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UvOD:

Dob (Quercus robur) in graden (Quercus petraea) sta
ekolosko in gospodarsko pomembni vrsti hrasta v Sloveniji.
Zaradi podnebnih sprememb in narasc¢ajoc¢ih temperatur
se pricakuje, da se bo njun delez v slovenskih gozdovih
poveCeval, saj veljata za vrsti, ki se razmeroma dobro
prilagajata toplejsim razmeram (Buras & Menzel, 2019).
Poleg gospodarskega pomena imata pomembno vlogo
tudi pri ohranjanju biotske raznovrstnosti in stabilnosti
gozdnih ekosistemov. Razumevanje variabilnosti lesno-
anatomskih parametrov, kot so S&irina branik, velikost
prevodnih elementov in delez prevodne povrsineg, je klju¢no

za oceno odzivnosti dreves na okoljske dejavnike (Fonti
& Jansen, 2012). Pri tem imajo pomembno vlogo tako
razlike med rastis¢i kot tudi variabilnost med posameznimi
drevesi in med leti. Ker bodo uginki podnebnih sprememb
prostorsko raznoliki, so zanesljive informacije o variabilnosti
in prilagoditvenih odzivih hrastov klju¢ne za razumevanje
njihove prihodnje produktivnosti, vitalnosti in kakovosti lesa.
Namen $tudije je bil raziskati kronologije lesno-anatomskih
znactilnosti na desetih hrastovih sestojih v Sloveniji, in sicer
na §tirih semenskih sestojih doba, $tirih sestojih gradna ter
dveh mesanih (hibridnih) sestojih (Slika 1).

Slika 1: Lokacije izbranih hrastovih sestojev; z rumeno sta oznacena me3ana sestoja (Vol¢je - VOL in Kobilje - KOB);

z zeleno sestoji doba (Cigonca - CIG, Krakovski gozd - KRA, Murska $uma - MUR, Kolovrat - KOL) in modro sestojev
gradna (Pasji rep - PAS, Pokose - POK, Koreno-les - LES, Bukovnica - BUK).
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MATERIALI IN METODE:

Za namene anatomskih raziskav smo za vsako lokacijo (Slika
1) izbrali po pet izvrtkoy, ki smo jih razrezali na 5-6 cm dolge
segmenteteriz njihizdelalitrajne preparate pre¢nih prerezov po
postopku, kot ga opisuje Prislan in sod. (2022) ali Arni¢ in sod.
(2021). Izdelane preparate smo digitalizirali z uporabo sistema
za mikroskopsko skeniranje Hamamatsu NanoZoomer pri
40-kratni povecavi. Skeniranje je omogocilo pridobitev visoko
lo¢ljivih digitalnih slik celotnih pre¢nih prerezov z enakomerno
osvetlitvijo kar je zagotovilo primerljivost med vzorci.
Digitalne slike smo analizirali s pomocgjo sistema za analizo
slike (Image Pro Plus) ter programa ROXAS (von Arx et al,
2016). Znotraj vsake letne prirastne plasti smo za obdobje
1960-2023 izvedli podrobne meritve morfoloskih znacilnosti
posameznih trahej, vklju¢no s premerom, povrsino lumnov ter
drugimi geometrijskimi parametri, ki opisujejo dimenzije in
razporeditev prevodnih elementov.

Kvantitativne anatomske podatke, izvoZene iz programa
ROXAS, smo anlizirali v okolju R. Podatki na ravni celic
in branik so bili najprej zdruzeni v enoten podatkovni
niz za posamezno drevo in leto, pri ¢emer smo preverili
morebitna podvajanja meritev ter zagotovili konsistentnost
med podatki na ravni celic in pripadajo¢imi podatki o
girini branike. Vsako izmerjeno celico smo znotraj branike
razporedili glede na njen radialni polozaj in velikost v tiri
skupine: (1) inicialne traheje ranega lesa, ki predstavljajo
prvi venec trahej ranega lesa, (I1) ostale traheje ranega lesa,
(I} majhne celice ranega lesa (celice s povrsino lumna
manj3o od 500 pm?) ter (IV) traheje kasnega lesa (Slika 2).

Na podlagi podatkov iz programa ROXAS in opravljene

klasifikacije celic smo izdelali kronologije lesno-
anatomskih parametrov; t. parametri $irne branik (MRW -
povprecna Sirina branike, ERW - $irina ranega lesa in LRW
- &irina kasnega lesa), povrsine trahej (IMLA - povpre¢na
povrsina inicalnih trahej, EMLA -trahej ranega lesa, LMLA
-trahej kasnega lesa), $tevilo prevodnih elementov (CD -
povprec¢no Stevilo prevodnih celic na povrsinsko enoto v
braniki in RCTA - odstotek prevodne povrsine v braniki, v
ranem - E_RCTA in L_RCTA - kasnem lesu), hidravli¢ne
lastnosti trahej (npr. Dh_mean - povpreéni hidravli¢ni
premer trahej v braniki, |_Dh_mean - hidravli¢ni premer
inicialnih trahej) ter teoreti¢na hidravli¢na prevodnost (Ks
-hidravlicna prevodnost branike, Ks_EW - hidravli¢na
prevodnost ranega lesa in Ks_LW - hidravli¢na prevodnost
kasnega lesa). Standardizacijo kronologij oziroma
odstranjevanje starostnih in dolgoro¢nih trendov smo
izvedli v programskem okolju R z uporabo funkcije

detrend() iz paketa dplR (Bunn, 2008).

Slika 2: Primer analize slike s programom ROXAS (a,b)
ter dolo¢anje meje med ranim in kasnim lesom (b) ter
klasifikacija celic znotraj branike (c).
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Za analizo korelacij med lesno-anatomskimi parametri
smo uporabili standardne kronologije. Za vse kombinacije
parametrov smo izraunali Pearsonove korelacijske
koeficiente, statisticno znacilnost pa smo preverili s
pripadajo¢im p-testom. Za oceno stabilnosti povezav med

parametri smo korelacijske analize izvedli lo¢eno za vsako



rastisce, nato pa smo za vsako povezavo preverili, na koliko
rastiscih je bil korelacijski koeficient r > 0,75 in statisti¢no
znacilen (p < 0,001).

Razlike med rastis¢i za izbrane lesno-anatomske
parametre smo ovrednotili z uporabo linearnih me3anih
modelov (LMM). Posamezni anatomski parametri so bili
uporabljeni kot odvisne spremenljivke, rastis¢e pa je bilo
vkljuéeno kot fiksni dejavnik, medtem ko smo variabilnost

med drevesi upostevali kot nakljuéni u¢inek.

REZULTATI IN RAZPRAVA:

Med vrstami ni bilo statisti€no znacilnih razlik v $irini branik
(MRW) (F = 047, p = 0641). Prav tako razlike med rastis¢i

gradna (F = 169; p = 0202) in hibridov (F = 049; p = 0500)
niso bile statisticno znaCilne. Nasprotno pa so se $irine
branik med rasti&¢i doba statisticno zna¢ilno razlikovale (F =
549; p = 0007). Kljub odsotnosti statistino znacilnih razlik
v vecini primerov opisna statistika kaze na precej$nje razlike
v debelinski rasti hrastov med rastid¢i. Pri gradnu so se
povpreéne vrednosti MRW gibale od 1389 pm (LES) do 2069
pum (POK), pri dobu pa od 1563 pm (CIG) do 2559 pm (MUR).
Podobni vzorci so bili opazeni tudi pri Sirinah ranega (ERW) in
kasnega lesa (LRW). Splo3na odsotnost statisticno znacilnih
razlik v MRW, ERW in LRW med vrstami in rastis¢i je verjetno
posledica velike variabilnosti znotraj rasti3¢ ter omejenega
Stevila dreves.

Pri gradnu (Quercus petraea) so se vrednosti povrsine

Slika 3: Primerjava povprecnih povrsin trahej med skupinami (hibridi, Quercus petraea in Q. robur) ter med rastisci

znotraj posameznih skupin za inicialne traheje ranega lesa (IMLA), rane traheje ranega lesa (EMLA) in traheje kasnega

lesa(LMLA). Tocke predstavljajo letne vrednosti. Prikazane vrednosti F in p izhajajo iz linearnih me3anih modelov (LMM), ki

vkljuCujejo leto in drevo kot naklju¢na ucinka. Razlicne ¢rke oznacujejo statisticno znacilne razlike med rastis¢i na podlagi

Bonferronijevih primerjav (p < 0,05).
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inicialnih trahej (IMLA) gibale od priblizno 57.764 ym? (PAS) do
72.364 pm? (POK), pri dobu (Quercus robur) pa od 66.886
pm? (KOL) do 78.320 pm? (CIG). Povpre€na povrsina trahej
ranega lesa (EMLA) je bila priblizno 40-60 % manj$a od
povrsine inicialnih trahej (IMLA), medtem ko je bila povrsina
trahej kasnega lesa (LMLA) ve¢ kot 98 % manjsa. Med
parametri povrsine trahej nismo zaznali statisticno znacilnih
razlk med skupinami (. Q petraea, Q robur in hibridi).
Nasprotno pa so se v nekaterih primerih pokazale statisti¢no
znatilne razlike med rastid¢i znotraj posameznih skupin. Pri
IMLA so bile statisti¢no znacilne razlike med rastis¢i zaznane
pri gradnu (F = 4,41, p = 0,015), medtem ko pri dobu (F =
297, p = 0058) in hibridih (F = 167; p = 0228) razlike niso
bile statisti¢no znacilne. Pri EMLA so bile razlike med rastisci
statisti¢no znacilne tako pri gradnu (F = 588; p = 0,005) kot
tudi pri dobu (F = 14,72; p < 0,001), pri LMLA pa le pri gradnu
(F =390; p=0024) (Slika 3). Rezultati kazejo, da na velikost
trahej, zlasti v ranem lesu, pomembno vplivajo razmere na
rastiscu, pri Cemer se vpliv razlikuje tudi med vrstami.

Delez prevodne povrsine (RCTA) se je v braniki pri gradnu
gibal priblizno med 14,0 % (rastidce PAS) in 185 % (rastisce
LES), pri dobu pa med 163 % (rastis¢e KOL) in 226 %
(rastisce CIG). Delez prevodne povrsine je bil pricakovano visji
v ranem lesu (E_RCTA; priblizno 19-26 %) in izrazito nizZji v
kasnem lesu (L_RCTA; priblizno 3-6 %). Med skupinami vrst
ni bilo statisticno znacilnih razlik (p > 005 v vseh primerih).
Znacilne so bile razlike med rasti¢i (lokacijami) posameznih

vrst, predvsem pri dobu. RCTA in E_RCTA sta se med rasti3¢i
doba znacilno razlikovala (RCTA: F =1040; p < 0001, E_RCTA:
F =527, p = 0008). V primeru gradna se je med rastisci
znacilno razlikoval L_RCTA (F = 539; p = 0,007). Pri hibridih
med rasti3¢i ni bilo statisti¢no znacilnih razlik pri nobenem od
obravnavanih parametrov.

Analiza korelacij standardnih kronologij je pokazala znacilne
zveze med ve¢ lesno-anatomskimi parametri (Slika 4).
Najizrazitejsa je bila pozitivna zveza med MRW in LRW, ki je bila
statisti¢no znacilna na vseh analiziranih rastis¢ih. Znacilne so
bile tudi zveze med parametri, ki opisujejo velikost prevodnih
elementov. Korelacije med IMLA in |_Dh_mean, EMLA in E_
Dh_mean ter LMLA in L_Dh_mean so bile statisti¢no znacilne
na vseh rastis¢ih. Pozitivne zveze, ki so bile znacilne na vseh
rasticih, so bile tudi med L_RCTA in L_CD, Ks in RCTA ter
Ks_EW in E_RCTA. Negativne zveze na vecini rastis¢ so bile
zaznane med RCTA in LRW ter med Ks in LRW.

Analiza porazdelitve variance je pokazala, da med skupinami
vrst (Q petraea, Q robur in hibridi) prakticno ni bilo razlik
(ICC =~ 0 v vecini primerov). Glavnino pojasnjene variance so
prispevali dejavniki na ravni posameznih dreves, rasti3¢ in let,
pri cemer je velik delez variance (priblizno 40-60 %) ostal
nepojasnjen. Pri $irinah branik ter ranega in kasnega lesa je
najvecji delez variance pojasnila variabilnost med drevesi (27-
36 %), sledila pa je medletna variabilnost (6-13 %) in vpliv

Slika 4:: Zveze med analiziranimi lesno-anatomskimi parametri na podlagi standardnih kronologij. (a) Korelacijska matrika

s povpre&nimi Pearsonovimi korelacijskimi koeficienti (r) med parametri, izratunanimi kot povpregje vseh rastisé. (b) Stevilo

rastis¢, na katerih je bil korelacijski koeficient vegji od 0,75 in statisti¢no znacilen (p < 0,007); pozitivhe zveze so oznacene

Z oranZno, negativne pa z zeleno.
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Slika 5: Ocenjena varianca posameznih dejavnikov (rasti$¢e, drevo, leto) ter nepojasnjena varianca za izbrane lesno-

anatomske parametre: $irina branik (MRW), Sirina ranega lesa (ERW), $irina kasnega lesa (LRW), povrsina trahej (IMLA,
EMLA, LMLA) ter delez prevodne povrsine (RCTA, E_RCTA, L_RCTA), izracunana na podlagi linearnih mesanih modelov.
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rastisCa (6-8 %). Pri parametrih velikosti trahej je prav tako
pomemben deleZ variance povezan z razlikami med drevesi
(do 44 % pri LMLA) ter rastiscem (= 12-18 %), medtem ko
je vpliv leta manj izrazit (~ 3-12 %). Pri delezu prevodne
povrsine so pomemben deleZ variance pojasnili tako rastisce
(= 6-14 %) kot drevo (= 18-23 %) in leto (= 14-24 %) (Slika
5). Pri nekaterih parametrih (npr. RCTA, L_RCTA) je bil vpliv
leta primerljiv ali celo vegji od vpliva drevesa, kar kaze na vecjo

obcutljivost hidravli¢nih lastnosti na medletno variabilnost.
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