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Nacrtak — Abstract

IstraZivanje fenologije cvjetanja klonova hrasta luznjaka provedeno je u proljece 2010. godine.
Pokusna ploha na kojoj je istraZivanje obavljeno osnovana je u proljece 2008. godine u rasad-
niku Brestje (USP Zagreb, Sumarija Dugo Selo). Pokusna je ploha osnovana s klonovima po-
drijetlom iz ve¢ postojecih proizvodnih klonskih sjemenskih plantaza (KSP) hrasta luznjaka
na podrucju uprava suma podruznica Vinkovci, Nasice i Bjelovar.

IstraZivanjem je utvrdena protoginija kod velike vecine klonova. Od meteoroloskih prilika koje
negativno utjecu na receptivnost Zenskih cvjetova posebno se isticu veliko kolebanje dnevne
temperature zraka i nagli pad relativne vlaZnosti zraka. Negativan utjecaj meteoroloskih prili-
ka na trusenje polena nije utvrden. Velika kolebanja dnevne temperature zraka, uz istodobni
pad relativne vlaZnosti zraka, prekida receptivnost Zenskih cvjetova, Sto ujedno umanjuje i
duZinu trajanja njihove receptivnosti. Zbog utjecaja nepovoljnih meteoroloskih prilika razdo-
blje receptivnosti Zenskih cvjetova nije bilo ujednaceno s razdobljem trusenja polena, sto uvelike
umanjuje mogucnost medusobnoga slucajnoga oprasivanja klonova podrijetlom iz istraZiva-
nih KSP. To se uglavnom odrazilo na nasicke klonove zato sto su bili vrlo ujednaceni s obzirom
na pocetak receptivnosti Zenskih cvjetova i trusenje polena, $to nije bio slucaj kod vinkovackih
i bjelovarskih klonova. Klonovi podrijetlom iz KSP Vinkovci i Bjelovar imali su bolju mogu-
¢énost medusobnoga slucajnoga oprasivanja u odnosu na nasicke klonove, zahvaljujuéi onomu
dijelu klonova koji je poslije zapoceo s otvaranjem pupova i receptivnoscu Zenskih cvjetova te
na taj nacin izbjegao utjecaj nepovoljnih meteoroloskih prilika. Unatoc dobromu potencijalu
medusobnoga oprasivanja nasickih klonova te sposobnosti vinkovackih i bjelovarskih klonova
da djelomicno izbjegnu nepovoljan utjecaj meteoroloskih prilika, ne moZemo re¢i da su klonovi
podrijetlom iz istraZivanih KSP 2010. godine imali mogucénost proizvodnje sjemena koje nosi
zadovoljavajuéu razinu genetske raznolikosti. Stoga preporucujemo otvaranje rasprave o re-
konstrukciji postojec¢ih KSP i njihovu popunjavanju klonovima podrijetlom iz svih KSP. Tako
rekonstruirane KSP ne bi bile pod tako izraZenim negativnim utjecajem meteoroloskih prilika,
a ujedno bi zadrZale dobar potencijal medusobnoga oprasivanja onoga broja klonova koji bi
osigurao proizvodnju genetski kvalitetnoga sjemena.

Kljucne rijeci: hrast luznjak, klonska sjemenska plantaZa, meteoroloske prilike, oprasivanje,
protoginija, receptivnost

1. Uvod = Introduction mena u klonskim sjemenskim plantazama (KSP) za

potrebe pririodne i umjetne ubnove sumskih sastoji-

Poznavanje biologije cvjetanja Sumskoga drveca, na (Ostrogovié i dr. 2010). Proizvodnja genetski kvali-
pa tako i hrasta luznjaka, izuzetno je vazno pri plani- tetnoga sjemena u KSP, sto razumijeva visok stupanj
ranju masovne proizvodnje genetski kvalitetnoga sje- genetske raznolikosti, moze biti osigurana jedino ako
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u medusobnom oprasivanju sudjeluje veci broj rodi-
teljskih stabala. Prema dosadasnjim spoznajama pre-
porucuje se da KSP sadrzi izmedu 20 i 60 genotipski
razlicitih klonova, ovisno o spoznajama vezanim uz
njihovu genetsku raznolikost, oplemenjivacku vrijed-
nost i koli¢inu uroda (White i dr. 2007). Osim zado-
voljavajudega broja genotipski razli¢itih klonova
unutar KSP, za uspjesnu oplodnju koja bi osigurala
Zeljenu kakvocu i koli¢inu sjemena vaZna je i njihova
fenoloska ujednacenost cvjetanja. Povoljna je fenolo-
ska ujednacenost cvjetanja sposobnost Zenskih cvje-
tova odredenoga broja majéinskih stabala da u da-
nom trenutku na njusku tucka prime polen koji je
otpusten iz polenovnica muskih cvjetova zadovolja-
vajucega broja ocinskih stabala. Nadalje, polen koji je
primljen na njusku tucka Zenskoga cvijeta mora neo-
metano zapoceti s razvojem polenove mjesinice (kli-
janjem), koja uz dovoljno energije moZe uspjesno pro-
rastati kroz vrat tucka i naposljetku oploditi jajnu
stanicu, nakon ¢ega zapocinje razvoj sjemenke.

Hrast luznjak je listopadna, jednodomna i anemo-
filna vrsta Sumskoga drveca s vrlo izraZenom varija-
bilnoscu fizioloskih i morfoloskih svojstava (Krsti-
ni¢ 1996), koja lista i cvjeta tijekom travnja i svibnja.
Cvijetovi su hrasta luZnjaka jednospolni i smjesteni
su u resama. Muske se rese pojavljuju u proljece, ne-
posredno prije listanja na vrhu proslogodisnjih izbo-
jaka, dok se Zenski cvatovi pojavljuju pri vrhu ovo-
godisnjih izbojaka (Vidakovi¢ 1996). Pod utjecajem
povoljnih meteoroloskih prilika muske rese polen
pocinju trusiti 1 - 2 jedna nakon otvaranja pupova, a
trusenje polena zavrsava za 2 — 4 dana. Nekoliko dana
nakon otvaranja pupova pocinje izduzivanje stapki
Zenskih cvatova koji na sebi nose 1 -5 cvjetova. Za
vrijeme izduzivanja cvatnih stapki trodjelne njuske
tucka Zenskih cvjetova punu receptivnost (sposob-
nost Zenskoga cvijeta da na njusku tucka prima polen
koji ondje neometano moze zapoceti klijati) postizu
u trenutku kada nabubre i postanu »ljepljive« te po-
prime sjajnocrvenu boju (Bacilieri i dr. 1994). Recep-
tivnost Zenskoga cvata traje 10 — 14 dana, dok recep-
tivnost pojedinoga cvijeta unutar cvata traje najvise
do Sest dana (Dacauso i dr. 1993).

Pocetak otvaranja pupova kod hrasta luznjaka
pod velikom je genetskom kontrolom (Stojkovi¢ 1991),
Sto pruza mogucnost pravovaljanoga odabira plus
stabala radi postizanja trajne fenoloske ujednaceno-
sti cvjetanja i listanja klonova kojima se osniva KSP.
Medutim, utjecaj nepovoljnih meteoroloskih prilika
kao sto su obilne oborine (Fornaciariidr. 1997, Galan
i dr. 2001), visoka relativna zra¢na vlaga (Wolgast
1972), mraz i niska temperatura zraka (Garcia-Mozo
i dr. 2001), visoka temperatura zraka (Hedhly i dr.
2003), tuca (Cecich 1997) i dr. ponekad mogu narusiti
povoljnu fenolosku ujednacenost cvjetanja unutar
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KSP, sto takoder umanjuje kakvocu i koli¢inu proiz-
vedenoga sjemena.

U prijasnjem istrazivanju fenoloske ujednaceno-
sti klonova hrasta luznjaka iz KSP u Hrvatskoj utvr-
dena je prili¢no visoka fenoloska neujednacenost
klonova u KSP s podrudja uprava Suma podruznica
(USP) Vinkoveci i Bjelovar, dok je fenoloska ujednace-
nost klonova u KSP s podrucja USP Nasice bila zado-
voljavajuca (Franji¢ i dr. 2009).

Svrha je ovoga rada da razmotri moguce poslje-
dice fenoloske neujednacenosti cvjetanja u nasim
KSP hrasta luznjaka, utjecaj meteoroloskih prilika na
duZinu trajanja receptivnosti Zenskih cvjetova i tru-
Senje polena te da utvrdi stupanj podudarnosti poje-
dinih fenofaza listanja i cvjetanja.

2. Materijal i metode — Material
and methods

Istrazivanje je provedeno na pokusnoj plohi osno-
vanoj u proljee 2008. godine u rasadniku Brestje
(USP Zagreb, Sumarija Dugo Selo; 45° 50' 20,25" N,
16° 06' 14,10" E, 128 m n.v.). Prema K&ppenovoj
klimatskoj klasifikaciji podrucje u kojem se nalazi
pokusna ploha pripada klimi tipa Cfwbx”. Prema
13-godisnjem nizu podataka (1990 — 2003) s meteoro-
loske postaje Maksimir, udaljene oko 6,0 km od poku-
sne plohe, prosje¢na godisnja temperatura zraka iz-
nosi 10,6 °C, prosje¢na godisnja koli¢ina oborina 871
mim, a srednja godisnja relativna vlaga zraka 78 %.

Pokusna je ploha osnovana sadnjom rameta su-
kladno eksperimentalnomu dizajnu randomizirano-
gablok- sustava s tri ponavljanja (bloka). Svaki je klon
zastupljen s po jednom rametom u svakom bloku.
Ramete su podrijetlom s klonova od kojih su osno-
vane ve¢ postojece klonske sjemenske plantaZe na
podrugju USP Vinkovci (VK), Nasice (NA) i Bjelovar
(BJ). Ukupan je broj klonova selekcioniranih plus sta-
bala na podrugju tih USP-a 150. Prilikom osnivanja
pokusne plohe predvideno je da svaki klon u pokusu
bude zastupljen s tri ramete, ukupno 450 rameta (150
klonova puta 3 ramete). Medutim, zbog neuspjeha
cijepljenja i suSenja odredenoga broja rameta nakon
sadnje u pokusu se 2010. godine nalazilo 145 klonova
s 375 rameta. ViSe informacija o nacinu i razlozima
osnivanja pokusne plohe donose Franji¢ i dr. (2009).

U prve dvije godine fenoloska motrenja cvjetanja
nisu obavljana jer su istraZivani klonovi bili premla-
di i nisu cvjetali, dok su 2010. godine obavljena na
rametama (156 rameta) svih klonova koji su cvjetali
(103 klona). Fenoloska motrenja listanja i cvjetanja
obavljana su istodobno, dva puta tjedno, dok se na
svim klonovima listovi nisu potpuno razvili, odnos-
no dok svi muski cvjetovi nisu prestali trusiti polen
ili dok svi Zenski cvjetovi nisu prestali biti receptivni.

142

Croat. j. for. eng. 32(2011)1



Fenoloska neujednacenost kao ogranicavajuéi ¢imbenik uspjesnoga oprasivanja ... (141-156) J. Franjié¢i dr.

Slika 1. Prikaz fenofaza listanja i cvietanja (L1 do L7 - fenofaze listanja; PTi ZT - pocetak i zavrietak trusenja polena; PR i ZR - pocetak i zavrietak re-
cepfivnosti Zenskoga cvijeta)

Fig. 1 Overview of flushing and flowering phenophases (L1 to L7 - phenophases of flushing; PT and ZT - beginning and end of pollen shedding; PR and
ZR - beginning and end of receptivity of female flowers)

Tablica 1. Opis fenofaza listanja i cvjetanja
Table 1 Description of flushing and flowering phenophases

Fenofaza - Phenophases | Opis fenofaze - Description of phenophase

1 Pupovi miruju
Buds are dormant and protected by scales

12 Pupovi su jo3 uvijek zatvoreni, ali su produzeni i (ili) nabubreni
Buds are still closed but swollen

Pupovi se pocinju otvarati i moguce je uoditi vrhove lista
13 !
Buds start opening, and apexes of the leaves can be nofed

4 Razvijaju se pri listovi koji se jo3 uvijek vecim dijelom nalaze u pupu
First leaves are developed still mostly within the bud

L5 Formirani su prvi vidljivi listovi
First leaves are formed

16 Listovi su formirani, ali jo3 uvijek uzduzno savijeni
Leaves are formed but still longitudinally curved

7 Listovi su potpuno formirani i glatki
Leaves are fully formed and smooth

bT Neki cvjetovi na muskim resama pocinju ofpustati polen
Some flowers on male catkins start with pollen shedding

77 Muske rese poprimaju tamno smedu boju i pocinju otpadati
Male catkins are getting browinsh and start falling off

R Cvietovi na zenskim resama postaju samostalni, Cije su trodijelne njuske tucka razdvojene i nabubrene, sjajno crvene boje i jedre
Flowers on female catkins become autonomous, with stigmas in clear divergent position, with shining red and viscous pattern

Njuske tueka zenskih cvjetova izgubile su sjajno crvenu boju i jedrinu fe postale famno smede
IR )
All stigmas lose red color and become dark brown

Fenologija listanja pracena je sukladno metodologiji kladno metodologiji na primjeru hrasta plutnjaka
koja listanje hrasta luznjaka dijeli u sedam fenofaza (Quercus suber L.) opisanoj prema Varela i Valdiviesso
(Peri¢ 2001), dok je fenologija cvjetanja pracena su- (1996). U ovom istrazivanju prilikom fenoloskih
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Tablica 2. Pocetak, trajanije i zavrietak receptivnosti Zenskih cvjetova i trusenja polena

Table 2 Beginning, duration and end of receptivity of female flowers and pollen shedding

Receptivnost zenskih cvietova Trusenje polena
KSP Receptivity of female flowers Pollen shedding
CSO Pocetak (datum) Zavrietak (datum) Trajanje (dan) Pocetak (datum) Zavrietak (datum) Trajanje (datum)
Beginning (date) Ending (date) Duration (day) Beginning (date) Ending (date) Duration (day)
Bjelovar 21.4. (£5,7) 27.4. (£7,8)° 5,9 (£3,5)° 264.(x7,7) 2.5 (£8,1)° 5,6 (+1,9)°
Nasice 17.4.(+19) 21.4.(+13) 44 (+1,7) 22.4. (£2,1)° 28.4. (+2,4)° 6,1 (13
Vinkovci 22.4.(+5,0)° 25 (x7,1) 8,3 (i4,2)b 29.4. (+6,5)° 5.5.(+59)° 53 (£1,7)°
Prosijek - Average 20.4. (£5,0) 26.4.(£7,1) 6,2 (£3,9) 27.4.(%6,7) 2.5.(£6,5) 5,6 (£1,6)

Podaci oznaeni s isfim slovom znaéajno se ne razlikuju pri razini P < 0,01, sto je potvrdeno Tuky post hock festom; + SD - Standardna devijacija
Data marked with the same letter are not significant at the level P < 0.01 according to Tuky's post hock test; + SD - Standard deviation

motrenja cvjetanja posebna je paZnja bila usmjerena
prema fenofazama razvoja muskih cvjetova koji
predstavljaju pocetak i zavrSetak trusenja polena,
odnosno Zenskih cvjetova koji predstavljaju pocetak
izavrsetak njihove receptivnosti. Opisnii fotografski
prikaz istrazivanih fenofaza listanja i cvjetanja
prikazani su na slici 11 u tablici 1.

Na temelju fenoloskoga motrenja za svaku je ra-
metu utvrdeno vrijeme potrebno za »ulazak«u poje-
dinu fenofazu kao broj dana od 1. sije¢nja tekuce
godine pa do dana kada je rameta bila u odredenoj
fenofazi. Ako za neku rametu nije zabiljeZen tocan
dan odredene fenofaze, »preskocena« je fenofaza iz-
rac¢unata metodom interpolacije. Na opisan smo na-
¢in utvrdili broj dana od 1. sije¢nja koji je pojedinoj
rameti bio potreban da poc¢ne (PT) odnosno zavrsi
(ZT) s trusenjem polena, dok je trajanje trusenja po-
lena (TT) utvrdeno kao razlika u broju dana izmedu
zavrsetka i pocetka trusenja polena (ZT — PT). Na is-
ti je na¢in utvrden i broj dana potreban pojedinoj
rameti za pocetak receptivnosti Zenskoga cvijeta
(PR), trajanje receptivnosti (TR) i zavrsetka receptiv-
nosti (ZR).

Fenoloske znacajke listanja i cvjetanja svakoga
klona, kao sto su L1, L2..., PT, ZT... i dr., ¢ine prosje-
¢ne vrijednosti onoga broja rameta unutar svakoga
klona koji se u vrijeme istraZivanja nalazio u pokusu
(najvise 3, a najmanje 1 rameta).

Podaci o meteoroloskim prilikama 2010. godine
za vrijeme cvjetanja (od 7. 4. do 23. 5.) zabiljezeni su
pomocu automatske meteoroloske postaje postavlje-
ne na pokusnoj plohi, koja biljeZi temperaturu zraka,
relativnu vlaznost zraka i koli¢inu oborina svakih
sat vremena.

Prikupljeni podaci statisti¢ki su obradeni pomo-
¢u programskih paketa SAS (SAS 2000), Statistica
7.1. (StatSoft, Inc. 2006) i Microsoft Excel 2007.

3. Rezultati — Results

Na temelju fenoloskih motrenja koja su obavljana
dva puta tjedno dobili smo detaljnu sliku o cvjetanju
klonova od kojih su osnovane istrazivane KSP. Na po-
kusnoj plohi 2010. godine od ukupno 145 klonova
cvjetala su 103 klona, od toga osam samo s muskim
cvjetovima, 31 samo sa Zenskim cvjetovima te 63 s
muskim i Zenskim cvjetovima. Za sve klonove koji su
cvjetali s muskim i Zenskim cvjetovima utvrdena je
protoginija, izuzev klona VK 43 za koji je utvrdena
protandrija. Receptivnost Zenskih cvjetova protogini-
¢nih klonova u prosjeku je nastupala sedam dana pri-
je nego sto su muski cvjetovi poceli trusiti polen, dok
je klon VK 43 polen poceo trusiti jedan dan prije po-
Cetka receptivnosti Zenskih cvjetova. U tablici 2 prika-
zani su podaci koji se odnose na pocetak, trajanje i za-
vrsetak trusenja polena i receptivnosti Zenskih cvjeto-
va s obzirom na pripadnost klonova pojedinim KSP.

3.1 Receptivnost Zenskih cvjetova — Receptivity
of female flowers

Naslici 2 prikazani su podaci o pocetku, trajanju i
zavrsetku receptivnosti Zenskih cvjetova kod klono-
va koji pripadaju istraZivanim KSP. Na slici 2 isticu
se dva »kriticna« razdoblja (prvo izmedu 19.1i 22. 4.
te drugo oko 3. 5.) u kojima je zabiljeZen nagli presta-
nak receptivnosti Zenskih cvjetova velikoga broja
klonova.

U prvom i naglasenijem razdoblju prestala je re-
ceptivnost Zenskih cvjetova svih klonova iz KSP Na-
Sice i velike veéine klonova u ostalim dvjema KSP.
Zajednicko je obiljezje tih klonova raniji pocetak ot-
varanja pupova, a samim time i raniji pocetak recep-
tivnosti Zenskih cvjetova, koji su postali receptivni
prije 22. 4. Prosje¢no trajanje receptivnosti Zenskih
cvjetova svih klonova koji su prestali biti receptivni
u tom razdoblju iznosilo je 4,2 dana. Izuzetak ¢ine
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Slika 2. Pocetak, frajanie i zavrietak receptivnosti zenskih cvjetova s obzirom na pripadnost klonova KSP. Na lijevoj strani slike prikazane su oznake klo-
nova s obzirom na pripadnost klonskim sjemenskim plantazama: VK (Vinkovci], NA (Nasice), BJ (Bjelovar). Dvosmierna strelica pokazuje zavrsetak receptiv-
nosti fiigkom prvoga »krifi¢noga« razdoblja. Jednosmierna strelica pokazuje prestanak receptivnosti fiigkom drugoga »kriti¢noga« razdoblja

Fig. 2 Beginning, duration and end of receptivity of female flowers with regard to clones originating from respective CSO. On the left side of the graph,
designations of clones are shown with regard to clonal seed orchards; VK (Vinkovci), NA (Nasice), B (Bjelovar). The two-headed arrow indicates the end
of receptivity in the first »critical« period. The one-way arrow indicates the end of receptivity in the second »critical« period
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klonovi VK 1, VK 2, VK 17 i VK 35 kod kojih recep-
tivnost Zenskih cvjetova nije prestala 22. 4. unato¢
tomu Sto su im cvjetovi postali receptivni nekoliko
dana ranije. Receptivnost njihovih cvjetova prosje-
¢no je trajala 14,1 dan, a statisticki se znacajno razli-
kovala (P < 0,001) od trajanja receptivnosti Zenskih
cvjetova svih ostalih klonova.

U drugom i manje naglasenom razdoblju presta-
la je receptivnost Zenskih cvjetova polovice vinko-
vackih klonova ¢ija je receptivnost zapocela uglav-
nom nakon 22. 4. Kod bjelovarskih klonova tijekom
drugoga razdoblja prestanak receptivnosti zabilje-
Zen je samo za klon BJ 6. Prosje¢na duzina trajanja
receptivnosti Zenskih cvjetova kod klonova ¢ija je
receptivnost zavrsila 3. 5. iznosila je 9,2 dana. DuZina
trajanja receptivnosti Zenskih cvjetova kod klonova
¢ija je receptivnost zavrsila nakon 3. 5. u prosjeku je
iznosla 10,4 dana.

S obzirom na duZinu trajanja receptivnosti Zen-
skih cvjetova utvrdena je statisticki znacajna razlika
(P <0,001) izmedu klonova ¢ija je receptivnost Zen-
skih cvjetova zavrsila tijekom prvoga »kriti¢noga«
razdoblja i onih klonova ¢iji su Zenski cvjetovi pre-
stali biti receptivni tijekom i nakon drugoga »kriti-
¢noga« razdoblja.

3.2 TruSenje polena muskih cvjetova — Pollen
shedding of male flowers

Na slici 3 prikazan je pocetak, trajanje i zavrsetak
trusenja polena kod klonova koji pripadaju istrazi-
vanim KSP. Sli¢no kao i kod receptivnosti Zenskih
cvjetova, i u ovom je slucaju moguce uociti dva
»kriticna« razdoblja (prvo od 27. do 29. 4. i drugo
oko 10. 5.) kada je prestalo trusenje polena veéega
broja klonova.

U prvom je razdoblju prestalo trusenje polena
kod vecine nasickih klonova te samo tri vinkovacka i
Cetiri bjelovarska klona. Tijekom drugoga razdoblja
nagli prestanak trusSenja polena zabiljeZen je kod
gotovo svih vinkovackih klonova, koji su polen
zapoceli trusiti nakon 3. 5., te kod tri bjelovarska
klona. Trajanje truSenja polena ne razlikuje se s obzi-
rom na razdoblje u kojem je prestalo trusenje te za
sve klonove prosjec¢no iznosi 5,6 dana.

U tablici 2 prikazani su podaci o pocetku, trajanju
i zavrSetku trusenja polena s obzirom na pripadnost
klonova istrazivanim KSP.

3.3 Ujednacenost cvjetanja — Synchronization
of flowering

Nakon pregleda pocetka, trajanja i zavrsetka re-
ceptivnosti Zenskih cvjetova i truSenja polena raz-
matranjem samo onih klonova koji su cvjetali s mu-
skim i Zenskim cvjetovima dobili smo sliku njihove
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medusobne ujednacenosti cvijetanja (slika 4). Spome-
nuta »kriticna« razdoblja utjecala su na razdvajanje
klonova podrijetlom iz KSP Vinkovci i Bjelovar u tri
skupine, dok su u slucaju KSP Nasice svi klonovi
pripadali jednoj skupini.

3.3.1 KSP Vinkovci — CSO Vinkovci

Klonovi podrijetlom iz KSP Vinkovci, s obzirom
na pocetak i trajanje receptivnosti Zenskih cvjetova,
jasno su razdvojeni u tri skupine (slika 4). Kod prve je
skupine utvrdena prosje¢na razlika od 1,2 dana izme-
du zavrsetka receptivnosti Zenskih cvjetova i pocetka
trusenja polena (izuzev klona VK 43 kod kojega je
utvrdena protandrija), sto upucuje na njihovu losu
fenolosku ujednacenost cvjetanja. Kod druge skupine
klonova, za razliku od prve, nije utvrdena razlika ve¢
preklapanje receptivnosti Zenskih cvjetova i trusenja
polena koje u prosjeku za sve klonove iznosi 1,6 dana,
sto je pokazatelj nesto povoljnije fenoloske ujednace-
nosti cvjetanja. U trecu skupinu pripadaju klonovi
VK44, VK 491 VK9, kod kojih prosje¢na razlika izme-
du zavrsetka receptivnosti Zenskih cvjetova i pocetka
trusenja polena iznosi 0,7 dana, sto je takoder poslje-
dica i pokazatelj fenoloske neujednacenosti cvjetanja.

Receptivnost Zenskih cvjetova kod klonova unu-
tar prve skupine bila je potpuno ili djelomicno ujed-
nacena samo s trusenjem polena od tri klona (VK 43,
VK 15 i VK 38). Receptivnost Zenskih cvjetova kod
klonova iz druge skupine bila je gotovo potpuno
ujednacena s trusenjem polena od svih klonova iz
prve skupine i truSenjem polena od klonova VK 51,
VK 33 i VK 35 koji su pripadali drugoj skupini. Kod
vecine klonova u drugoj skupini trusenje polena bilo
je samo djelomi¢no ujednaceno s receptivnoséu Zen-
skih cvjetova, dok je potpuno ujednaceno s receptiv-
noscu klona VK 9 koji pripada tre¢oj skupini. Truse-
nje polena klonova iz tre¢e skupine nije ujednaceno s
receptivnosc¢u Zenskih cvjetova ni jednoga klona koji
pripada prvoj ili drugoj skupini.

3.3.2 KSP Nasice — CSO Nasice

Kod klonova iz KSP Nasice prosjec¢na razlika iz-
medu prestanka receptivnosti Zenskih cvjetova i po-
cetka truenja polena iznosi 0,7 dana. S obzirom na
protoginiju i prestanak receptivnosti Zenskih cvjeto-
va svih klonova gotovo u istom razdoblju (od 20. do
22. 4.) za nasicke je klonove utvrdena samo djelomi-
¢na ujednacenost trusenja polena i receptivnosti Zen-
skih cvjetova za mali broj klonova (slika 4). Sve sku-
pa upucuje na posebno losu fenolosku ujednacenost
cvjetanja nasickih klonova.

3.3.3 KSP Bjelovar — CSO Bjelovar

Kod klonova podrijetlom iz KSP Bjelovar, kao i
kod onih iz KSP Vinkovci, izraZeno je razdvajanje s
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Slika 3. Pocetak, trajanje i zavrietak trusenja polena s obzirom na pripadnost klonova KSP. Na lijevoj strani slike prikazane su oznake klonova s
obzirom na pripadnost klonskim sjemenskim plantazama: VK (Vinkovei), NA (Nasice), BJ (Bjelovar). Dvosmjerna strelica pokazuje zavrietak trusenja
polena u prvom »kriti¢nom« razdoblju. Jesnosmjerna strelica pokazuje zavrietak trusenja polena tijgkom drugoga »kritiénoga« razdoblja

Fig. 3 Beginning, duration and end of pollen shedding with regard to clones originating from respective CSO. On the left side of the graph, designations
of clones are shown with regard fo clonal seed orchards; VK (Vinkovci), NA (Nasice), BJ (Bjelovar). The two-headed arrow indicates the end of pollen
shedding in the first »critical« period. The one-way arrow indicates the end of pollen shedding in the second »critical« period
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Slika 4. Ujednacenost cvietanja s obzirom na pripadnost klonova KSP. Na lijevoj strani slike prikazane su oznake klonova s obzirom na pripadnost
klonskim sjemenskim plantazama: VK (Vinkovei), NA (Nasice), BJ (Bjelovar). Bijeli poligoni oznaéuju frajanje receptivnosti Zenskih cvietova, a cmi
poligoni trusenje polena. Preklapanie receptivnosti Zenskih cvjetova i frusenja polena oznaéeno je sivom bojom unutar bijelih poligona

Fig. 4 Synchronization of flowering with regard to clones originating from respective CSO. On the left side of the graph, designations are shown of clones
with regard to clonal seed orchards; VK (Vinkovci), NA (Nasice), B (Bjelovar). White poligons indicate the duration of receptivity of female flowers, while
black poligons indicate pollen shedding. Overlapping of receptivity of female flowers and pollen shedding is colored gray inside white poligons
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obzirom na pocetak i trajanje receptivnosti Zenskih
cvjetova u tri skupine (slika 4). U prvoj je skupini klo-
nova utvrdena prosjecna razlika od 0,7 dana izmedu
zavrSetka receptivnosti Zenskih cvjetova i pocetka
trusenja polena, Sto pokazuje losu fenolosku ujedna-
¢enost cvjetanja. U drugoj skupini, koju ¢ine klonovi
BJ 12, BJ 6 i BJ 26, trusenje polena i receptivnost
Zenskih cvjetova samo su djelomicno ujednaceni, a
prosjecno vrijeme preklapanja trusenja polena i re-
ceptivnosti Zenskih cvjetova iznosi 1,7 dana, sto je
posljedica nesto povoljnije fenoloske ujednacenosti
cvjetanja. Kod klonova BJ 14, B] 13 i B] 9, koji ¢ine
tre¢u skupinu, takoder je utvrdena djelomi¢na ujed-
nacenost receptivnosti Zenskih cvjetova i trusenja
polena, ali u ovom slucaju prosjecna razlika izmedu
zavrsetka receptivnosti Zenskih cvjetova i pocetka
trusenja polena iznosi 2,7 dana, sto takoder pokazuje
losu fenolosku ujednacdenost cvjetanja. Trusenje po-
lena od klona BJ 9 nije ujednaceno s receptivnoséu
Zenskih cvjetova ni jednoga drugog klona.

Receptivnost Zenskih cvjetova iz prve skupine
samo je djelomi¢no ujednacena s trusenjem polena
od klonova BJ 37, B] 19, BJ 22, i BJ 16 koji takoder
pripadaju prvoj skupini. Receptivnost Zenskih cvje-
tova klonova iz druge skupine gotovo je potpuno
ujednacena s truSenjem polena klonova iz prve sku-
pine, dok je receptivnost Zenskih cvjetova iz trece
skupine bila djelomi¢no ujednacena s truSenjem po-
lena klonova iz druge skupine. Preklapanje receptiv-
nosti Zenskih cvjetova klonova iz tre¢e skupine s tru-
Senjem polena od klonova iz prve skupine nije utvr-
dena.

3.4 Meteoroloski podaci — Meteorological data

Na slici 5 prikazano je kretanje temperature zra-
ka, relativne vlaznosti zraka i koli¢ine oborina s ob-
zirom na dva istaknuta »kritiéna« razdoblja koja se
pojavljuju za vrijeme receptivnosti Zenskih cvjetova
(poglavlje 3.1) i truSenja polena (poglavlje 3.2), uz
napomenu kako je posebna paZnja posvecena anali-
zi meteoroloskih podataka koji se podudaraju s raz-
dobljem trajanja i trenutkom prestanka receptivnosti
Zenskih cvjetova i s truSenjem polena.

3.4.1 Prvo razdoblje trajanja receptivnosti
Zenskih cvjetova (13. do 22. 4.) — The first
duration period of female flower receptivity
(April 13 to 22)

Prosje¢na dnevna temperatura zraka iznosila je
11,5 °C, s prosje¢nim minimumom od 6,0 °C, a mak-
simumom od 17,2 °C. Ukupna koli¢ina oborina izno-
sila je 5,9 mm, a prosje¢na minimalna vrijednost re-
lativne vlaznosti zraka 35,2 % (oznaka I. na slika 5).

J. Franjié¢ i dr.

3.4.1.1 Prvo »kriti¢no« razdoblje prestanka
receptivnosti Zenskih cvjetova (izmedu 19.
i22.4.) — The first »critical« termination
period of female flower receptivity (between
April 19 and 22)

U prvom razdoblju receptivnosti Zenskih cvje-
tova meteoroloski podaci zabiljeZeni 19. 4. (strelica A
na slici 5) znatno se razlikuju u odnosu na nekoliko
prethodnih i idu¢ih dana. Na taj je dan zabiljeZena
najvisa vrijednost relativne vlaznosti zraka koja je
iznosila 8,7 %. Istoga dana zabiljeZen je apsolutni
maksimum temperature zraka koji je iznosio 23,3 °C
te apsolutni minimum od 5,1 °C, $to znadi da je
dnevno kolebanje temperature zraka iznosilo 18,2 °C.
Od ukupne koli¢ine oborina tijekom prvoga razdob-
lja receptivnosti (oznaka I. na slici 5) na razdoblje od
19. do 22. 4. otpada 47 %.

3.4.2 Drugo razdoblje trajanja receptivnosti
Zenskih cvjetova (22. 4. do 3. 5.) — The second
duration period of female flower receptivity
(April 19 to May 3)

Prosje¢na dnevna temperatura zraka iznosila je
16,3 °C, s prosje¢nim minimumom od 10,2 °C, a
maksimumom od 22,6 °C. Ukupna koli¢ina oborina
iznosila je 7,0 mm, a prosje¢na minimalna vrijednost
relativne vlaznosti zraka 33,1 % (oznaka II. na slici 5).

3.4.2.1 Drugo »kriti¢no« razdoblje prestanka
receptivnosti Zenskih cvjetova (nekoliko
dana prije 3. 5.) — The second »critical«
termination period of female flower
receptivity (several days before May 3)

Na gotovo jednak nacin kao i tijekom prvoga raz-
doblja receptivnosti Zenskih cvjetova u drugom raz-
doblju meteorloski podaci zabiljeZeni 29. 4. (strelica
Bna slici 5) znatno se razlikuju u odnosu na nekoliko
prethodnih i idué¢ih dana. Na 29. 4. zabiljeZena je ap-
solutna minimalna vrijednost relativne vlaznosti zra-
ka koja je iznosila 10,1 %. Istoga dana zabiljeZen je
apsolutni maksimum temperature zraka koji je izno-
sio 28,3 °C te apsolutni minimum od 6,0 °C pa je
dnevno kolebanje temperature zraka iznosilo 22,3 °C.
Od ukupne koli¢ine oborina tijekom drugoga razdo-
blja receptivnosti (oznaka II. na slici 5) ¢ak je 96 %
koncentrirano u razdoblju od 1. do 3. 5.

3.4.3 Razdoblje trusenja polena (15. 4. do 22. 5.)
The period of pollen shedding (April 15 to
May 22)

Prosje¢na dnevna temperatura zraka iznosila je
14,4 °C, s prosje¢nim minimumom od 9,2 °C, a mak-
simumom od 19,6 °C. Prosje¢na minimalna vrijednost
relativne vlaznosti zraka iznosila je 40,2 %, a ukupna
koli¢ina oborina 116,4 mm (oznaka III. na slici 5).
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Slika 5. Prikaz meteoroloskih prilika za razdoblje cvjetanja s naznacenim razdobljima receptivnosti zenskih cvietova {I. i Il.), te razdobljem trusenja
polena (lIL.). (Strelica A - pokazuje meteoroloske prilike koje su obiljezile prvo »kritiéno« razdoble prestanka receptivnosti zenskih cvjetova; strelica B -
uiedno pokazuje meteoroloske prilike koje su obiliezile drugo »kritiéno« razdoblie prestanka receptivnosti Zenskih cvjetova i prvo »krificno« razdoblje
prestanka frusenja poleng; strelica C - pokazuje meteoroloske prilike koje su obiliezile drugo »kritiéno« razdoblie prestanka trusenja polena.)

Fig. 5 Meteorological data in the period of flowering with marked periods of female flower receptivity (1" and 2"), and period of pollen shedding (3).
[Arrow A - indicates meteorological data that marked the first »critilal« termination period of receptivity of female flowers; Arrow B - indicates meteoro-
logical data that marked the second »critilal« termination period of receptivity of female flowers and the first termination period of pollen shedding; Arrow
C - indicates meteorological data that marked the second »critical« termination period of pollen shedding)

3.4.3.1 Prvo »kritiéno« razdoblje prestanka
trusSenja polena oko 29. 4. — The first
»critical« termination period of pollen
shedding, around April 29

Oko 29. 4. (strelica B na slici 5) minimalna vrijed-
nost relativne vlage zraka zadrzavala se ispod 25 %,
ana?29.4.iznosilaje samo 10,1 %, Sto je mnogo niZe u
odnosu na prethodno i iduce razdoblje od nekoliko
dana, kao i u odnosu na cjelokupno razdoblje truse-
nja polena od 15. 4. do 22. 5. Najvise vrijednosti
apsolutnih i prosje¢nih maksimalnih temperatura
zraka za vrijeme razdoblja trusenja polena zabiljeZe-
ne su upravo oko 29. 4., uz napomenu kako u nave-
denom razdoblju nije bilo ni oborina.

3.4.3.2 Drugo »kritiéno« razdoblje prestanka
trusenja polena oko 10. 5. — The second
»critical« termination period of pollen
shedding, around May 10

U razdoblju od nekoliko dana prije 10. 5. takoder
nije bilo oborina. U odnosu na dane koji su pretho-
dili 10. 5. vazno je uociti prili¢no ustaljene vrijedno-

stirelativne vlage i maksimalne dnevne temperature
zraka Cije su se vrijednosti kretale nesto iznad 20 °C
(strelica C na slici 5).

3.5 Usporedna analiza fenologije cvjetanja i
listanja — Comparative analysis of flushing
and flowering phenology

Na temelju usporedbe prosje¢noga broja dana
koji je klonovima bio potreban za ulazak u svaku od
istrazivanih fenofaza listanja i cvjetanja, utvrdeno je
kako pocetak receptivnosti Zenskih cvjetova nastupa
gotovo istodobno kada i fenofaza listanja L4, poce-
tak trusenja polena i zavrsetak receptivnosti Zenskih
cvjetova istodobno kada i fenofaza listanja L6, dok
se fenofaza listanja L7 podudara sa zavrsetkom truse-
nja polena. U tablici 3 prikazan je datum kada su
klonovi usli u svaku od navedenih fenofaza te koefi-
cijenti korelacije koji upucuju na medusobnu poveza-
nost nastupa navedenih fenofaza listanja i cvjetanja.

Uz sve navedeno valja istaknuti i vrlo izrazenu
korelaciju (2= 0,84; P < 0,001) izmedu nastupa feno-
faze listanja L3 koja opisuje pocetak otvaranja pupova
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Tablica 3. Ujednacenost fenofaza listanja i cvjetanja
Table 3 Sinchronization of flushing and flowering phenophases

J. Franjié¢ i dr.

Correlation coefficient, r?

Fenofaza - Phenophases L4 PR L6 IR L6 PT L7 Al
Datum (+ SE)

18.4(£0,82) | 19.4 (£0,56) | 26. 4 (£0,70) | 25. 4 (£0,77) | 26. 4 (£0,70) | 26. 4 (£0,69) | 1.5(+0,82) | 1.5 (0,69
Date (+ SE)
Koeficijent korelacije, r? 0,85%* 092** 0,93** 0,91**

]; **

** razina znaéajnosti P< 0,001; **significance level P < 0,001.
+ SE - Standardna pogreska; + SE - Standard error.

i pocetka receptivnosti Zenskih cvjetova. Receptiv-
nost Zenskih cvjetova u prosjeku nastupa 4 dana na-
kon otvaranja pupova. Isto tako utvrdena je i visoka
koralacija (r> = 0,92; P < 0,001) izmedu fenofaze lis-
tanja L3 i pocetka trusenja polena, sto u prosjeku
nastupa 13 dana nakon otvaranja pupova.

4. Rasprava — Discussion

Rezultati istrazivanja potvrduju protoginiju svih
klonova hrasta luznjaka podrijetlom iz istrazivanih
KSP koji su cvjetali 2010. godine, izuzev klona VK 43
za koji je utvrdena protandrija. U dosadasnjim istra-
Zivanjima utvrdeno je kako se kod roda Quercus
protoginija pojavljuje vrlo rijetko, dok je protandrija
Cescéa (Ducousso i dr. 1993, Bacilieri i dr. 1994, Go6-
mez-Casero i dr. 2007). Medutim, istraZivanja biolo-
gije cvjetanja pojedinih vrsta iz roda Populus i Cory-
Ius potvrduju kako se protandrija i protoginija od
godine do godine izmjenjuju ovisno o temperaturi
zraka u razdoblju prije otvaranja pupova (Van den
Brocken i dr. 2003).

U nasem istrazivanju, ukupno gledajudi za sve
klonove 2010. godine, trajanje i prestanak receptivno-
sti Zenskih cvjetova odvijali su se od 13. 4. do 13.5. U
tom su vremenu zabiljeZena dva »kriti¢na« razdoblja
koja su obiljeZena specifi¢nim meteoroloskim prilika-
ma nakon kojih je primijeen nagli prestanak recep-
tivnosti Zenskih cvjetova. Trajanje receptivnosti Zen-
skih cvjetova kod klonova na ¢iji je prestanak utjecalo
prvo »kriticno« razdoblje u prosjeku je iznosilo 4,2
dana. Trajanje receptivnosti Zenskih cvjetova kod klo-
nova na ¢iji je prestanak receptivnosti utjecalo drugo
»kriti¢no« razdoblje u prosjeku je iznosilo nesto vise
od 9 dana. Ducousso i dr. (1993) navode kako pri opti-
malnim vremenskim prilikama receptivnost Zenskih
cvatova kod hrastova moZze maksimalno trajati 10 do
14 dana, a svakoga pojedinoga cvijeta u cvatu do 6
dana. Bacilieriidr. (1994) utvrdili su na temelju trogo-
disnjih istraZivanja da receptivnost Zenskih cvjetova
kod hrasta luznjaka prosjecno traje od 9,2 do 10,1
dana, a kod hrasta kitnjaka od 7,6 do 11,7 dana.

U nasem su istrazivanju oba »kriticna« razdoblja
u kojima je zabiljeZen nagli prestanak receptivnosti

zenskih cvjetova obiljezZena gotovo identi¢nim meteo-
roloskim prilikama koje se ogledaju u naglom po-
vecanju apsolutnih maksimalnih te sniZenju apso-
lutnih minimalnih dnevnih temperatura zraka, kao i
minimalnih vrijednosti relativne vlaznosti zraka u
jednom danu (usp. poglavlje 3. 4isliku 5). S obzirom
na to da su apsolutne maksimalne i minimalne tem-
perature zraka za vrijeme oba »kriti¢na« razdoblja
zabiljeZene istoga dana, tesko je bilo razluciti koje
imaju znacajniji utjecaj na prestanak receptivnosti
Zenskih cvjetova. Prema rezultatima istraZivanja
koja je proveo Minina (1954) niska temperatura zraka
ne utjece negativno na cvjetanje hrasta luZznjaka, uz
napomenu kako usporava i odgada razvoj Zenskih
cvjetova, ali ne utjeCe na smanjenje njihova broja.
Sharp (1958) i Goodrum i dr. (1971) takoder zaklju-
¢uju da niska temperatura zraka u proljece ne utjece
negativno na cvjetanje te navode da je jedini nega-
tivni utjecaj niske temperature ako mraz osteti mla-
de izbojke, cvjetove i listove.

Rezultati novijih istrazivanja potvrduju ¢injenicu
kako temperatura zraka od 10 °C daleko povoljnije
utjece na duZinu trajanja receptivnosti Zenskih cvje-
tovanego od 20 °Ci vise (Hedhly i dr. 2003). Uspore-
dujudi stoga nase rezultate s literaturnim podacima,
mozZemo pretpostaviti da je visoka maksimalna dnev-
na temperatura zraka za vrijeme trajanja receptiv-
nosti Zenskih cvjetova imala odlucujudi utjecaj na
prekid njihove receptivnosti.

Uz to sto su oba »kriti¢na« razdoblja obiljeZena
istodobnim povecanjem razlika izmedu apsolutnih
maksimalnih i minimalnih dnevnih temperatura zra-
ka, ona su obiljeZena i naglim padom relativne vla-
znosti zraka (slika 5). S obzirom na to da je prestanak
receptivnosti Zenskih cvjetova utvrden na temelju
promjene boje i izgleda njuski tucka od sjajno crve-
ne, nabubrene, jedre i ljepljive do tamno smede i sa-
susene (slika 1), mogucde je pretpostaviti kako suivrlo
niske minimalne vrijednosti relativne vlage zraka u
znatnoj mjeri mogle pridonijeti prestanaku receptiv-
nosti Zenskih cvjetova. Prema Cosmulescu i Baciu
(2002) na pocetku vegetacijskoga razdoblja, kada lisna
povrsina nije u potpunosti razvijena, glavni organi
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preko kojih se odvija transpiracija su cvjetovi. Stoga
je vrlo sigurno da se zbog nagloga pada minimalnih
vrijednosti relativne vlage zraka, koja je u nasem
slucaju pala vrlo nisko (oko 10 %), potpuno isusi
njeZno stanicje koje tvori njusku tucka Zenskoga cvi-
jeta te da prestane njegova receptivnost (slika 5). Uza
sve do sada navedeno valja istaknuti kako, za razli-
ku od prvoga, drugo »kriti¢no« razdoblje prestanka
receptivnosti Zenskih cvjetova nije imalo tako fatalan
ucinak na fenolosku ujednacenost cvjetanja (prekla-
panje receptivnosti Zenskih cvjetova i truSenje polena)
i moguénost medusobnoga oprasivanja onih klono-
va koji su nesto kasnije zapoceli otvarati pupove
vjerojatno zato Sto je nastupilo tek 8 dana nakon
pocetka receptivnosti njihovih zenskih cvjetova.

Trajanje trusenja polena za sve klonove prosjecno
je iznosilo 5,6 dana i nije se znacajno razlikovalo
izmedu pojedinih klonova ni izmedu KSP s obzirom
na vrijeme pocetka ili zavrsetka trusenja. To poka-
zuje kako su vremenske prilike u razdoblju od 15. 4.
do 22. 5., kada se polen trusio, uglavnom ujednaceno
djelovale na njegovo trusenje. TrusSenje polena kod
hrastova pod utjecajem povoljnih meteoroloskih pri-
lika zavrsava za 2 do 4 dana (Ducoussu i dr. 1993). U
nasem istraZivanju dva istaknuta »kriti¢na« razdoblja
unutar razdoblja trusenja polena moguce je povezati
s niskim vrijednostima relativne vlage zraka, viso-
kom temperaturom zraka i izostankom oborine u
danima netom prije nego sto je zabiljeZen nagli pre-
stanak trusenja (usp. poglavlje 3.4 i slika 3). Ovi su
rezultati u skladu s rezultatima istraZivanja koja su
proveli Ramashov (1975) i Vasquez (1998), koji su
utvrdili kako se razvoj muskih resa i truSenje polena
ubrzava s porastom temperature zraka i sniZenjem
relativne vlaznosti zraka.

U prijasnjem istraZivanju fenoloske ujednaceno-
sti klonova iz istrazivanih KSP koje su proveli Fra-
nji¢ i dr. (2009) klonovi su bili premladi za pracenje
fenologije cvjetanja, stoga se pretpostavilo kako je
razdoblje listanja od fenofaze L4 do fenofaze L6 su-
kladno razdoblju cvjetanja, odnosno receptivnosti
Zenskih cvjetova i truSenju polena. Rezultati ovoga
istrazivanja pokazuju kako se receptivnost Zenskih
cvjetova vrlo dobro podudara s pretpostavljenim
razdobljem listanja, dok je trusenje polena sukladno
razdoblju listanja od fenofaze L6 do fenofaze L7
(tablica 3). Budu¢i da je u ovom istrazivanju utvrde-
na visoka korelacija izmedu pocetka receptivnosti
Zenskih cvjetova, odnosno trusenja polena i otvara-
nja pupova, mozemo pretpostaviti kako su rasprava
i zaklju¢ci prijasnjega istrazivanja koje su proveli
Franji¢ i dr. (2009) dobro utemeljeni.

Zahvaljujudi dobroj ujednacenosti prilikom otva-
ranja pupova i listanja, to su takoder utvrdili Franji¢
i dr. (2009), te prilikom pocetka receptivnosti Zen-
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skih cvjetova i trusenja polena, na sto upucuju rezul-
tati ovoga istrazivanja, nasicki klonovi imaju bolji
potencijal panmiksije (isklju¢ivo spolni nacin raz-
mnoZavanja s potpunom i slucajnom stranooplod-
njom biljaka) u odnosu na vinkovacke i bjelovarske
klonove. Tako dobar potencijal panmiksije i proiz-
vodnje genetski kvalitetnoga sjemena u KSP Nasice
opravdavamo ¢injenicom kako bi pod utjecajem po-
voljnih meteoroloskih prilika i duZine trajanja recep-
tivnosti Zenskih cvjetova od 10 dana sva 32 klona
podrijetlom iz KSP Nasice ukjucena u ovo istraziva-
nje bila u moguénosti sudjelovati u medusobnom
slucajnom oprasivanju.

Losiji potencijal panmiksije u odnosu na nasicke
imaju klonovi podrijetlom iz KSP Vinkovci i Bjelovar
zbog izraZene neujednacenosti prilikom otvaranja
pupova i listanja (Franji¢ i dr. 2009) te neujednace-
nosti u pocetku receptivnosti Zenskih cvjetova i tru-
senju polena (slike 2 i 3). Na njihov losiji potencijal
panmiksije upucuje ¢injenica kako bi ¢ak i pod utje-
cajem povoljnih meteoroloskih prilika i duZine traja-
nja receptivnosti Zenskih cvjetova od 10 dana klonovi
koji ranije zapocinju s receptivnoscu Zenskih cvjeto-
va mogli biti opraseni od vrlo maloga broja klonova.
S druge strane klonovi koji najkasnije zapocinju s
truSenjem polena ne bi mogli oprasiti ni jedan klon
koji je ranije zapoceo s otvaranjem pupova, odnosno
s receptivnoscu Zenskih cvjetova (slika 4).

Utjecaj nepovoljnih meteoroloskih prilika u pro-
lje¢e 2010. godine uglavnom se odrazio na klonove s
ranijim pocetkom otvaranja pupova i receptivnosti
Zenskih cvjetova. To se posebno negativno odrazilo
na nasicke klonove zato sto se svi odlikuju svoj-
stvom ranijega otvaranja pupova. Zbog toga njihov
dobar potencijal panmiksije nije dosao do izrazaja
(slike 214). S druge strane, vinkovacka KSP i bjelovar-
ska KSP osnovane su klonovima s vrlo ranim pocet-
kom otvaranja pupova, ¢iju su receptivnost Zenskih
cvjetova takoder prekinule nepovoljne meteoroloske
prilike, te klonovima s kasnijim pocetkom otvaranja
pupova koji su uglavnom uspijeli izbje¢i nepovoljan
utjecaj meteoroloskih prilika i koji su se mogli neo-
metano oprasivati. Uz to, zahvaljujudi vrlo izrazenoj
protoginiji, receptivnost Zenskih cvjetova vinkova-
¢kih i bjelovarskih klonova koji su kasnije zapoceli s
otvaranjem pupova bila je dobro ujednacena s tru-
senjem polena onih klonova koji su ranije zapoceli s
otvaranjem pupova (usp. poglavlje 3.3 i slika 4). Stoga,
zahvaljujudi upravo fenoloskoj neujednacenosti, una-
to¢ loSemu potencijalu panmiksije klonovi podrijet-
lom iz KSP Vinkovci i Bjelovar imali su bolju mogu-
¢nost medusobnoga oprasivanja od klonova podri-
jetlom iz KSP Nasice.

Prema dosadasnjim spoznajama preporucuje se
da KSP sadrzi izmedu 20 i 60 genotipski razlicitih
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klonova koji medusobno sudjeluju u oprasivanju,
Sto osigurava proizvodnju sjemena koje sadrzi visok
stupanj genetske raznolikosti u obliku heterozigot-
nosti i ukupne raznolikosti alela, koje tek tada moze-
mo nazivati »genetski kvalitetnim sjemenom«. Na-
sim istraZivanjem nije utvrden zadovoljavajudi broj
klonova (minimalno 20 klonova) koji medusobno
moZe sudjelovati u oprasivanju ni u jednoj nasoj
KSP. Kod klonova podrijetlom iz KSP Nasice dobra
fenoloska ujednacenost i dobar potencijal panmiksije
naru$eni su nepovoljnim meteoroloskim prilikama.
Kod klonova podrijetlom iz KSP Vinkovci i Bjelovar
zbog neujednacenosti u pocetku otvaranja pupova
klonovi se razdvajaju u skupine ili subpopulacije
(usp. poglavlje 3.3 i slika 4), sto predstavlja opasnost
od smanjenja efektivne veli¢ine populacije i poslje-
dica povezanih s tom pojavom. Stoga proizvedeno
sjeme 2010. godine od klonova podrijetlom iz nasih
KSP vijerojatno ne bi imalo zadovoljavaju¢u genet-
sku kakvocu.

5. Zakljuéci — Conclusions

Velika kolebanja dnevne temperature zraka i na-
gli pad relativne vlaznosti zraka uvelike utje¢u na
prestanak receptivnosti Zenskih cvjetova, sto je uma-
njilo moguénost medusobnoga oprasivanja klonova
podrijetlom iz istraZivanih KSP u proljece 2010. go-
dine.

Klonovi podrijetlom iz KSP Nasice imaju dobar
potencijal panmiksije, zahvaljujuéi prilicno dobroj
ujednacenosti s obzirom na pocetak receptivnosti
Zenskih cvjetova i trusenje polena. Unato¢ tomu sa-
mo je mali broj nasickih klonova mogao sudjelovati
u medusobnom slu¢ajnom oprasivanju zbog nepo-
voljnoga utjecaja meteoroloskih prilika. Zbog toga
razloga dobar potencijal panmiksije nasickih klono-
va nije dosao do izraZaja.

Klonovi podrijetlom iz KSP Vinkovci i Bjelovar
prili¢no su neujednaceni s obzirom na pocetak re-
ceptivnosti Zenskih cvjetova i trusenje polena te zato
imaju nesto losiji potencijal panmiksije. Unato¢ to-
mu zahvaljujuéi fenoloskoj neujednacenosti jedan
dio vinkovackih i bjelovarskih klonova koji se odli-
kovao kasnijim pocetkom otvaranja pupova izbje-
gao je nepovoljan utjecaj meteoroloskih prilika te je
mogao neometano sudjelovati u medusobnom slu-
¢ajnom oprasivanju.

Klonovi podrijetlom iz KSP Nasice unato¢ dobro-
mu potencijalu panmiksije nisu imali moguénost pro-
izvodnje genetski kvalitetnoga sjemena, ponajprije
zbog nepovoljnoga utjecaja meteoroloskih prilika,
kao ni klonovi podrijetlom iz KSP Vinkovci i Bjelo-
var unato¢ tomu sto su djelomicno izbjegli nepovo-
ljan utjecaj meteoroloskih prilika. Zbog navedenih
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razloga jedan od mogucdih nacina poboljsanja kolici-
ne i kakvoce proizvedenoga sjemena u istrazivanim
KSP je njihova rekonstrukcija.

Stoga preporuc¢ujemo otvaranje rasprave o rekon-
strukciji KSP hrasta luZnjaka na podrucju USP Vin-
kovci, Nasice i Bjelovar radi njihova popunjavanja s
klonovima podrijetlom iz svih istraZivanih KSP. Ta-
ko rekonstruirane KSP, gdje bi svaka sadrZavala svih
150 postojecih klonova bez obzira na to s podrucja
koje USP oni potjecu, vjerojatno ne bi bile pod tako
izrazenim utjecajem nepovoljnih meteoroloskih pri-
lika. Na taj bi nacin bio osiguran dobar potencijal
panmiksije, a posljedice povezane sa smanjenjem
efektivne veli¢ine populacije bile bi svedene na mini-
mum. Drugim rije¢ima, unato¢ utjecaju nepovoljnih
meteoroloskih prilika za vrijeme cvjetanja te razdva-
janju klonova u nekoliko skupina ili subpopulacija
proizvodnja sjemena koje nosi zadovoljavajucu razi-
nu genetske raznolikosti i dalje bi bila osigurana.

Posebno napominjemo kako bi takav nacin rekon-
strukcije KSP bio potpuno u skladu s velikom veci-
nom dosadasnjih istrazivanja ekotipske varijabilnosti
hrasta luZnjaka u Hrvatskoj, a djelomi¢no i s vaze¢im
Pravilnikom o podrudju provenijencija svojti Sum-
skog drveca od gospodarskog znacaja (NN, 107/08).

Naposljetku navodimo kako je prijeko potrebno i
dalje nastaviti s pradenjem utjecaja meteoroloskih
prilika na cvjetanje hrasta luznjaka. Ciljevi buduéih
istrazivanja trebaju biti usmjereni prema utvrdiva-
nju uzajamnoga utjecaja meteoroloskih prilika i fe-
noloske ujednacenosti cvjetanja na uspjeh oprasiva-
nja i oplodnje. To je osnovni preduvjet za povecanje
koli¢ine i kakvoce proizvodnoga sjemena u KSP te
za razumijevanje pojave punoga uroda u prirodnim
sastojinama hrasta luZnjaka.
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Phenological Asynchronization as a Restrictive Factor
of Efficient Pollination in Clonal Seed Orchads of Pedunculate Oak
(Quercus robur L.)

The knowledge of the flowering biology of forest trees, and thus also of Pedunculate Oak, is exceptionally im-
portant when planning to mass-produce genetically high-quality seeds at clonal seed orchards (CSO) for the pur-
pose of reforestation and restoration of forest cultures. The production of genetically high-quality seeds at CSOs,
which assumes a high degree of genetic diversity, can only be guaranteed if 20 to 60 clones of different genotypes
contribute to pollination (transferring of pollen from stamen to stigma). However, for a successful fertilization,
which would guarantee the desired quality and quantity of seeds, phenological synchronization of the clone flower-
ing within CSOs is also important. The beginning of pedunculate oak bud burst is under significant genetic con-
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trol, which opens up the possibility to make the right selection of plus trees, with the goal of achieving a permanent
phenological synchronization of flowering and flushing of clones with which the CSOs have been established.
Howeuver, the effect of poor weather, such as heavy rainfall, too high or too low relative humidity of air, low tempera-
tures, frosts, hail, etc., can sometimes disrupt favorable phenological synchronization of clones, also lowering the
quality and quantity of seeds produced. The objectives of this study were (i) to determine the phenological synchro-
nization of clone flowering within CSOs, (ii) to look into the possible effect of weather on the duration of receptivity
of female flowers and pollen shedding, (iii) to determine the degree of correspondence between particular
phenophases of flushing and flowering.

The study has been conducted at the experimental field founded in the spring of 2008 within Rasadnik Brestje
(Forest Administration Zagreb, Forest Office Dugo Selo). The experimental field has been founded by planting ramet
in accordance with the experimental design of randomized section system with repetitions (sections). Each clone is
represented with one ramet in each section. Ramets originate from the clones of pedunculate oak, from which clonal
seed orchards were founded in the regions under respective Forest Administrations (FAs) Vinkovci (VK), Nasice
(NA) and Bjelovar (B]). Phenological observations of flushing and flowering were performed simultaneously, twice a
week, until the leaves were fully developed on all clones, i.e. until all male flowers ceased to shed pollen or until all fe-
male flowers ceased to be receptive. The phenology of flushing was monitored in accordance with the methodology
which distinguishes 7 phenophases in the flushing of pedunculate oak, while the phenology of flowering was moni-
tored according to the methodology developed on the example of cork oak (Quercus suber L.). In this study, during the
phenological monitoring of flowering, special attention was given to phenophases of male flower development, which
describe the beginning and the end of pollen shedding, i.e. to phenophases of female flowers, which describe the begin-
ning and the end of their receptivity. Microclimatic conditions during flowering (from April 7 to May 23) in 2010
were measured via automatic meteorological station set up at the experimental field.

From a total of 145 clones, 103 were flowering at the experimental field in 2010, 8 of which only with male flow-
ers, 31 only with female flowers, and 63 with both male and female flowers. Protogyny was established for the
clones flowering with both male and female flowers, except for the clone VK 43 where protandry was established.
The receptivity of female flowers of protogynous clones occurred on average 7 days before the male flowers began
shedding pollen, while the VK 43 clone started releasing pollen a day before female flowers started to be receptive.

Generally speaking for all the clones represented at the experimental field and flowering in 2010, pollen shed-
ding started on April 15, and ended on May 22. The receptivity of female flowers started on April 13, and ended on
May 13. From the moment the first clone started shedding pollen untill shedding stopped, 37 days have elapsed,
while the receptive period of female flowers lasted 30 days.

The receptive period of female flowers for the clones in the region of FA B] and VK started on April 14, while this
period started on April 13 for the clones in the region of FA NA. The end of the receptive period for BJ clones was re-
corded on May 13, for NA clones on April 20, and for VK clones on May 11. The receptive period of B] female flow-
ers lasted for 29 days, of NA for 9 days, and of VK for 28 days. There were two »critical» periods (the first from
April 19 to 22, and the other on May 3) during which a sudden termination of receptivity in female flowers was re-
corded in a great number of clones. During the first period with a more pronounced effect, the termination of recep-
tivity occurred in almost all of the clones within all three CSOs where flowers started to be receptive before April
22. The average duration of the receptive period of female flowers in all of the clones that stopped being receptive in
this period amounted to 4.2 days. In the second and less pronounced period, there was a termination of receptivity
of female flowers in a half of VK clones, whose receptivity mostly began after April 22. The average duration of the
receptive period of female flowers, where clones stopped being receptive after May 3, amounted to 9.2 days. Con-
sidering the duration of the receptive period of female flowers, statistically significant difference has been deter-
mined among the clones whose receptivity of female flowers ended before April 22 and the clones whose female flow-
ers stopped being receptive after April 22. The above-mentioned critical periods occurred in both cases after a sud-
den drop in the relative humidity of air, which was recorded on April 19 and 29, and low values of minimum air
temperatures, which were recorded on April 19, 28 and 29. Shortly before or during the occurrence of »critical» pe-
riods, precipitation was also recorded.

The shedding of pollen started on April 19 for the clones in the region of FA B] and NA, while the clones in the
region of FA VK started shedding pollen on April 15. B clones stopped shedding pollen on May 20, NA clones on
May 3, and VK clones on May 13. Pollen shedding lasted 31 days in B] clones, 14 days in NA clones, and 28 days
in VK clones. Similarly to the receptivity of female flowers, two »critical» periods, when a significant number of
clones stopped shedding pollen, can also be noted (the first from April 27 to 29, and the second on May 10). During
the first period, most of the NA clones stopped shedding pollen. During the second period, a sudden halt in shed-
ding pollen was recorded in almost all VK clones that started shedding pollen after May 3. The duration of pollen
shedding does not differ with respect to »critical« periods when cessation of shedding occurred, and it amounts to
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5.6 days for all the clones, on average. The abovementioned »critical« periods, in both cases connected with shed-
ding of pollen, occurred during a period with high temperatures and low relative humidity of air, without precipita-
tion.

Phenological synchronization of flowering is the result of bud-burst synchronization in clones within CSOs
and weather conditions, at the moment of receptivity of female flowers and shedding of pollen. In that respect, a
combination of phenological synchronization of flowering and unfavorable weather conditions, which caused the
sudden termination and short receptive period of female flowers, was most drastically reflected through the clones
from CSO NA. Only a smaller number of clones from CSO NA could have participated in mutual pollination in
2010, while in CSOs VK and B] most of the clones had this opportunity thanks to the unsynchronized bud burst,
which had in turn enabled a number of clones to avoid unfavorable weather conditions.

Based on the comparison between an average number of days that clones needed to enter each of the studied
phenophases of flushing and flowering, it has been determined that the onset of the receptive period of female flow-
ers occurred almost at the same time with phenophase of flushing L4 (first leaves are developed still mostly in the
bud), the onset of pollen shedding, and the termination of receptive period of female flowers at the same time with
phenophase L6 (the leaves are formed but still longitudinally curved), while the flushing phenophase L7 (the leaves
are fully formed and smooth) coincided with the termination of receptivity of female flowers.

The results showed that the phenological synchronization of flowering in 2010 was significantly affected by
unfavorable weather conditions, which shortened the duration of the receptive period of female flowers to a greater
degree, while they had no significant effect on the duration of pollen shedding period. Such course of events most se-
verely affected the clones originating from CSO NA, which had started the period of receptivity of female flowers
and pollen shedding of male flowers approximately at the same time, in contrast to the clones originating from
CSOs Vinkovci and Bjelovar, which started their receptive periods of female flowers and pollen shedding periods of
male flowers at different times.

Keywords: pedunculate oak, clonal seed orchard, meteorological data, pollination, protogyny, receptivity
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