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SAZETAK

U radu su prikazane procjene kvantitativnih genetickih parametara dobivene
analizama podataka iz pokusnog nasada s familijama dobivenim slobodnim opra-
$ivanjem plus stabala hrasta luZnjaka. Plus stabla su selekcionirana na podrudju
sjemenske regije Srednja Podravina. Pokusni nasad (genetic¢ki test) osnovan je na
lokalitetu Vukojevacki sikar (USP Nasice, Sumarija Nagice, G. J. Krndija Nagicka,
odsjek 71d), sukladno eksperimentalnom dizajnu randomiziranog potpunog blok
sustava u pet ponavljanja. Kod dobi stabala od 2 4+ 15 godina (15 godina u teren-
skim uvjetima) na svim preZivielim stablima u testu obavljene su izmjere visina,
opsega na prsnoj visini debla, ocijenjeni su pravnost debla, kut insercije grana,
rasljavost te su provedena fenoloska opaZanja listanja.

Statisticke analize podataka obuhvatile su deskriptivne analize primjenom
MEANS procedure, analize varijance provedene VARCOMP procedurom i kore-
lacijsku analizu u SAS softwareskom paketu. Analizom varijance ispitivana je
znacajnost efekata s obzirom na podrijetlo (populacija i familija polusrodnika).
Od kvantitativnih geneti¢kih parametara izracunate su: aditivne i okoli$ne vari-
jance, koeficijenti korelacije izmedu analiziranih fenotipskih svojstava, koeficijen-
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ti aditivne genetske varijabilnosti, nasljednosti u uzem smislu, ostvarene genetske
dobiti i o¢ekivane genetske dobiti za dva razli¢ita tipa selekcije.

Pravnost biljaka ocijenjena je skalom od 1 do 5, od najbolje prema najlosijoj.
Prosjecna ocjena pravnosti svih biljaka u testu iznosila je 3,95. Selekcionirane fa-
milije takoder su imale lodu prosje¢nu ocjenu (3,88), iako nesto bolju od kontrol-
nih biljaka (4,25). Kut insercije grana ocijenjen je skalom od 1 do 5 (od najpovolj-
nijeg prema najnepovoljnijem). Prosje¢na ocjena svih stabala u testu iznosila je
prili¢no nepovoljnih 3,57. Prosje¢na ocjena selekcioniranih familija bila je niskih
3,55, ali ipak nesto bolja od prosje¢ne ocjene kontrolnih biljaka (3,67). Prosje¢na
ocjena selekcioniranih familija za svojstvo rasljavosti iznosila je 0,74, dok su kon-
trolna stabla imala tek neznatno visu prosje¢nu ocjenu (0,75). Familija PS11 istak-
nula se sa najniZom prosje¢nom vrijedno$cu za rasljavost (tj. prosje¢no najnizim
udjelom rasljavih jedinki), dok je najvisi udio rasljavih stabala imala familija Na2.

Analiza varijance pokazala je da komponente varijance uzrokovane efektom
populacija nisu bile statisticki znacajne niti za jedno istrazivano svojstvo. Statisticki
znacajne komponente varijance uzrokovane efektom familija utvrdene su za svoj-
stva fenologije listanja, visine i opsega debla.

Rezultati su pokazali relativno visoke vrijednosti nasljednosti sredina familija
za svojstva fenologije listanja, visine i opsega debla, dok su procijenjene indivi-
dualne nasljednosti za svojstva visine i opsega osrednje. Najvise vrijednosti ge-
netske dobiti i koeficijenta aditivne genetske varijabilnosti procijenjene su za svoj-
stvo fenologije listanja, dok su isti parametri podjednakih vrijednosti za svojstva
visine i opsega debla. Najvise vrijednosti o¢ekivane genetske dobiti procijenjene su
za metodu povratne selekcije plus stabala nakon testiranja potomstva, ali ne zna-
&ajno vise od ocekivane genetske dobiti metodom individualne selekcije najboljih
jedinki u istraZivanom testu.

Na temelju rezultata i rasprave zakljuceno je:

— za svojstva visina stabla, opseg debla na prsnoj visini i fenologija listanja
utvrdene su statisti¢ki znacajne komponente varijance uzrokovane medufa-
milijarnim razlikama, iz Cega se moZe zakljuciti da za navedena svojstva po-
stoje znacajne individualne genetski uvjetovane razlike izmedu testiranih
plus stabala;

— za istraZivana Sumsko-uzgojna svojstva (pravnost, rasljavost i kut insercije
grana) nisu utvrdene statisti¢ki znacajne medufamilijarne razlike, $to ukazuje
na zaklju¢ak da su dominantan utjecaj na fenotipsku varijabilnost tih svoj-
stava u uvjetima testne plohe imali okolisni ¢imbenici;

- na temelju prethodnog moze se zakljuciti da nije preporucljivo provoditi
selekciju i oplemenjivanje za analizirana Sumsko-uzgojna svojstva u sli¢nim
okoli$nim uvjetima kao §to su oni u istraZivanom testu;

— nisu utvrdene genetski uvjetovane medupopulacijske razlike niti za jedno
istraZivano svojstvo, iz ¢ega se moze zakljuditi da, s obzirom na analizirana
svojstva, sjemenska regija Srednje Podravine ¢ini jedinstvenu populaciju, od-
nosno zonu provenijencije;

— procijenjeni genetski parametri ukazuju na to da se za svojstva rasta (visina
i opseg), kao i fenologiju listanja, najveéa genetska dobit u sljedecem ciklusu
oplemenjivanja moze ocekivati selekcijom najboljih jedinki u testu i formi-
ranjem generativne sjemenske plantaZe od tako selekcioniranih jedinki.

Klju¢ne rije¢i: kvantitativni geneticki parametri, nasljednost, genetska dobit,
selekcija, oplemenjivanje
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UVOD
INTRODUCTION

_ U sjemenskoj regiji Srednja Podravina (NN 2008), podrucjem kojim gospodari
USP Nasice, 80-ih godina zapocela je selekcija fenotipski najboljih stabala hrasta
luZnjaka. Na temelju 10 ocjenjivanih svojstava selekcionirano je ukupno 40 plus
stabala koja su heterovegetativno razmnoZena te su posluZila za osnivanje dviju
klonskih sjemenskih plantaza (Vidakovi¢ et al., 1996). Prva eksperimentalna
plantaza osnovana je na podrucju Sumarije Nasice (rasadnik Gaji¢), dok je druga
(proizvodna klonska sjemenska plantaza) osnovana na podrudju Sumarije Orahovi-
ca (lokalitet Kosovac). Nakon provedene selekcije, od jednog dijela plus stabala
prikupljeno je sjeme radi §to brZe procjene njihove genetske vrijednosti i moguénosti
za oplemenjivanje hrasta luznjaka.

Geneticki testovi su pokusni nasadi koji pruZaju moguénost testiranja plus sta-
bala putem pracenja njihova potomstva dobivenog slobodnim oprasivanjem u pod-
jednakim okoli$nim uvjetima. Naime, fenotipska je varijabilnost uvjetovana ge-
netskom (genetskim razlikama izmedu testiranih familija, odnosno njihovih maj-
¢inskih stabala) i okolisnom komponentom (fenotipskim razlikama uvjetovanim
razli¢ito§¢éu okoli$nih ¢imbenika u kojima su rasle familije). Ako familije testiramo
u priblizno jednakim okoli$nim uvjetima, tada se uocena fenotipska varijabilnost za
svojstva od interesa mogu pripisati njihovim medusobnim genetski uvjetovanim
razlikama (Falconer i Mackay, 1996).

Razdvajanje genetske i okoline komponente fenotipske varijabilnosti kvantita-
tivnih svojstava i §to preciznija procjena tzv. kvantitativnih genetickih parametara
temeljni je cilj genetic¢kih testova. Nasljednosti, genetske dobiti i koeficijenti adi-
tivne genetske varijabilnosti, vazni su geneticki parametri ¢ije je poznavanje nuzno
za planiranje oplemenjivanja i o¢uvanja genetske raznolikosti hrasta luznjaka, kao i
drugih vrsta drveca (Jansson, 2005). Zbog razli¢itih poteskoca (najvise uvjetovanih
dugim ophodnjama i problemima u vegetativhom razmnoZavanju), oplemenjivanje
hrasta luznjaka je skromno zastupljeno u Sumarskim aktivnostima. Sukladno tomu
i literaturni podaci o geneti¢kim parametrima za kvantitativna svojstva hrasta
luznjaka prili¢no su rijetka (Savill i Kanowski, 1993).

Uzimajuéi u obzir biolo§ko-ekoloske karakteristike ove vrste, evolucijsko-adap-
tacijske ¢imbenike koji uvjetuju oblikovanje genetske strukture populacija kao i
dosadasnja istraZivanja genetske varijabilnosti hrasta luZnjaka u Hrvatskoj (Perié et
al., 2000, Bogdan et al., 2004), moZe se pretpostaviti da kod hrasta luznjaka domi-
nantan udio u ukupnoj genetskoj varijabilnosti zauzima unutarpopulacijska, odno-
sno individualna varijabilnost, narocito na geografski relativno malom prostoru
kao $to je sjemenska regija Srednje Podravine. Takav obrazac genetske varijabilnosti
za ekonomski vazna svojstva ukazuje na znacajne genetske razlike izmedu jedinki
unutar svake populacije koje rezultiraju visokim aditivnim genetskim varijancama i
znaajnim moguénostima za oplemenjivanje putem individualne selekcije (Zobel i
Talbert, 1984, Falconer i Mackay, 1996).

Svrha ovog istraZivanja je putem analize genetickog testa s familijama dobive-
nim slobodnim opra8ivanjem dijela plus stabala iz regije Srednje Podravine utvrditi
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Slika 1. Karta sjemenske zone “Srednja Podravina, gdje su selekcionirana plus stabla. KruZi¢em je oznacen
poloZaj testa.
Figure 1. Map of the seed region “Srednja Podravina® where the plus trees were selected. Field trial is marked
with circle.

genetske parametre za neka ekonomski vazna svojstva i time procijeniti moguénosti
za oplemenjivanje hrasta luZnjaka putem individualne selekcije.

Potrebno je napomenuti da rezultati ovakvog tipa geneti¢kog testa vrijede
iskljucivo za istrazivane familije odnosno njihova majc¢inska plus stabla, i to za pod-
jednake okolisne uvjete kakvi su bili u testu (Falconer i Mackay, 1996). To znaci da
postoji realna moguénost drukdijih rezultata i zaklju¢aka u slu¢aju da je test po-
stavljen u drugim okoli$nim uvjetima (npr. u uvjetima prirodnog stanista hrasta
luznjaka). Medutim, vrijednost ovog istrazivanja lezi upravo u tome da se testira
sposobnost prilagodbe familija na neuobicajene uvjete izvan prirodnog stanista.

MATERIJAL I METODE
MATERIAL AND METHODS

BILJNI MATERIJAL I POKUSNA PLOHA
PLANT MATERIAL AND FIELD TRIAL

Od ukupno 40 selekcioniranih plus stabala iz sjemenske regije Srednja Podra-
vina (slika 1), 1989. godine je sakupljeno sjeme od 21 stabla koja su urodila dovolj-
nom koli¢inom Zira (tablica 1). Iz prikupljenog sjemena u rasadniku su uzgojene
dvogodi$nje sadnice te je u proljece 1992. godine na lokalitetu Vukojevacki sikar
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Tablica 1. Podaci o selekcioniranim plus stablima hrasta luznjaka s podru&ja U.S.P. Nagice
koja su majcinski roditelji istrazivanih familija u testu Vukojevacki ikar
Table 1. Data on selected pedunculate oak plus trees from which studied open-pollinated
families originate

Ounaka familj 0znaka l&lgls_istabla " Populacija Gospf)darska jedinica Odsjek
Geografsko porijeklo plus stabala
Nal 1 D.Miholjac Kapelacki lug Karas 21a
Na2 2 D.Miholjac Kapelacki lug Karas 32a
Na4 4 D.Miholjac Kapelacki lug Karas 32a
Nal3 13 D.Miholjac Kapelacki lug Karas 20a
Nal8 38 D.Miholjac Kapelacki lug Karas 83a
Nal5 25 Koska Durdenovacke nizinske Sume 452
Na6 6 Koska Laci¢ Glozde 43b
Na7 7 Koska Lacic Glozde 13a
Nal0 10 Koska Laci¢ Glozde 106a
Nall 11 KoSka Laci¢ Glozde 69a
Nal9 39 Koska Laci¢ Glozde 38a
PS3 17 Slatina Slatinske nizinske Sume 34a
PS4 18 Slatina Slatinske nizinske Sume 5a
PS5 19 Slatina Slatinske nizinske Sume 7c
PS6 20 Slatina Slatinske nizinske Sume 18a
PS7 21 Slatina Slatinske nizinske Sume 5a
PS8 22 Slatina Slatinske nizinske Sume 19b
PS10 24 Slatina Slatinske nizinske Sume 5a
PS12 26 Slatina Slatinske nizinske Sume 252
PS18 32 Slatina Slatinske nizinske Sume 19a
PS26 40 Slatina Slatinske nizinske Sume 7c
DM Smjesa biljaka iz populacije Donji Miholjac
K Smjesa biljaka iz populacije Koska
PS Smjesa biljaka iz populacije Slatina
PS- Familija minus stabla iz populacije Slatina

(USP Nasgice, Sumarija Nasice, G. J. Krndija Nagi¢ka, odsjek 71d) osnovan geneticki
test familija dobivenih slobodnim oprasivanjem selekcioniranih plus stabala (tabli-
ca 1). Test je postavljen prema eksperimentalnom dizajnu randomiziranog potpu-
nog blok sustava u pet ponavljanja (engl. RCB dizajn). Pri osnivanju je svaka fami-
lija zastupljena u pojedinom ponavljanju sa po 4 dvogodi$nje sadnice na kvadrati¢nim
plohicama u razmaku sadnje 2.0 X 2.0 m. Takoder, test ukljucuje i smjese biljaka
uzgojene iz sjemena prikupljenog u tri prirodne populacije u kojima se nalaze plus
stabla (Kogka, Slatina i Donji Miholjac), kao i biljke uzgojene iz sjemena prikuplje-
nog s jednog fenotipski loSeg (minus) stabla (tablica 1). Navedene biljke iz prirod-
nih populacija i od minus stabla posluZile su kao kontrola, tj. za usporedbu s fami-
lijama koje potjecu od selekcioniranih stabala.

Vaino je napomenuti da je test postavljen izvan prirodnog stanista hrasta
luznjaka, na obroncima Krndije, odnosno lokalitetu Vukojevacki Sikar koji se nala-
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Slika 2. Ostecenja debla i grana uzrokovana pozarom u istrazivanom testu hrasta luznjaka
“Vukojevacki sikar®
Figure 2. Trunk and branch damages caused by fire in the studied field trial

Tablica 2. Osnovni podaci o istrazivanom testu familija dobivenih slobodnim oprasivanjem
selekcioniranih plus stabala hrasta luznjaka — Vukojevacki sikar
Table 2. Basic information on the studied field trial with open-pollinated families originating
from selected plus trees - “Vukojevacki sikar*

s " . . Prosjecno
. Geog. Sirina Geog. duljina ~ Nadmorskavisina ~ Godina Son t .
Lokalitet N CE) (m) osnivanja preZivljenje u dobi
2+15 godina

Sumarija Nagice; G.J. Krndija
Nasicka; odsjek 71d ; Sumski predjel ~ 45°27°10,3” 18°07 38,5” 160-180 1992 83 %
Vukojevacki Sikar

zi na nadmorskoj visini izmedu 160 i 180 m i zapadne je ekspozicije (tablica 2, slika
1). Uokolo pokusne plohe nalaze se mjeSovite sastojine hrasta kitnjaka i obi¢ne
bukve. Iako do pisanja ovog rada nisu obavljene analize ekoloskih ¢imbenika, oprav-
dano je za pretpostaviti da navedeno staniste nije optimalno za rast hrasta luznjaka
(prije svega zbog nepovoljnog rezima vlaZenja), $to se opéenito moze vidjeti i s
obzirom na izgled istraZivanih stabala. Pokusnu plohu je 2001. godine zadesio
poZar prizemne vegetacije koji je uzrokovao vidljiva o$teéenja u vidu raspuklina
kore debala i donjih grana na vedini stabala u testu (slika 2).
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Slika 3. Test familija hrasta luznjaka “Vukojevacki sikar“ snimljen 2007. godine u razdoblju vegetacijskog
mirovanja (lijevo) i u ranoproljetnom periodu (desno).
Figure 3. Studied field trial photographed in 2007. during winter period (on the left) and in the spring
(on the right).

IZMJERE
MEASUREMENTS

Kod dobi stabala od 2 + 15 godina (dvogodisnje sadnice nakon 15 godina u
terenskim uvjetima) na svim preZivjelim stablima u testu obavljene su izmjere visi-
na, opsega na prsnoj visini debla te su ocijenjena sljedeca sumsko-uzgojna svojstva:
pravnost debla, kut insercije grana i rasljavost. Sumsko-uzgojna svojstva ocijenjena
su ordinalnom skalom od 1 do 5 (od najboljeg prema najlosijem stupnju svojstva,
npr. za pravnost 1-pravno deblo; 5-viSestruka savijenost debla). Fenolosko opazanje
listanja obavljeno je 27. oZzujka 2007. godine, pri ¢emu je za svako pojedino stablo
zabiljeZeno u kojoj se fenofazi listanja trenuta¢no nalazilo. Fenoloske faze su una-
prijed determinirane skalom od 1 do 6, gdje 1 predstavlja fazu dormantnih pupova,
2 - fazu nabubrenih pupova, 3- fazu otvorenosti pupova s vidljivim vrcima mladih
listova, 4 - fazu u kojoj su vidljivi skupljeni mladi listovi, 5 - fazu u kojoj su listovi
u rastvorenom stanju, ali ne potpuno ispravljenih plojki, i 6 - fazu potpuno isprav-
ljenih plojki i normalne razvijenosti lista, iako jo§ nepotpune veli¢ine.

STATISTICKA OBRADA PODATAKA
STATISTYCAL ANALYSES

Deskriptivni statisti¢ki parametri izracunati su primjenom MEANS procedure,
dok je analiza varijance provedena VARCOMP procedurom u SAS softwareskom
paketu (SAS INSTITUTE INC., 1999), prema sljedeéem linearnom modelu:

Yijk =M + Pi + f;‘(i) + gi/'k;

gdje su: Y, - podatak za individualno stablo; u - ukupna srednja vrijednost za svoj-
stvo; P, - efekt i-te populacije; f,, — efekt j-ze familije unutar i-ze populacije; €, -
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efekt ostatka. Prethodno je za svako svojstvo utvrdena normalnost distribucije i
homogenost varijanci prema istraZivanim efektima. Za svojstva pravnost, kut inser-
cije grana, rasljavost i fenofaza listanja analize su provedene na temelju aritmetickih
sredina plohica buduéi da individualni podaci nisu imali normalnu distribuciju.
Prilikom analize varijance efekti populacija i familija smatrani su slu¢ajnim.

PROCJENA KVANTITATIVNIH GENETSKIH PARAMETARA
QUANTITATIVE GENETIC PARAMETERS ESTIMATION

Procjena komponente varijance slu¢ajnih efekata (populacije i familije) prove-
dena je REML metodom. Aditivne i fenotipske varijance izraunate su uobic¢ajenim
formulama (Wright, 1976.; Becker, 1992.; Falconer i Mackay, 1992):

aditivna genetska varijanca: o} = 40f2
okoligna varijanca: o} = 07 — 30}

aditivni genetski koeficijent varijabilnosti: CV, = < x 100

gdje su: sz - komponenta varijance uzrokovana efektom familija; o - varijanca
uzrokovana ostatkom, odnosno eksperimentalnom pogreskom; x - aritmeticka sre-
dina za istraZzivane familije.

Nasljednost u uZem smislu izracunata je za ona svojstva za koja je utvrdena
statisticki znacajna komponenta varijance uzrokovana efektom familija, a na te-
melju vrijednosti individualnih stabala (47) i na temelju sredina familija (hfz) prema
sljede¢im formulama:

2
hz — 4Of
i 2 20
o} +o!
2
ht = Of .
f o2 >
of +-*
k,

gdje je: k, - koeficijent u o¢ekivanim srednjim kvadratnim odstupanjima za b/,
izratunat pomocu procedure GLM.

Genetska dobit

Za svojstva za koja je utvrdena statistic¢ki znacajna komponenta varijance uzro-
kovana efektom familija procijenjena je ostvarena genetska dobit i ocekivane ge-
netske dobiti za dva tipa selekcijom na sljedeci nacin:

i) Ostvarena dobit (R) izraunata je kao umnozak razlika izmedu aritmetickih
sredina selekcioniranih familija i aritmeticke sredine kontrolnih biljaka s vrijednoséu
nasljednosti sredine familija.

R = (aritm. sredina familija — aritm. sredina kontrole) X hfz
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ii) Ocekivana genetska dobit individualnom selekcijom plus stabala iste staro-
sti kao u testu i unutar promatrane sjemenske zone, prema formuli (Jensen et al.,
1997):

AG, = i0,,h};

gdje su: 0, i b} - fenotipska standardna devijacija i individualna nasljednost koji
se odnose na jedinke koje bi se selekcionirale u priblizno jednakim okoli$nim uvje-
tima kakvi su u istrazivanom testu. 7 - standardizirani intenzitet selekcije (i = 1; tj.
158 najboljih od ukupno 415 preZivjelih stabala u analiziranoj dobi).

i) Oc&ekivana genetska dobit povratnom selekcijom koja bi se provela u prvoj
generaciji plus stabala. Pretpostavka je da su selekcionirana plus stabla posluZila za
osnivanje klonske sjemenske plantaze i da ¢e se provesti tzv. genetska melioracija,
tj. odstranjivanje losijih genotipova nakon testiranja potomstva. Za ovu vrstu se-
lekcije koristena je sljedeca formula za procjenu ocekivane genetske dobiti (Jensen
et al. 1997):

AG, =2(ioh}) 5

gdje su: 0, i hfz - fenotipska standardna devijacija i nasljednost izratunata na te-
melju sredina familija, a koji se odnose na istrazivane familije u priblizno jednakim
okoli$nim uvjetima kakvi su i u analiziranom testu. i - standardizirani intenzitet
selekcije (i = 1; tj. 7 najboljih od ukupno 21 testiranih familija).

REZULTATI
RESULTS

U sedamnaestoj godini starosti (2+15 godina) preZivjelo je 83 posto od ukup-
nog broja posadenih biljaka u istraZivanom testu. PreZivljavanje se po familijama
kretalo od niskih 35 posto (familija Na7) do maksimalnih 100 posto (familije Na4,
PSS i PS7).

Prosje¢na visina biljaka u toj dobi bila je 7,1 m. Prosje¢na visina selekcioniranih
familija (familija dobivenih slobodnim opraSivanjem selekcioniranih plus stabala)
iznosila je 7,11 m, dok je aritmeti¢ka sredina visina kontrolnih biljaka (biljke uz-
gojene iz smjese sjemena prikupljenog u prirodnim populacijama — DM, K i PS)
iznosila 6,95 m. Aritmeticke sredine familija za svojstvo visine kretale su se od mi-
nimalnih 6,1 m (familija PS6) do maksimalnih 8,3 m (familija Na6) — graf 1.
Uodljivo je da prosje¢nom visinom dominiraju familije Na4 i Na6, ali je zanimljlivo
primijetiti da je familija biljaka koje potjecu od jednog fenotipski loseg stabla (tzv.
minus stabla oznake PS-) takoder imala natprosje¢no visoku vrijednost aritmeticke
sredine visine u analiziranoj dobi (graf 1).

Ukupna srednja vrijednost svih biljaka u testu za svojstvo opsega na prsnoj vi-
sini bila je 36,2 cm. Artimetic¢ka sredina selekcioniranih familija iznosila je 36,0 cm,
dok je sredina kontrole iznosila 35,7 cm. Rangiranje familija po vrijednostima
aritmeticke sredine prsnog opsega uglavnom je bilo sukladno rangiranju prema
visinama (usp. graf 1 i 2). Kao i kod visina, i kod ovog su svojstva najbolje srednje
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Graf 1. Aritmeticke srednje vrijednosti i pripadajuée standardne greske za svojstvo visine u dobi od 2+15
godina (H17) po istraZivanim familijama hrasta luZnjaka.
Graph 1. Artimethic means and respective standard errors for height trait at age of 2+15 years (H17),
presented by studied pedunculate oak families
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Graf 2. Aritmeticke srednje vrijednosti i pripadajuce standardne greske za svojstvo opsega na prsnoj visini
u dobi od 2+15 godina (O17) po istrazivanim familijama hrasta luznjaka.
Graph 2. Artimethic means and respective standard errors for circumference at breast height trait at age
of 2+1S5 years (017), presented by studied pedunculate oak families

vrijednosti imale familije Na4 i Na6 te i u ovom slu¢aju pomalo iznenaduje visoka
srednja vrijednost opsega familije PS-.

Pravnost biljaka ocijenjena je skalom od 1 do 5 (od najbolje prema najlosijoj),
kako je to opisano u poglavlju Materijal i metode. Vidljivo je da je prosjecna ocjena
pravnosti svih biljaka u testu losa i iznosila je 3,95. Selekcionirane familije takoder
su imale nisku prosje¢nu ocjenu (3,88), iako nesto visu od kontrolnih biljaka (4,25).
NajviSe prosjecne ocjene za svojstvo pravnosti imale su familije PS11 i PS12, iako
se i njihove ocjene opéenito mogu smatrati osrednjima (graf 3). NajniZe prosjecne
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Graf 3. Aritmeticke srednje vrijednosti i pripadajuée standardne greske za svojstvo pravnosti u dobi
od 2415 godina (PRAV) po istrazivanim familijama hrasta luZnjaka.
Graph 3. Artimethic means and respective standard errors for stem form trait at age of 2+15 years (PRAV),
presented by studied pedunculate oak families
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Graf 4. Aritmeticke srednje vrijednosti i pripadajuée standardne greske za svojstvo kut insercije grana
u dobi od 2+15 godina (KIG) po istrazivanim familijama hrasta luznjaka.
Graph 4. Artimethic means and respective standard errors for branch angle trait at age of 2+ 15 years (KIG),
presented by studied pedunculate oak families

vrijednosti ocjena za pravnost iskazale su kontrolne biljke iz populacije slatina (PS),
te familije PS24 i Naé.

Kut insercije grana vazno je Sumsko-uzgojno svojstvo, a ocijenjeno je skalom
od 1 do 5 (od najpovoljnijeg prema najnepovoljnijem). Vidljivo je da je prosje¢na
ocjena svih stabala u testu iznosila prili¢no nepovoljnih 3,57. Prosje¢na ocjena se-
lekcioniranih familija bila je niskih 3,55, ipak nesto bolja od prosje¢ne ocjene kon-
trolnih biljaka (3,67). Najbolju prosje¢nu ocjenu za ovo svojstvo imala je familija
Nal0 (2,77), dok su prosje¢no najnepovoljniji kut insercije grana (ocjene iznad 4)
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Graf 5. Aritmeticke srednje vrijednosti i pripadajuée standardne greske za svojstvo rasljavosti u dobi
od 2415 godina (RAS) po istrazivanim familijama hrasta luZnjaka.
Graph 5. Artimethic means and respective standard errors for forking trait at age of 2+135 years (RAS),
presented by studied pedunculate oak families
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Graf 6. Aritmeticke srednje vrijednosti i pripadajuée standardne greske za svojstvo fenofaza listanja na dan
27.3.2007. godine (FENOF) po istraZivanim familijama hrasta luZnjaka.
Graph 6. Artimethic means and respective standard errors for flushing trait at age of 2+15 years (FENOEF),
presented by studied pedunculate oak families

imale familije PS10 i PS8. Ostale familije, uklju¢ujuéi i kontrolne biljke te familiju
minus stabla, imale su prosje¢ne ocjene izmedu 3 i 4 (graf 4).

Ragljavost je svojstvo koje se nastoji izbjeéi u programima oplemenjivanja Sum-
skog drveéa s obzirom na njen negativan utjecaj na ekonomsku vrijednost stabla. U
istrazivanom testu utvrdeno je za svako pojedino stablo prisutnost ili odsutnost
rasljavosti (ocjenama 1, odnosno 0). Grafikonom 5 prikazani su deskriptivni sta-
tisticki parametri za svojstvo rasljavosti prema analiziranim familijama i kontrol-
nim smjesama stabala.
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Tablica 3. Komponente varijance slucajnih efekata prikazane u postotku od ukupne
varijabilnosti, standardne devijacije komponenata varijance i nivo njihove statisticke
Znacajnosti.

Table 3. Variance components of random effects showed in percentage of overall variation,
their standard deviations and significance.

Komponente varijance slucajnih efekata (%)

Svojstvo
c’p G’
PRAV 2.5 * 6.5 9.9 + 8.6™
KIG 10.4 = 14.0m 49 = 7.0m
RAS 0.5+ 29v 0.0m
FENOF 3.9 + 10.6™ 29.1 + 13.0"
H17 1.1 = 3.0™ 10.5 + 4.8"
017 0.03 = 1.7™ 7.8 + 4.1"

o? ic%: komponente varijance za efekte populacija i familija.

Nivo statisti¢ke znalajnosti: 0.05> p <0.01, ™ nije statisticki znacajno

Vidljivo je da je prosje¢na ocjena svih stabala u testu, kao i selekcioniranih fa-
milija iznosila 0,74, dok su kontrolna stabla imala tek neznatno viSu prosjeénu
ocjenu (0,75). Familija PS11 istaknula se s najniZom prosje¢nom vrijedno$éu za
rasljavost (tj. prosje¢no najnizim udjelom rasljavih jedinki), dok je najvisi udio
rasljavih stabala imala familija Na2 (graf 5).

Fenologka faza listanja u kojoj se svako pojedino stablo nalazi utvrdeno je 27.
ozujka 2007. godine. Promatrajuéi ukupno, prosje¢no su stabla u testu bila u feno-
fazi 2,26 (tj. izmedu faze bubrenja i otvaranja pupova, ali blize fenofazi bubrenja
pupova). Selekcionirane familije prosje¢no su bile u fenofazi 2,22, dok su smjese
kontrolnih stabala istoga dana prosje¢no bile u fenofazi 2,38. Promatrajuci
istraZivane familije, moZe se uoditi da su familije PS7, Na10 i Naé6 prosje¢no bile
najblize fenofazi 1, tj. fazi pupova u stanju mirovanja. Familije koje su prosje¢no
bile najbliZe fenofazi otvaranja pupova su Na2, PS10 i PS11 (graf 6).

Analiza varijance provedena je s ciljem utvrdivanja komponenata varijance i
njihove statisti¢ke znaajnosti za efekte populacija i familija dobivenih slobodnim
opraSivanjem selekcioniranih plus stabala. Iz rezultata (tablica 3) je vidljivo da
komponente varijance uzrokovane efektom populacija nisu bile statisti¢ki znacajne
niti za jedno istraZivano svojstvo. Statistic¢ki znacajne komponente varijance uzro-
kovane efektom familija utvrdene su za svojstva fenologije listanja, visine i opsega
debla.

Na temelju izra¢unatih komponenti varijanci, procijenjeni su geneticki para-
metri (nasljednosti, genetske dobiti i koeficijenti aditivne varijance), i to za ona
svojstva za koja je utvrdena statisticka znacajnost komponente varijance uzrokova-
ne efektom familija.

Rezultati pokazuju relativno visoke vrijednosti nasljednosti sredina familija za
svojstva fenologije listanja, visine i opsega debla, dok su procijenjene individualne
nasljednosti za svojstva visine i opsega osrednje (tablica 4). NajviSe vrijednosti ge-
netske dobiti i koeficijenta aditivne genetske varijabilnosti procijenjene su za svoj-
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Tablica 4. Procijenjene nasljednosti, genetske dobiti i koeficijenti aditivne varijance za svojstva
za koja je utvrdena statisticka znacajnost efekta familija.

Table 4. Estimated heritabilities, genetic gains and coefficients of additive variance for the traits
which showed statistical significance of the family effect.

Sojstvo h? hy ) &) & &
FENOF - 0.68 = 0.11 4.8 - 20.4 29.9
H17 0.43 = 0.04 0.67 = 0.11 1.5 9.1 9.8 14.7
017 0.32 = 0.03 0.59 = 0.13 0.4 9.3 10.1 171

h? — individualna nasljednost (individual heritability)

h? — nasljednost sredina familija (family mean heritability)

R - ostvarena genetska dobit tj. dobit kori§tenjem sjemena od testiranih plus stabala iz prirodnih populacija
(realised gain by using seed from tested plus trees in natural populations)

G1 - ocekivana genetska dobit individualnom selekcijom 38 % najboljih jedinki u testu (158 stabala)
(expected genetic gain from individual selection of 38 % best trees within trial (158 trees).

G2 - ocekivana genetska dobit povratnom selekcijom 7 od 21 testiranih plus stabala na temelju testiranja
familija. (expected genetic gain from backward selection of 7 out of 21 tested plus trees on the basis of
family testing)

CVA - koeficijent aditivne varijance (coefficient of additive variance)

Tablica 5. Koeficijenti korelacije izmedu istrazivanih svojstava izracunati Pearson-ovom
metodom. Crvenom bojom naznacena je statisticka znacajnost korelacije.
Table 5. Pearson correlation coefficients between studied traits. Statictically significant
coefficient is marked in red

H17 017 PRAV KIG RAS FENOF
H17 1.00 0.87 -0.21 0.18 -0.11 0.00
017 1.00 -0.12 0.15 -0.02 0.00
PRAV 1.00 -0.12 0.08 -0.06
KIG 1.00 0.02 0.01
RAS 1.00 0.03
FENOF 1.00

stvo fenologije listanja, dok su isti parametri podjednakih vrijednosti za svojstva
visine i opsega debla. Najvise vrijednosti ocekivane genetske dobiti procijenjene su
za metodu povratne selekcije plus stabala nakon testiranja potomstva, ali ne zna-
¢ajno vise od ocekivane genetske dobiti metodom individualne selekcije najboljih
jedinki u istrazivanom testu (tablica 4).

Procijenjeni koeficijenti aditivne genetske varijabilnosti za ova tri svojstva
ukazuju na znacajnu sposobnost prilagodbe istrazivanih selekcioniranih familija na
promjenu okoli$nih uvjeta.

S ciljem utvrdivanja povezanosti izmedu istraZivanih svojstava provedena je
korelacijska analiza. Rezultati pokazuju da je statisticki znacajna korelacija bila
samo izmedu svojstava visine i opsega debla (tablica 5). Korelacijski koeficijenti
izmedu svojstava rasta (visina i opseg) i pravnosti bili su negativni, iako ne i
statisti¢ki znacajni. Negativna korelacija rasta i pravnosti debla ukazuje na mo-
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guénost pozitivnog utjecaja na pravnost pri selekciji na svojstva rasta i obrnuto.
Takoder, negativna korelacija izmedu svojstava rasta i ra$ljavosti ukazuje na
mogucénost istodobnog pozitivnog efekta selekcije na rast i rasljavost. Medutim,
odsutnost statisticke znacajnosti korelacije izmedu rasta i Sumsko-uzgojnih svojsta-
va upozorava da se dobivene rezultate ne moZze uvazavati u potpunosti te je daljnjim
istrazivanjima potrebno potvrditi ili odbaciti negativnu povezanost izmedu svojsta-
va rasta i ostalih Sumsko-uzgojnih svojstava. Visoka i statisticki znacajna korelacija
izmedu visine i opsega debla navodi na visoku vjerojatnost pozitivnog efekta se-
lekcije na oba svojstva.

RASPRAVA
DISCUSSION

Analiza visina, opsega debla kao i dodatnih Sumsko-uzgojnih svojstava prove-
dena je na 17-godi$njim stablima hrasta luZznjaka u testu familija dobivenih slobod-
nim opraivanjem selekcioniranih plus stabala u podrudju sjemenske regije Srednja
Podravina, osnovanom na lokalitetu Vukojevacki Sikar. Test se nalazi na obroncima
Krndije zapadne ekspozicije na nadmorskoj visini izmedu 160 i 180 m. S obzirom
na geografski poloZaj, opravdano je za pretpostaviti da lokalitet na kojemu je test
smjesten ekoloski pripada stani$tu na kojem optimalno uspijevaju Sume hrasta
kitnjaka i hrasta medunca (Vukeli¢ i Raus, 1998), §to je razvidno i iz povr$nog pre-
gleda susjednih sastojina. Vazno je napomenuti izdvojenost analiziranog testa fami-
lija hrasta luznjaka izvan njegova prirodnog stanista, jer ta injenica znatno utjee
na interpretaciju dobivenih rezultata.

Prezivljenje, rast i fenologija listanja

Prosje¢no prezZivljavanje stabala u dobi od 2415 godina bilo je zadovoljavajuce
(83 posto), medutim, pojedine familije imale su postotak preZivljavanja ispod 70
posto (Na7, PS4, PS26 i PS-), dok su neke familije imale maksimalno preZivljavanje
(Na4, PSS, PS7). Niske vrijednosti preZivljavanja kod pojedinih familija ukazuju na
njihovu smanjenu prilagodenost testnim okoli$nim uvjetima. Familije s najniZim
postotkom preZivljavanja uglavnom su se odlikovale i ispodprosje¢nim visinama i
opsezima debla. Ova povezanost rasta i prezivljavanja nije uocena kod familije do-
bivene slobodnim oprasivanjem minus stabla (PS-), koja je usprkos niskom pre-
Zivljavanju pokazala vrlo visoke vrijednosti za svojstva rasta. Korelacijska analiza
pokazala je statisti¢ki znacajnu povezanost izmedu preZivljavanja i aritmetickih sre-
dina za svojstvo opsega debla, dok korelacijski koeficijenti izmedu preZivljavanja i
ostalih svojstava nisu bili znacajni.

Analizom varijance utvrdene su statistic¢ki znacajne razlike izmedu istraZivanih
familija za svojstva rasta (visina i opseg debla — v. tablicu 3), $to ukazuje na znacaj
genetske komponente u fenotipskoj varijabilnosti svojstava rasta. Takvi rezultati
ukazuju na to da neke familije posjeduju genetski uvjetovanu sposobnost prilagod-
be na testne uvjete koju iskazuju boljim rastom i preZivljavanjem.
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Analizom fenologkih faza listanja 27. oZujka 2007. godine utvrdeno je da su
istrazivane familije prosje¢no bile u ranijoj fazi u usporedbi s kontrolnim biljkama
(graf 6). Selekcionirane familije su se medusobno znadajno razlikovale, §to je po-
tvrdeno i analizom varijance (tablica 3). StoviSe, za ovo je svojstvo utvrden najvisi
udio genetske komponente u fenotipskoj varijabilnosti (efekt familija) od svih ana-
liziranih svojstava. Tri su se familije istakle kao kasnije listajuée (Na6, Na10 i PS7),
a iste su se familije odlikovale i iznadprosje¢nim rastom. Medutim, familija Na2
koja je imala prosje¢no najvisu vrijednost faze listanja (najranije listajuéa) takoder
se odlikuje visokim prosje¢nim vrijednostima rasta. Provedenom korelacijskom
analizom nije utvrdena statisticki znacajna povezanost izmedu fenologije listanja s
jedne strane i svojstava rasta i preZivljenja s druge strane (tablica 5), iz Cega je raz-
vidno da ranije ili kasnije listanje nije imalo znacajno pozitivan utjecaj na bolji rast
ili prezivljavanje. Negativni korelacijski koeficijent izmedu fenologije listanja i svoj-
stva pravnosti naznacuje da su stabla s boljom ocjenom pravnosti ranije zapocela s
listanjem, medutim, taj se zaklju¢ak ne moze donijeti zbog statisti¢ke nesignifikant-
nosti korelacijskog koeficijenta. Za razliku od rezultata ovog istrazivanja, u testo-
vima litvanskih familija hrasta luznjaka dobivenih slobodnim oprasivanjem (Ba-
liuckas and Pliura, 2003) autori navode koreliranost izmedu visine i fenologije
listanja, a i u testu hrvatskih provenijencija hrasta luznjaka (Peri¢ et al., 2000)
utvrdena je pozitivna korelacija fenologije listanja i visina. Za pretpostaviti je da e
fenologija listanja biti korelirana s visinskim rastom u okolisu gdje ranije ili kasnije
listanje moZe dati prednost visinskom razvoju biljke. Takvi okoli$ni uvjeti mogli bi
biti npr. uestala pojava kasnog proljetnog mraza ili snazna kompeticija s korov-
nom vegetacijom. U uvjetima istraZivanog testa vjerojatno je da proljetni mrazovi
nisu uvjetovali bolju kompetitivnost familija s kasnijim listanjem, dok je odrZavanje
pokusne plohe eliminiralo utjecaj kompeticije s korovnom vegetacijom u kojem bi
slu¢aju familije s ranijim listanjem bile u prednosti. MoZe se pretpostaviti da su u
testnim uvjetima neki drugi fizioloski procesi uvjetovali diferencijaciju familija pre-
ma visinskom rastu, vjerojatno oni povezani s hranidbenim i vodnim statusom.

Potrebno je napomenuti da rezultati ovakvog tipa genetickog testa vrijede
iskljucivo za istrazivane familije, odnosno njihova majc¢inska plus stabla, i to u po-
djednakim okolisnim uvjetima u kojima su rasli (Falconer i Mackay, 1996). To
znadi da postoji realna moguénost da bi rezultati bili drukéiji da je test postavljen u
drugim okoli$nim uvjetima (npr. u uvjetima prirodnog stanista hrasta luznjaka).
Vrijednost ovih rezultata lezi upravo u tome da pojedine familije testirane izvan

prirodnog stani$ta pokazuju sposobnost prilagodbe na neuobilajene stani$ne pri-
like.

gumsko—uzgoina svojstva

Opdenito, veéina stabala u testu imala je loSe ocjene za analizirana Sumsko-uz-
gojna svojstva. Prosje¢na ocjena pravnosti bila je prili¢no losih 3,95. Selekcionirane
familije imale su nesto bolju prosje¢nu ocjenu (3,88), $to ipak nije ni priblizno
zadovoljavajuée (v. grafikon 3). Sli¢ni su rezultati dobiveni i za ostala svojstva kva-
litete, tj. kut insercije grana i radljavost (v. grafikone 4, 5). MoZe se reéi da istrazivane
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familije hrasta luZnjaka pokazuju loSe osobine Sumsko-uzgojnih svojstava u testi-
ranim okoli$nim uvjetima, iako su neke familije pokazale nesto bolje prosjecne
vrijednosti (npr. familije PS11 i PS12 za svojstvo pravnosti ili familija Na10 za kut
insercije grana). Provedenom analizom varijance nisu utvrdene statisticki znacajne
razlike izmedu familija (tablica 3), $to upucuje na dominantan utjecaj okolisa na
uocenu fenotipsku varijabilnost ovih svojstava. Odsutnost statisticke znacajnosti
razlika izmedu familija moZe se objasniti visokim unutarfamilijarnim varijancama.
OCito je da su okolisni uvjeti pokusne plohe “maskirali“ eventualne genetske razlike
izmedu istrazivanih familija, te se moZe zakljuditi da nije preporudljivo provoditi
selekciju na Sumsko-uzgojna svojstva hrasta luznjaka u sli¢nim okoli$nim uvjetima.

Kvantitativni geneticki parametri

Svojstva rasta i ostala ekonomski vazna svojstva Sumskog drveéa su tzv. metri¢ka
ili kvantitativna svojstva. Takva svojstva odlikuje da su pod utjecajem mnogo gena,
od kojih svaki ima relativno mali efekt na fenotip, te da su pod znacajnim utjecajem
okolisa. Razdvajanje genetske i okolisne komponente fenotipske varijabilnosti
kvantitativnih svojstava i $to preciznija procjena tzv. kvantitativnih genetic¢kih pa-
rametara temeljni je cilj genetickih testova kao $to je istrazivani test Vukojevacki
Sikar. Nasljednosti, genetske dobiti i koeficijenti aditivne genetske varijabilnosti
vazni su geneticki parametri ¢ije je poznavanje nuzno za planiranje oplemenjivanja
i o¢uvanja genetske raznolikosti hrasta luznjaka, kao i drugih vrsta drveca.

Nasljednost je udio aditivne genetske varijance u fenotipskoj varijabilnosti
nekog svojstva, tj. indicira stupanj mogucnosti prijenosa osobina roditelja na po-
tomstvo, dok je koeficijent aditivne genetske varijabilnosti temeljni kriterij za uspo-
redbu genetske raznolikosti izmedu razli¢itih svojstava i populacija. Genetska dobit
ovisi o varijabilnosti svojstva u populaciji, njegovoj nasljednosti i primijenjenom
intenzitetu selekcije (Jansson, 2005).

Genetski parametri su procijenjeni za ona svojstva za koja je utvrdena statisticki
znadajna genetska komponenta fenotipske varijabilnosti (statisti¢ki znacajna varija-
bilnost uzrokovana efektom familija). Iz rezultata se moZe uociti da je svojstvo fe-
nologije listanja pokazalo najviSe vrijednosti nasljednosti, genetske dobiti i koefi-
cijenta aditivne varijabilnosti (tablica 4). S obzirom na to da je analiza varijance za
svojstvo listanja provedena na temelju vrijednosti sredina plohica, nije bilo moguce
izraCunati individualnu nasljednost i genetsku dobit za metodu individualne se-
lekcije. Procijenjeni genetski parametri ukazuju na visok stupanj genetske razno-
likosti istrazivanih familija s obzirom na fenologiju listanja i na njihovu znacajnu
sposobnost prilagodavanja razli¢itim okolinim uvjetima u kojima je listanje vazno
svojstvo prilagodbe (npr. uvjeti pojave kasnih proljetnih mrazova).

Nasljednosti procijenjene za svojstva visine i opsega debla imale su umjereno
visoke vrijednosti (tablica 4). Rezultati su pokazali da se najveéa genetska dobit, s
obzirom na svojstva rasta, moZe ocekivati metodom povratne selekcije 8 od 21
testiranih plus stabala. Konkretno, to bi znaéilo da bi se s ciljem postizanja 10 posto
genetske dobiti za svojstva visine i opsega debla trebalo odstraniti 13 od 21 testira-
nog plus stabla iz klonske sjemenske plantaze. Ako bismo dobivene rezultate pre-
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nijeli na cjelokupan broj od 40 plus stabala koliko ih se nalazi u klonskoj sjemen-
skoj plantazi Kosovac (Sumarija Orahovica), to bi znadilo da treba odstraniti 25
plus stabala iz plantaze. Medutim, o¢ekivana genetska dobit metodom individualne
selekcije 38 posto najboljih jedinki (158 od 415 stabala) u testu nije bila znacajno
manja od metode povratne selekcije (v. tablicu 4). Teoretski bi primjenom te meto-
de selekcije u stvaranju sljedeée generacije sudjelovalo 158 majcinskih stabala, $to
je znadajno veda efektivna veli¢ina populacije nego u slucaju povratne selekcije.

Uzimajuéi u obzir negativne utjecaje male efektivne veli¢ine populacije (Hatte-
mer, 2005), tj. krizanja izmedu malog broja roditeljskih stabala na genetsku raz-
nolikost potomstva (prije svega utjecaje genetskog drifta i inbreedinga), prepo-
rudljivije je izabrati metodu individualne selekcije.

Vrijednosti ostvarene genetske dobiti bile su relativno niske (tablica 4), $to
znadi da se samo praksom sakupljanja sjemena od selekcioniranih plus stabala u
njihovom prirodnom stani$tu ne moZe ocekivati znacajna dobit za svojstva rasta i
fenologije listanja. To se moZe objasniti time $to se maj¢inska stabla u prirodnim
populacijama oprasuju smjesom polena koja potjece od razli¢itih muskih donora iz
blize i dalje okolice. Smjesa polena vrlo lako moze sadrzavati i polen od muskih
donora slabije genetske kvalitete, $to doprinosi velikoj varijabilnosti dobivenog po-
tomstva bez obzira na genetsku kvalitetu majc¢inskih stabala.

Jedan od glavnih ciljeva ofuvanja genofonda je odrZavanje potencijala prila-
godbe na promjenu okolisa (Eriksson, 2001, 2005). Relativno visoke vrijednosti
aditivnih koeficijenata varijabilnosti dobivene za svojstva listanja i rasta ukazuju na
Siroku genetsku varijabilnost ishodnih plus stabala iz pripadajuée sjemenske regije
i dobru moguénost prilagodbe njihova potomstva na promjene okoli$nih uvjeta.
Sli¢ni rezultati dobiveni su istraZivanjem testova potomstava $vedskih populacija
hrasta luznjaka (Baliuckas et al., 2001).

ZAKLJUCCI
CONCLUSIONS

Analizom kvantitativnih svojstava u testu familija hrasta luZznjaka u dobi od
2415 godina, dobivenih slobodnim oprasivanjem plus stabala iz sjemenske regije
Srednja Podravina, a koji je postavljen na lokalitetu Vukojevacki Sikar u staninim
uvjetima izvan prirodnog areala ove vrste, mogu se donijeti sljedeéi zakljuéci:

1. Za svojstva visina stabla, opseg debla na prsnoj visini i fenologija listanja
utvrdene su statisti¢ki znacajne komponente varijance uzrokovane medu-
familijarnim razlikama, iz ¢ega se moZe zakljuciti da za navedena svojstva
postoje znacajne individualne genetski uvjetovane razlike izmedu testiranih
plus stabala.

2. Za istrazivana Sumsko-uzgojna svojstva (pravnost, rasljavost i kut insercije
grana) nisu utvrdene statisticki znacajne medufamilijarne razlike, $to uka-
zuje na zakljudak da su dominantan utjecaj na fenotipsku varijabilnost tih
svojstava u uvjetima testne plohe imali okoli$ni ¢imbenici.
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3. Na temelju prethodnog moze se zakljuditi da nije preporudljivo provoditi
selekciju i oplemenjivanje za analizirana Sumsko-uzgojna svojstva u sli¢nim
okoli$nim uvjetima kao $to su oni u istraZivanom testu.

4. Nisu utvrdene genetski uvjetovane medupopulacijske razlike niti za jedno
istraZivano svojstvo iz ¢ega se moze zakljuditi da, s obzirom na analizirana
svojstva, sjemenska regija Srednje Podravine ¢ini jedinstvenu populaciju od-
nosno zonu provenijencije.

5. Procijenjeni geneti¢ki parametri ukazuju da se za svojstva rasta (visina i
opseg), kao i fenologiju listanja, najveéa genetska dobit u sljedeéem ciklusu
oplemenjivanja mozZe ocekivati selekcijom najboljih jedinki u testu i for-
miranjem generativne sjemenske plantaZze od tako selekcioniranih jedinki.
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RESULTS OF THE FIELD TRIAL WITH OPEN-POLLINATED
FAMILIES FROM PEDUNCULATE OAK (QUERCUS ROBUR L.)
PLUS TREES ORIGINATING FROM THE SEED REGION
“SREDNJA PODRAVINA®

Summary

Estimates of quantitative genetic parameters from a field trial with pedunculate oak
open-pollinated families originating from selected plus trees are presented. The plus trees were
selected within area of the seed region “Srednja Podravina®. The field trial (genetic test) was
established on the site called “Vukojevacki sikar” (N 45°27°10,3”; E 18°07°38,5”), according
to randomised complete block design with five replications. Height, circumeference on the
breast height, stem form, branch angle, forking and flushing phenology were measured or as-
sesed on all survived trees at age of 2+ 15 years (15 years after establishment of the trial).

Statistical analyses comprised of descriptive analyses by MEANS procedure, analyses of
variance by VARCOMP procedure and correlation analyses using SAS software. Analyses of
variance were performed in order to investigate significance of random effects of population
and family. Several quantitative genetic parameters were assesed, namely: additive and envi-
ronmental variances, correlation coefficients between studied phenotypic traits, coefficients
of additive genetic variation, narrow-sense heritabilities, realised gains and expected genetic
gains from two different types of selection.
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Stem forms were assessed by 1 to § ordinal scale (1-straight and 5- multiple bending).
Average score in the trial was 3.95. Selected families had also quite bad average score (3.88)
though somewhat better than control trees (4.25). Branch angle were assessed by 1 to 5 scale
(1- right angle; S-acute angle). Average score in the trial was 3.57. Average score of the se-
lected families was quite low (3.55), though somewhat better than control trees (3.67). Aver-
age score of studied families for the forking was 0.74 (0-no forks, 1- forks), while control
trees had average score of 0.75. Family PS11 had the lowest average forking score (the lowest
rate of forked trees), while the highest rate of forked trees had family Na?2.

Analyses of variance showed that variance components caused by population effect were
not significant for any of studied trait. Statistically significant variance components caused
by family effect were observed for flushing phenology, height and circumference at the breast
height.

Results showed relatively high family mean heritabilities for the flushing phenology,
height and circumference, while individual heritabilities for height and circumference were
medium. The highest estimated values of genetic gain and coefficient of additive genetic vari-
ance were given for flushing phenology, while similar values were observed for height and
circumference at breast height. Expected genetic gains were highest for backward selection of
the plus trees after progeny testing, but not significantly higher than expected genetic gains
from individual selection of the best trees in the trial.

On the basis of the results and given disccusion it was concluded: Because of statisti-
cally significant variance components caused by family effect for height, circumference at
breats height and flushing phenology, it can be concluded that between tested plus trees exist
significant genetic differences for respective quantitative traits;

Due to no significant family effect for stem form, forking and branch angle it can be
concluded that environmental factors at the trial site had dominantly shaped phenotypic
variation of those traits. Because of previous statement, it can be concluded that selecting
and breeding for those traits is not advisable in similar testing environments as were in the
trial;

Due to lack of significant between population differences for all studied traits it can be
concluded that the seed region “Srednja Podravina* represents uniform population i.e. it can
be treated as a provenance zone;

On the basis of estimated quantitative genetic parameters it can be concluded that high-
est genetic gain for growth traits (height and circumference at breast height) and flushing
phenology in the next breeding cycle can be expected from individual selection of the best
trees in the trial which should be used for establishment of the generative seed orchard.

Key words: quantitative genetic parameters, heritability, genetic gain, selection,
breeding
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