstva i drvne tehnologije, Hrvatskih $uma d. o.
o. i Drzavnog inspektorata bio je ugos¢en kod regional-
nog direktora Kemala Kayirana u njegovom uredu. Nakon
dobivenih informacija o organizaciji i djelovanju umarstva
u Turskoj, s posebnim naglaskom na regionalnu direkciju u
Antaliji, dopredsjednica HSD-a Mandica Dasovi¢ zahvalila
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Zajednicka fotografija sudionika ekskurzije s domacinima ispred upravne zgrade Regionalne direkcije Suma Antalija

se na prijemu i razmijenila darove s direktorom Kemalom
Kayiranom. Potom su svi sudionici putovanja odgledali
promotivni video o regionalnoj direkciji, u kojemu je bilo
vidljivo kako je protupozarna djelatnost najvazniji segment
$umarstva u tom podrudju. Direktor je u svom govoru
izrazio zadovoljstvo ugo$cavanjem hrvatske $umarske
delegacije. Sljedeca postaja obilaska bio je Medunarodni
$umarski obrazovni centar Antalija. Glavna aktivnost centra
je protupozarna obuka. Sudionike je pozdravila direktorica
centra Dilek Uravas i pozvala na razgledavanje centra. Kroz
kra¢u prezentaciju centra i simulacijski prikaz obuke, sudi-
onici posjeta upoznali su nacin obuke. Prije odlaska tajnik
HSD-a Oliver Vlaini¢ zahvalio se uz prigodni dar direk-
torici centra Dilek Uravas. Nastavak stru¢nog programa

Direktor Regionalne direkcije suma Antalija Kemal Kayiran i dopreds-
jednica HSD-a Mandica Dasovi¢ prilikom razmjene darova

bio je u Upravi $uma Tasagil, gdje je dobrodoslicu pozelio
upravitelj Ilker Oztiirk. Uprava §uma Tasagil jedna je od 14
uprava unutar Regionalne direkcije $uma Antalija. Ima 11
$umarija u kojima gospodari Sumama i sumskim zemlji-
Stem na 148 tisuca ha. Susret je protekao u kracem medu-
sobnom upoznavanje u zgradi uprave, obilasku $umskih
povrsina zahvacenih pozarima 2008. i 2021. godine, koji je
danas obuhvacen projektom obnove opozarenih podrudja i
podizanja Suma sastavljenih od drvenastih vrsta otpornijih
na pozare te na kraju Nacionalnom parku kanjona Kopriili
u planini Taurus kroz koji prolazi i Put svetog Pavla. Tajnik
HSD-a Oliver Vlaini¢ darovima se zahvalio domaé¢inima na
njihovom gostoprimstvu.

Prema videnom i dozivljenom toga dana, dojam je kako je

Tajnik HSD-a Oliver Vlaini¢ zahvaljuje direktorici Medunarodnoga
Sumarskog obrazovnog centra Dilek Uravas
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Prezentacija prof. Stephena Woodwarda o Sveucilistu primijenjenih
znanosti i Sumarskom fakultetu Isparta

$umarstvo u Turskoj jako dobro organizirano. Uprava za
$ume ima dugu tradiciju, jer je osnovana jo$ 1839. godine
u sklopu reformi unutar Osmanskog Carstva. Ve¢ina Suma
je u drzavnom vlasnistvu (99 %) $to je posljedica nacio-
nalizacije Suma iz 1938. godine. Sumama upravlja Minis-
tarstvo poljoprivrede i Sumarstva preko Glavne direkcije za
Sumarstvo (OGM) ¢ije je sjediste u Ankari. Na nizim razin-
ama postoji 30 regionalnih direkcija za Sumarstvo s 282
uprave $uma i 2 156 Sumarija te 12 Sumarskih istrazivackih
instituta. U Turskoj se pod $umama nalazi 23,4 milijuna ha,
§to je 30 % povrsine drzave. Od toga je oko 9,7 milijuna ha

degradiranih $uma. Oko 12,5 milijuna ha Suma nalazi se u
podrugju veée ugrozenosti od pozara. Sume u zastiéenim
podruc¢jima na 3,6 milijuna ha ¢ine 15 % svih $uma. U 1973.
godini pod Sumama je bilo 20,2 milijuna ha, $to znaci da
je u pola stolje¢a povrsina pod Sumama povecana za 3,2
milijuna ha. Drvna zaliha iznosi 1,7 milijardi m3, a godi$nji
prirast 47 milijuna m3. Prevladavajuce vrste drveca su
hrastovi (Quercus spp. 29 %), brucijski bor (Pinus brutia
23 %), crni bor (Pinus nigra 18 %), kavkaska bukva (Fagus
orientalis 8 %), obi¢ni bor (Pinus silvestris 6 %), Smrike
(Juniperus spp. 6 %), jele (Abies spp. 2%), kavkaska smreka
(Picea orientalis 2 %) i libanonski cedar (Cedrus libani 2
%).

Stru¢ni dio programa nastavljen je 9. travnja posjetom
Sumarskom fakultetu Sveuilista primijenjenih znano-
sti u Isparti (ISUBU). Sveudilidte primijenjenih znanosti
Isparta jako je mlado sveuciliste osnovano 2018. godine.
Nastalo je izdvajanjem iz SveuciliSta Siileyman Demirel
Isparta sljede¢ih pet fakulteta: Poljoprivrednog fakulteta,
Sumarskog fakulteta, Tehnoloskog fakulteta, Fakulteta rib-
arstva i Fakulteta menadZzmenta. Pri Sveucilistu primije-
njenih znanosti osim tih fakulteta danas djeluju i Fakultet
primijenjenih znanosti, Fakultet za turizam, Institut za
poslijediplomsko obrazovanje, Skola stranih jezika, devet
istrazivackih centara i 17 strukovnih $kola. Na sveucilistu
studira oko 25 tisuca studenata. SveuciliSte ostvaruje surad-
nju s gotovo 50 sveucilista diljem svijeta. Sumarski fakultet

Zajednicka fotografija svih sudionika ispred zgrade §umarskog fakulteta u Isparti



Prodekan Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije u Zagrebu prof. dr.
sc. Dinko Vusi¢ i prorektor SveutiliSta u Isparti prof. dr. sc. Ramazan
Ozgelik s potpisanim Memorandumom o suradnji

jedan je od 12 fakulteta osnovanih na Sveucilistu Siley-
man Demirel 1992. godine. S nastavom je zapoceo tek u
akademskoj godini 1995./1996. godine. Sastojao se od tri
odjela: za Sumarsko inzenjerstvo, za Sumarsko industrijsko
inzenjerstvo i za krajobraznu arhitekturu. Od 2010. godine
osnovan je odjel Ekologija i upravljanje divljim Zivotinjama.
Fakultet danas nudi obrazovanje na preddiplomskim, mag-
istarskim i doktorskim studijima na odjelima Sumarsko
inzenjerstvo, Inzenjerstvo sumskih proizvoda (studij drvne
tehnologije) te Ekologija i upravljanje divljim zivotinjama,
ali i vecernje srednjoskolsko obrazovanje. Broj studenata iz
2018. godine s 502 smanjio se do 2024. godine na 354. Od
osnutka fakulteta na preddiplomskom studiju studiralo je 2
099 studenata. Diploma prvostupnika znanosti s nazivom
$umarski inzenjer stjece se nakon 4 godine (7 semestara)
obrazovanja sa 65 kolegija (240 ECTS bodova), ali i obav-
ljenoga pripravni¢kog staza (1 semestar) i obranjenoga
diplomskog rada. Preddiplomski obrazovni sustav 7+1
pokazao se koristan u poboljsanju zaposljivosti i stecenih

U Nacionalnom parku kanjona Kopriilii
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Tajnik HSD-a Oliver Vlaini¢ i dekan Sumarskog fakulteta prof. dr. sc.
Hasan Alkan s potpisanim Memorandumom o suradnji

prakti¢nih vjestina za potrebe trzista rada Turske.

U vrlo svecanoj atmosferi sudionike posjeta Sveudilistu
pozdravili su koordinatorica za Erasmus doc. dr. sc. Esra
Bayar, dekan Sumarskog fakulteta prof. dr. sc. Hasan
Alkan i prorektor Sveucilista prof. dr. sc. Ramazan Ozge-
lik, takoder sa Sumarskog fakulteta Isparta. Nakon uvod-
noga promotivnog filma o sveudilistu, prezentaciju o gradu
Isparti (gradu ruZa i jezera), Sumarskom fakultetu Isparta
te Erasmus Mundus programu odrzao je prof. dr. sc. Ste-
phen Woodward. U ime gostiju prezentaciju o Hrvats-
kom $umarskom drustvu i Fakultetu $umarstva i drvne
tehnologije Sveucilista u Zagrebu iznio je izv. prof. dr. sc.
Dinko Vusi¢. Nakon izlaganja potpisani su memoran-
dumi o medusobnoj suradnji Sumarskog fakulteta Isparta i
Hrvatskoga $umarskog drustva te Sveucili$ta primijenjenih
znanosti u Isparti i Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije
SveuciliSta u Zagrebu. Zavr$ni dio posjeta bilo je upozna-
vanje s laboratorijima i zbirkama fakulteta. Domacinima su
se darovima zahvalili prodekan Fakulteta Sumarstva i drvne



SUMARSKI LIST, 7-8, CXLIX (2025)

Ispred Celsiusove knjiznice u antickom gradu Efezu

tehnologije u Zagrebu izv. prof. dr. sc. Dinko Vusi¢ i tajnik
HSD-a Oliver Vlainic.

Organizaciju i koordinaciju cijelog stru¢nog putovanja
svojim velikim angazmanom pripremio je Ismail Belen,
koji iako nije mogao biti nazocan na mjestima susreta,
pomagao je svojim uputama izdaleka realizaciju programa.
Organizacija je ostvarena u partnerstvu s Glavnom direkei-
jom za Sumarstvo, Komorom inzenjera Sumarstva Turske i
Sumarskim fakultetom Isparta. Posjet ¢lanova HSD-a obja-
vljen je na mreznim i drustvenim stranicama Regionalne
direkcije Suma Antalija i Sumarskog fakulteta u Isparti.

U preostalim danima putovanja posjecene su brojne
povijesne, kulturne i prirodne znamenitosti Turske: stari
grad Hierapolis iznad vapnenackih terasa Pamukkalea,
rijeka Dalyan koja zavr§ava utokom na granici Egejskog
i Sredozemnog mora s cetiri km dugackom pjes¢anom
plazom Iztuzu — mjestu gnijezdenja kornjaca glavatih zelvi,
anticki grad Efez s ostacima jednog od sedam svjetskih ¢uda

Na plazi iztuzu

- hrama posvecenog
grékoj boginji Artemidi,
a danas jedno od najvecih
arheoloskih nalazi$ta na
svijetu, potopljeni grad
Kekova, ku¢a Dijevice
Marije, crkva Svetog
Nikole, kamene grobnice
u Miri te grad Antalija s
Hadrijanovim  vratima
i vodopadom Karpuz-
kaldiran. Posebno iza-
zovan bio je let balonom
iznad Pamukkalea za
koji se odlu¢ilo manje
od polovice sudionika.
Let, s izlaskom sunca i
pogledom na bijele sed-
rene terase, sretno je
protekao uz tek nesto
duze spustanje na zemlju i izlazak iz balona §to je stvorilo
dodatnu povezanost unutar grupe ,,balonasa”
Vrijedno je spomenuti i neke zanimljivosti iz prica vodica
Harisa: Na podrucje danasnje drzave Turci su se doselili iz
srednje Azije. Prvo su vladali Turci SeldZuci, a nakon njih
Turci Osmanlije koji su stvorili veliko Osmansko Carstvo
sa svojim vrhuncem u 17. stolje¢u, prostiruci se od Perzij-
skog zaljeva na istoku do Madarske na zapadu te od Egipta
na jugu do Kavkaza na sjeveru. Izvorna turska vjera bio je
$amanizam, a kasnije su presli na islam tako da su danas
velikom veé¢inom Turci sunitski muslimani. Polumjesec u
grbu Turske u biti predstavlja pomréinu sunca od strane
mjeseca. Strane svijeta u turskom jeziku nekad su se
oznacavale bojama: crna boja-sjever, crvena boja-jug, bijela
boja-zapad i plava boja-istok. Rije¢ Merhaba znaci vise od
pozdrava u smislu: Dobro dosao. Ja sam ti prijatelj. Time
Turci Zele izraziti svoju dobrodoslicu i sve u¢initi kako bi se
gost dobro osjecao.



PETAR PREBJEZIC (1924.

Stjepan Mikac'

Dana 7. lipnja 2025. godine zauvijek nas je napustio na$
cijenjeni kolega Petar Prebjezi¢, dipl. ing. Sumarstva,
dugogodi$nji suradnik Fakulteta Sumarstva i drvne teh-
nologije Sveucilista u Zagrebu i jedan od najprepoznat-
radom, predanoscu i osobnoscu obiljezio vise od cetiri
desetljeca Sumarske struke.

Petar Prebjezi¢ roden je 29. sije¢nja 1924. u Plavsincu
kod Koprivnice, u obrtnickoj obitelji Andrije i Eme rod.
Kremer. Hrvat i rimokatolik, osnovnu $kolu zavrsio je
u Zagrebu 1935. godine, a II. musku realnu gimnaziju
1943. godine. Odmah nakon velike mature zaposlio se u
Ministarstvu domobranstva, gdje je od 1944. kao domo-
bran-dak ostao do kraja Drugog svjetskog rata.

Studij $Sumarstva zapoceo je Skolske godine 1943./44.
na tadasnjem Poljoprivredno-$umarskom fakultetu u
Zagrebu, Sumarski odsjek, ali ga je u prolje¢e 1947. morao
prekinuti. Ve¢ 1946. radio je kao student-praktikant u
Taksaciji Ministarstva Sumarstva NR Hrvatske, gdje je
nakon prekida studija primljen u stalni radni odnos.

Na upravo osnovan Poljoprivredno-$umarski fakultet
prelazi 1950. godine, a od 1952. radi na Katedri za uzga-
janje Suma na mjestu tehnickoga suradnika. Sedamde-
setih godina nastavlja prekinuti studij i 26. lipnja 1978.
diplomira na Sumarsko-gospodarskom odjelu, kada je
promaknut u zvanje stru¢nog suradnika u znanstve-
no-istrazivackom radu. Po osnutku Kabineta za terensku
nastavu 1984. rasporeden je na mjesto voditelja terenske
nastave studenata Sumarskog odjela, gdje ostaje do umi-
rovljenja 1988. godine.

U Taksaciji Ministarstva Sumarstva radio je na kartira-
nju $uma u vide gospodarskih jedinica radi sastavljanja
osnova za inventarizaciju $uma u tadasnjoj SR Hrvatskoj.
U Sumskom gospodarstvu, uz struéne tehnicke poslove
vezane uz Sumarije u Zalesini i Lipovljanima, sudjelo-
vao je i na inventarizaciji $uma na podru¢ju Sumarije
Zalesina.

Najveci dio radnog vijeka proveo je na Katedri za uzga-
janje $uma, sudjelujudi u brojnim stru¢nim i znanstve-
no-istrazivackim projektima iz podrucja uzgajanja,
ekologije i uredivanja $uma, s naglaskom na dendrome-
trijske analize strukturnih odnosa u sastojinama. Posebno
plodnu i dugogodisnju suradnju ostvario je s prof. dr. sc.
Ivanom Dekani¢em, a radio je i s akademikom Milanom
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Aniéem, prof. dr. sc. Branimirom Prpi¢em i prof. dr. sc.
Slavkom Mati¢em, kao i brojnim drugim znanstveni-
cima tadasnjeg Sumarskog fakulteta.

Posebno vrijedan doprinos njegovoga rada vezan je
uz istrazivanja u primarnoj prasumi Corkova uvala u
Nacionalnom parku Plitvicka jezera. Od 1957. godine,
s iznimnom pedantno$¢u i bez pomo¢i suvremenih
instrumenata sudjelovao je na uspostavi prvog
marteloskopa u Hrvatskoj, odnosno trajne pokusne
plohe u prasumi Corkova uvala. Zajedno s akademikom
Milanom Aniéem postavio je istrazivacku plohu koju
su desetlje¢ima pratili mnogi znanstvenici, ¢ime je dao
jedinstven doprinos razumijevanju strukture netaknutih
prirodnih $umskih ekosustava. Akademik Igor Ani¢
istaknuo je da je taj rad od iznimnog znacaja za hrvatsku
$umarsku znanost, jer i danas nakon gotovo 70 godina
trajna pokusna ploha predstavlja trajan spomenik
njegovome radu. Uz sve to sudjelovao je i u brojnim
istrazivanjima i znanstveno-istrazivackim projektima
poput: Utjecaja podzemne vode na uspijevanje
$umskog drvecéa (1962., 1967., 1975.), Intenziviranje
proizvodnje prorjedivanjem mjesovitih sastojina
(1962.,1967.,1970.,1971.,1971.,1972.), Podzemna voda
i tlo kao faktori uspijevanja euroamerickih topola i
bijele vrbe (1969.,1972.,1980.) i Djelovanje fertilizacije
razli¢itim mineralnim gnojivima na proizvodnju drva
u Sumi hrasta kitnjaka i obi¢nog graba (1976., 1978.,
1983.). I nakon umirovljenja ostao je vezan uz fakultet
i kolege. U sije¢nju 2024., na svecanoj proslavi njegovog
100. rodendana u vije¢nici Sumarskog fakulteta, uz tortu
u obliku panja i mnostvo kolega, prijatelja i obitelji,
potvrdio je svoju zivotnu filozofiju: raditi ono $to volis,
provoditi vrijeme u prirodi i njegovati druzenja.

Kolege ¢e ga pamtiti kao predanog, temeljitog i skrom-
nog strucnjaka, velikog zaljubljenika u Sumu, nesebic-
nog suradnika i dragog prijatelja. Obitelji izrazavamo
iskrenu sucut, a Petru zahvaljujemo na svemu $to je dao
hrvatskome $umarstvu.

1 Stjepan Mikac, SveuciliSte u Zagrebu Fakultet Sumarstva i drvne tehnologije

INVIHONGIA NI
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MIRKO MILADINOVIC (1941. - 2025.)

Dorica Matesid!

Na groblju Jamadol u Karlovcu, 9. lipnja 2025. godine
oprostili smo se zauvijek od kolege Sumara Mirka Miladi-
novica. Roden je 5. listopada 1941. u poljodjelskoj obite-
lji u malom mjestu Koritna pokraj Pakova. Nize razrede
osnovne $kole polazio je u Koritni, a viSe u Semeljcima.
Srednju Sumarsku $kolu pohadao je u Karlovcu, nakon
koje svoje Sumarsko obrazovanje nastavlja na Sumar-
skom fakultetu SveudiliSte u Zagrebu, gdje je diplomirao
1966. godine na podrucju Sumskih komunikacija.

Nakon zavr$enog fakulteta 1966. godine zaposljava se u
Sumskom gospodarstvu u Karlovcu u Sumariji Krasi¢
kao inzenjer pripravnik na Zumberackoj gori. Poslije
dvije godine pripravnickog staza radi kao poslovoda
na iskoristavanju $uma (1968. do 1973.), a od 1974. do
1979. kao upravitelj Sumarije Krasi¢ i direktor OOUR-a
Sumarstva Krasié.

U Privrednoj komori Karlovac obnasa duznost tajnika
grupacijskog vije¢a Sumarstva i drvne industrije (1979.
do 1983.). Od 1983. do 1991. radi kao direktor OOUR-a
Impregnacija u Mahi¢nu. U razdoblju od 1975. do 1990.
godine rukovodio je Sektorom za Sumarstvo i drvnu
industriju u sjedi$tu Zajednica op¢ine Karlovac. Formi-
ranjem Uprave Suma Karlovac, u sklopu javnog poduzeca
Hrvatske $ume, 1991. godine vratio se u US Karlovac
gdje je radio kao v. d. rukovoditelja odjela, komercijalist
prodaje i nabave, a pred mirovinu na mjestu savjetnika u
Komercijalnom odjelu.

Za doprinos razvoju Sumarstva dobio je vise priznanja i
nagrada u op¢ini Jastrebarsko.

1 Dorica Matesi¢, Hrvatsko Sumarsko drustvo ogranak Karlovac

Kao sudionik Domovinskog rata primio je spomenicu.
Svo vrijeme bio je aktivan ¢lan Hrvatskoga Sumarskog
drustva u Karlovcu. Od ostalih aktivnosti isticemo nje-
gov angazman kao predsjednika karlovacke Udruge
antifadistickih boraca u kojoj je proglasen i pocasnim
predsjednikom.

Nakon umirovljenja 2006. godine ostao je u kontaktu s
kolegicama i kolegama s kojima je radio, te ih je cesto
razveseljavao svojim pricama o obitelji i vrtu u Krasicu.
Slavonac u dusi, uvijek je rado spominjao svoj rodni
kraj iz kojega je potekao. Mirka ¢emo pamtiti kao uvijek
nasmijanog, spremnog za razgovor i toplu rije¢. Uvijek
je rado spominjao svoju suprugu Ljubicu s kojom je bio
u sretnom braku do zadnjeg dana svoga Zzivota. Nada-
sve je bio ponosan na svoju obitelj, kéer i sina o kojima
je rado govorio. Kao brizan djed posebnu ljubav gajio je
prema unucima. Pamtit ¢emo ga kao kolegu uvijek vedra
duha i nevjerojatne energije te nadasve toploga ljudskog
odnosa. Niti u mirovini nije posustajao, uvijek je bio pri-
sutan na dogadanjima vezanima uz $umarstvo. Falit ¢e
susreti s Mirkom i na nedjeljnoj misi na koju je redovno
iS$ao. Na posljednjem ispracaju oprostili su se od Mirka
uz obitelj i mnogi njegovi kolege, prijatelji i suradnici.
Dragi na§ Mirko, hvala ti za sva dobra koja si ucinio
tijekom svoga Zzivota, nama tvojim kolegama s kojima
si radio, kao i za doprinos koji si dao svojim znanjem i
radom u $umarskoj struci koju si volio. Bila nam je ¢ast
poznavati te.
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DUBRAVKO HODAK (1967. - 2025.)

Kresimir Zagar'

Dragi na$ Dubravko,

nije ovako trebalo biti. Trebao si jos uzivati u godinama rada, u svemu $to si stekao
i stvorio, gledajuti oko sebe ucinke svoga Zivotnog djelovanja. Gdjegod si krocio
Lijepom nasom nije bilo kolege koji nije osjetio tvoje iskustvo, tvoju strucnost
i sigurnost. Sve probleme prihvacao si kao izazove i rjesavao ih nevjerojatnom
lakoéom. I svima nam je bilo tako lako raditi s tobom.

A sve je krenulo jos davne 1967. godine tvojim rodenjem 19. kolovoza u Ogulinu,
od majke Sofije i oca Marka. Naknadno se vasoj maloj obitelji pridruZio i mladi
brat Jadranko. Osnovnu $kolu pohadao si u Plaskom, gdje si zapoceo i svoje
srednjoskolsko obrazovanje. Srednju skolu matematicko-informatickog smjera
zavrsio si u Ogulinu, a ljubav prema prirodi odvela te na Sumarski fakultet u
Zagrebu, gdje si diplomirao 19. listopada 1993. i postao diplomirani inZenjer Sumarstva. U Zivom su mi sjecanju nasi
studentski dani koje si nam uljepsavao i olaksavao svojim vedrim duhom i neposrednim pristupom svojim kolegama
studentima, ali i nasim asistentima i profesorima. Odmah nakon sto si diplomirao pocinjes raditi kao pripravnik u
Odjelu za uredivanje Suma u Upravi Suma Ogulin, skupljajuéi dragocjeno Sumarsko iskustvo, a nakon pripravnickog
staZa postajes taksator i sa svojim kolegama u uredivanju kreira$ gospodarenje i odredujes buducnost ogulinskih
Suma. Dana 1. 11. 1995. godine spremno preuzimas iznimnu odgovornost i postajes upravitelj Sumarije Saborsko, i u
izazovnim i teskim poslijeratnim uvjetima uspjesno organiziras i uspostavljas normalno gospodarenje na svojoj Sumariji.
Od 1. lipnja 1998. godine preuzimas i dodatnu obvezu i upravljas i Sumarijom Plaski. Vrlo brzo prepoznate su tvoje
organizacijske sposobnosti, kao i sposobnost rjesavanja izazova koje donosi svakodnevna briga o sumama i 1. veljace
2002. godine postajes rukovoditelj Proizvodnog odjela u Upravi Suma Ogulin ili bolje receno tehnicki direktor ogulinske
uprave. Na tom radnom mjestu proveo si nevjerojatne 22 godine i jedan si od najdugovjecnijih Sefova proizvodnje u
Hrvatskim sumama.

Pri tom si dugih 12 godina bio i predsjednik ogulinskog ogranka Hrvatskog Sumarskog drustva, a kruna karijere bila ti je
mjesto viseg stru¢nog suradnika za razvoj, u Sektoru za Sumarstvo u Direkciji Hrvatskih Suma, mjesto na koje si dosao
upravo na svoju 30-tu godisnjicu rada u Hrvatskim Sumama 1. 11. 2023. godine i s kojega si nazalost otisao u vjecnost.
Uz sve strucne brige i odgovornosti iskazao si i ljubav prema domovini kao sudionik Domovinskog rata tijekom 1994. i
1995. godine.

A tvoj ponos i radost oduvijek je bila tvoja kéi Klara.

Na zivotnome putu uvijek te krasila ljubav prema sumi, iznimna strucnost i znanje koju si nesebicno dijelio, postovanje
prema prirodi, ali posebno je naglasena bila tvoja neposrednost, vedrina, sklonost sali. I u najtezim trenucima svakoga
si znao i mogao oraspoloZiti. I nista ti nije bilo tesko...satima se voziti da bi pomogao rijesiti probleme i u najudaljenijim
Sumarijama, pregaziti kilometre Suma, sjediti satima na sastancima iznalazeci neka nova rjesenja...a Cesto sve to u
istome danu.

Zadnjih godina zdravlje ti je bilo ozbiljno naruseno, no samo tvoji najblizi i kolege oko tebe znali su s kakvim se
bolovima i strahovima nosis. Uspjesno si to cuvao u sebi, jer posao ti je bio vazniji i od tebe samoga.

I zadnjih mjeseci, kada je bolest vec skrsila tvoje tijelo, ali ne i duh, pricao si o poslu, zavrsavao zapocete i planirao nove
zadatke, radovao se novim tehnologijama, savjetovao i predlagao kao i uvijek...a zapravo si to ¢inio zadnjim atomima
snage.

Ugasio si se okruZen svojim najmilijima, ostavljajuci neizbrisiv trag u ogulinskom i hrvatskom Sumarstvu, ali i ogromnu
prazninu u nasem Zivotu.

Dragi Dubravko, ne mogu ti izre(i koliko ljubavi i postovanja su ti iskazali svi koji su te poznavali, iskazuju ti to i svojim
dolaskom ovdje, toliko nevjerice i tuge je izazvao tvoj odlazak.

Duboko suosjecam s tvojima najdrazima, tvojom majkom Sofijom, tvojom kéeri Klarom, tvojom Zivotnom suputnicom
Sanjom i Vjenceslavom, tvojim bratom Jadrankom i svom tvojom rodbinom i prijateljima. Suosjeam i sa svim svojim
kolegicama i kolegama, vjerujem da osje¢amo istu tugu i bol.

Ovo nikako nije oprostaj od tebe, samo kratki rastanak... jednom cemo i mi zajedno s tobom krociti nebeskim sumama
i opet se smijati tvojim Salama.

A do tada, dragi prijatelju, neka ti je laka i topla ova ogulinska hrvatska gruda!

1 Kre&imir Zagar, Hrvatske $ume, Direkcija
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Sumarski list je medunarodni, recenzirani, dvomjese¢ni, tiskani i elektronicki ¢asopis u dijamantnom otvorenom pristupu, koji neprekinuto
izlazi od 1877. godine. Casopis Sumarski list objavljuje ¢lanke iz podrucja Sumarstva, urbanog Sumarstva i zastite prirode, s geografskim
naglaskom na Europu i Mediteran. Casopis prima rukopise u sliede¢im kategorijama: izvorni znanstveni radovi, pregledni ¢lanci, prethodna
priop¢enja, kratka priopcenja, stru¢ni radovi, recenzije knjiga, drustvene vijesti i najave.

Casopis slijedi smjernice za kodeks ponasanja koje preporucuje Committee on Publication Ethics (COPE). Predajom rukopisa podrazumijeva
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UPUTE AUTORIMA

Rukopisi se trebaju predati putem Open Journal System (OJS),
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imena (puna imena i prezimena), institucije i adrese e-poste svih
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Heidelberg, pp. 23-48. https://doi.org/10.1007/3-540-27684-X_3

Clanci iz zbornika skupa:

Konijnendijk, C., 1992: Urban forestry and foresters. U (Hummel,
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ures and appendices should be referred to) and key words in English.
If the paper is in Croatian, all titles, headings, legends and other text
in figures and tables shall be presented bilingually. Other articles are
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M.PE. Parren, eds.): Forests: A growing concern. Proceedings of the
XIXth International Forestry Students Symposium, Wageningen, The
Netherlands, September 30-October 7, 1991, pp. 33-37.
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Slika 2. Listovi su kozasti, naizmjenicni, jednostavni,
duguljasto obrnuto jajasti do duguljasto elipticni,
nazubljenog ruba, 15-25 cm dugacki, 5-8 cm
Siroki, s 1 cm dugackom peteljkom. OJ Figure 2 The
leaves are leathery, alternate, simple, obovate-oblong
to elliptic-oblong, toothed, 15-25 cm long, 5-8 cm
wide, with 1 cm long petiole.

Slika 1. Japanska muSmula u Orebi¢u. O Figure 1 The loquat in Orebi¢ (Croatia).

Slika 3. Cvjetovi su dvospolni, 1,5-2
cm Siroki, u 10-15 cm dugackim i
Sirokim, hrdasto dlakavim metli-
cama. O Figure 3 The flowers are
bisexual, 1.5-2 cm in diameter, in 10—
15 cm long and wide, rusty-tomentose
panicles.

Slika 4. JezgriCasti plodovi su Siroko
elipsoidni, kuglasti ili kruSkoliki, Zuti
do narancasti, goli ili pustenasto
dlakavi, 3-5 cm dugacki; sadrze 2-5
sjemenki. O Figure 4 The pomes
are broadly ellipsoid, globose or
pyriform, yellow to orange, glabrous
or downy, 3-5 cm long, 2-5-seeded.

Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. — japanska muSmula, japanska nespula (Rosaceae)

Japanska muSmula je 5-7 (—10) m visoko, vazdazeleno, entomofilno, zoohorno, brzorastuce drvece. Krosnja je gusta i kuglasta, a listovi uocljivi, veliki,
tamnozeleni, naglasene nervature i grube teksture. Cvjetovi su slatkasto mirisni, bjelkasti, u vr$nim, uspravnim cvatovima. Japanska muSmula cvjeta krajem
vegetacijskog razdoblja, od rujna do studenog. Prirodno je rasprostranjena u Kini, a Cesto se sadi u podrucjima s umjerenom i subtropskom klimom. Osim $to
je Cesto sadena ukrasna vrsta, uzgaja se i radi svojih jestivih, socnih, slatkih do blago kiselkastih plodova, koji dozrijevju od travnja do srpnja. U Hrvatskoj je
najcesce prisutna u mediteranskom podrucju.

Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. — Loquat, Japanese Medlar (Rosaceae)

The loquat is 5—7(—10) m tall, evergreen, entomophilous, zoochorous, fast-growing tree. The crown is dense and rounded, and the leaves are attractive, large,
dark green, with pronounced veins and coarse texture. The whitish flowers are sweetly fragrant, arranged in terminal, erect inflorescences. Flowering occurs
from September to November. It is native to China, and is often grown in regions with mild temperate to subtropical climates. Besides being a common
ornamental species, it is also grown for its edible, juicy, sweet to subacid fruits, which ripen from April to July. In Croatia, it is most often grown in the
Mediterranean region.

Tekst i fotografije: prof. dr. sc. Marilena Idzojtic





