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UVOD

U posljednjih nekoliko desetlje¢a u domacoj literaturi sve je viSe podataka vezanih uz
poteskoce prilikom prirodne obnove gospodarskih sastojina hrasta luZnjaka. Jedan od glavnih
razloga zbog kojega dolazi do otezane prirodne obnove je izostanak uroda Zira (Mati¢ i dr.
1996). Prema Cecich i Haenchen (1995) izostanak uroda u prirodnim sastojinama kod nekih
vrsta iz roda Quercus povezan je s neuspjehom oplodnje. Kod nekih drvenastih vrsta oplodnja
je Cesto puta negativno utjecana polenom losih fizioloSkih znacajki kao Sto su loSa klijavost
polena i spori rast polenovih mjeSinica (Hedhly i dr. 2004).

Uspjesnu oplodnju prije svega uvjetuje produkcija polena dobre kvalitete pod kojom
podrazumijevamo polen koji se odlikuje visokim postotkom klijavosti i brzim rastom
polenovih mjeSinica Sto u konacnici znacajno utjeCe na uspjeh reproduktivnog razvoja
Sumskoga drveca (Cecich i Haenchen, 1995; Boavida i dr. 1999). Kvalitetan polen u
konacnici uvelike utjeCe na kakvocu 1 koli¢inu produciranoga sjemena, regeneraciju Sumskih
sastojina i1 opstanak pojedinih populacija Sumskoga drvec¢a (Dow 1 Ashley, 1998; Knapp i dr.
2001; Schueler 2005; Varela i dr. 2008).

Hrast luZnjak pripada u porodicu Fagaceae, Siroko je rasprostranjen diljem cijele
Europe, anemofilna je 1 monoeci¢na vrsta s prostorno odvojenim muSkim 1 Zenskim
cvjetovima koji se pojavljuju u proljece tijekom travnja i svibnja. Zametanje muskih resa
odvija se u lipnju prethodne godine. Njihova diferencijacija traje sve do kolovoza, a mejoza
nastupa sljedeCeg proljeCa stvaraju¢i binuklearna polenova zrnca neposredno prije
pojavljivanja resa (Ducousso i dr. 1993; Tucovi¢ i Jovanovi¢, 1970). Muski cvjetovi razvijaju
se na 2 - 5 cm dugim resama koje se nalaze pri dnu proljetnih izbojaka, dok se Zenski cvjetovi
nalaze u skupinama od 2 — 5 cvjetova na jednoj visecoj resi koja se nalazi na vrhu proljetnoga
izbojaka (Ducousso i dr. 1993).

S obzirom na relativno Siroko podrucje rasprostiranja, vazan ekoloski znacaj te visoku
gospodarsku i ekonomsku vrijednost, hrast luznjak je prili€no dobro istraZzena vrsta Sumskoga
drvec¢a. Mnogo je literaturnih podataka vezanih uz njegove fizioloSke i morfoloske znacajke te
genetsku raznolikost (Jovanovi¢ i Tucovi¢, 1975; Stojkovi¢, 1991; Beerling i Chalover, 1993;
Sha Valli Khan i dr. 1998; Rust 1 Roloff, 2002; Ponton i dr. 2004; Schueler, 2005; Prewein 1
dr. 2006; Kiihne i Bartschl, 2007). Unato¢ tome, bilo kakve podatke vezane uz klijavost
polena i rast polenovih mjeSinica u literaturi je vrlo teSko pronaci. Primjerice, vezano uz
klijanje polena hrasta luznjaka u literaturi postoji samo podatak da njegov polen za pocetak

klijanja zahtjeva temperaturu zraka od 20 °C (Cecich 1997, prema Jicinska i Koncalava 1978).



HIPOTEZA I CILJEVI RADA

Iako su Sume hrasta luZznjaka u Hrvatskoj vrlo kvalitetne, gospodarenje s njima nastoji
se poboljsati. Medutim, u posljednjih nekoliko desetlje¢a problemi prilikom obnove prirodnih
sastojina sve su ucestaliji iz razloga jer urod Zira nije viSe regularan. Drugim rijec¢ima, urod
viSe nije periodi¢an kao Sto je bio nekada kada se obicno svake pete ili Seste godine pojavio
jedan obilan urod, a izmedu toga jedan ili dva manja uroda. Na obilan urod sada se ¢eka 10 i
viSe godina. S ciljem da se taj problem izbjegne ili umanji prije 20-ak godina pristupilo se
proizvodnji Zira u klonskim sjemenskim plantazama hrasta luznjaka. Trenutno u Hrvatskoj
postoje tri klonske sjemenske plantaze (KSP) hrasta luznjaka, na podru¢ju Uprava Suma
Podruznica (USP) Vinkovci, Nagice i Bjelovar. U KSP za razliku od prirodnih sastojina
moguce je kontrolirati proizvodnju Zira s obzirom na genetsku kvalitetu 1 koli¢inu uroda.
Kontrolirana proizvodnja genetski kvalitetnoga sjemena u KSP izmedu ostaloga
podrazumijeva medusobno oprasivanje dovoljnoga broja roditeljskih stabala (20 do 60) koje
se moze odvijati prirodnim putem ili kontroliranim oprasivanjem. Kako bi se §to bolje i Sto
sigurnije mogla planirati masovna proizvodnja genetski kvalitetnoga Zira neophodno je Sto
bolje poznavati fizioloSke znaCajke polena onih klonova od kojih su osnovane KSP.

S obzirom kako kvalitetan polen pozitivno utjeCe na opraSivanje bilo da je ono
kontrolirano ili da se odvija prirodnim putem, a samim time i na oplodnju te koli¢inu i
genetsku kvalitetu proizvedenoga Zira ciljevi ovog istrazivanja bili su:

1. Utvrditi postotak klijavosti polena i duZine polenovih mjeSinica hrasta luZnjaka

porijeklom iz postoje¢ih KSP u in vitro uvjetima.

2. lIzdvojiti klonove s najboljim fizioloSkim znacajkama polena kao potencijalno

najbolje oprasSivace.



MATERIJALI I METODE

Podrudje istraZivanja i klimatske prilike

Istrazivanje je provedeno na pokusnoj plohi povrSine 0,48 ha, koja je osnovana s
vegetativno razmnoZenim jedinkama hrasta luZnjaka u prolje¢e 2008. godine u blizini grada
Zagreba, (45° 50’ 20,25” N, 16° 06’ 14,10” E, 128 m.n.v.). Prema Kopenovoj klimatskoj
klasifikaciji podrucje na kojem se nalazi pokusna ploha pripada u klasu Cfwbx* klime. To je
umjereno topla kiSna klima bez suSnoga razdoblja s ravnomjerno rasporedenim oborinama
tijekom cijele godine. Srednja temperatura najhladnijega mjeseca (sijeCanj) ne spusta se ispod
-0,4 °C, dok srednja temperatura najtoplijega mjeseca (srpanj) obi¢no ne prelazi 21,4°C.
Ukupna godisnja koli¢ina oborina iznosi 900 mm (489 mm otpada na vegetacijsko razdoblje),

a srednja godiSnja relativna vlaznost zraka iznosi izmedu 77 i 92 % (Seletkovi¢ 1996).

Porijeklo biljnoga materijala

U prirodnim sastojinama hrasta luznjaka starosti preko 80 godina na podrucju
Uprava Suma podruznica Vinkovci, NaSice 1 Bjelovar obavljena je fenotipska selekcija plus
stabala, koja su kasnije vegetativho razmnoZena. Vegetativno razmnoZavanje plus stabala
obavljeno je cijepljenjem. Na taj nacin je sprijeena rejuvenizacija novonastalih vegetativnih
kopija (klonova) te je zadrZana njihova sposobnost cvjetanja. Ukupno je selekcionirano i
vegetativno razmnoZeno 150 plus stabala od ¢ijih su rameta (vegetativnih kopija) osnovane tri
proizvodne klonske sjemenske plantaZe na podrudju navedenih USP ukupne povrine od 66
ha (Kajba i dr. 2007). Plemke sakupljene s klonova iz postoje¢ih KSP precijepljene su na
prethodno pripremljene podloge 2006. godine s kojima je u proljece 2008. godine osnovana
pokusna ploha na kojoj je tijekom proljeca 2010. godine provedeno ovo istraZivanje.

U godini istrazivanja pojava muskih cvjetova zabiljeZena je na 71 klonu (Franji¢ i
dr. 2011). Medutim, istrazivanje je provedeno na 55 klonova iz razloga jer su neki klonovi
imali mali broj musSkih cvjetova te nisu bili ukljuCeni u istraZivanje. Prosjecna visina
istrazivanih klonova iznosila je 1,96 + 0,44 metara. Po jednom istrazivanom klonu u prosjeku

su utvrdene 53 muske rese.
Sakupljanje polena i priprema medija za naklijavanje

Sa svakog od 55 klonova sakupljeno je po 15 muskih resa pred sami pocetak

otvaranja praSnika i truSenja polena. Sakupljanje muskih resa obavljano je od 20. 4. do 11. 5.



zbog neujednacenog pocetka truSenja polena, Sto je uvjetovano razdobljem cvjetanja na razini
svakog klona (rani, kasni ili intermedijarni klon). Muske rese sakupljane su izmedu 12:00 i
13:00 sati te su odmah smjeStene u plasticne vre€ice i transportirane u laboratorij. Prema
Fonseca i Westgate (2005) visoki postotak vijabilnoga polena utvrden je prilikom trusenja
polena iz praSnika pri relativno niskim temperaturama zraka i visokoj relativnoj vlaZnosti
zraka. Iz tog razloga, rese nakon $to su dopremljene u laboratorij poloZene su na bijeli papir te
su izloZene temperaturi zraka od 15 °C i relativnoj vlaznosti zraka od 70 % tijekom sljedec¢ih
48 sati. Polen koji se nakon 48 sati istrusio ravnomjerno je rasporeden u petrijeve zdjelice sa
prethodno pripremljenim medijem za naklijavanje polena. Tucovi¢ i dr. (2002) navode kako
je svjezi polen hrasta luznjaka najbolje naklijavati u in vitro uvjetima na mediju u kojemu
koncentracija saharoze iznosi 15 %. 1z tog se razloga, medij za naklijavanje polena koristen u
ovom istraZivanju sastojao od 15 % saharoze i 0,8 % agara. Prije nanoSenja polena medij je
bio temperaturno ujednacen. U prijasnjim istraZivanjima razlike izmedu klijavosti polena
direktno na njusci tucka (in vivo) i na hranjivoj podlozi (in vitro) nisu utvrdene (Schoper i dr.
1986 1 1987; Paraddey i dr. 1989; Béez i dr. 2002) iz tog razloga ispitivanje klijavosti polena i

rasta polenovih mjeSinica u ovom istrazivanju prvedeno je in vitro.

Temperatura i relativna vlaznost zraka prilikom naklijavanja polena u klima komori
Vezano za klijanje polena hrasta luZnjaka u literaturi postoji samo podatak da njegov
polen za pocetak klijanja zahtjeva temperaturu zraka od 20 °C (Jicinska i Koncalava, 1978),
Sto ne znaci da je to i optimalna temperatura zraka za njegovo klijanje in vitro. 1z tog razloga
naklijavanje polena in vitro tijekom ovoga istrazivanja obavljeno je pri temperaturi zraka od
25 °C. Prema istrazivanjima koja su proveli Mulugeta i dr. (1994), Loupassaki i Vasilakakis
(1995) te Fonseca i Westgate (2005) vrlo dobra klijavost polena in vitro kako drvenastih tako
i zeljastih vrsta zabiljezena je pri visokoj relativnoj vlaZnosti zraka. S ciljem da se polenu
osiguraju najoptimalniji uvjeti klijanja, polen svakoga od 55 istrazivanih klonova rasporeden
je u Cetiri petrijeve zdjelice koje su izlagane temperaturi zraka od 25 °C i relativnoj vlaznosti
zraka od 80 %. Naklijavanje polena odvijalo se u tami tijekom vremenskoga razdoblja od 2, 4,
6 1 24 sata. Nakon Sto je predvideno vrijeme naklijavanja (vremenski tretman) proteklo,
daljnje klijanje zaustavljeno je premazivanjem unutrasnje strane poklopca petrijeve zdjelice s
formalinom. Rast polenovih mjeSinica kod binuklearnih polenovih zrnaca sastoji se od
autotrofne 1 heterotrofne faze koje se nakon nekoliko sati od pocetka klijanja izmjenjuju i pri
tome znatno utjecu na brzinu rasta polenovih mjeSinica (Tagliasacchi i dr. 1985). S obzirom

kako se trenutak izmjene autotrofne i heterotrofne faze razlikuje od vrste do vrste, a za hrast



luznjak taj podatak nije poznat mi smo naklijavanje polena proveli pri nekoliko vremenskih

razdoblja (2,4, 6124 h).

Utvrdivanje postotka klijavosti polena i duZina polenovih mjesinica

Fotografiranje polena u petrijevim zdjelicama obavljeno je pomocu lupe (Olympus
SZX12) opremljene s digitalnom kamerom (ColorViewllI) pri povecanju od 82x. Unutar svake
petrijeve zdjelice na sluajno odabranim mjestima snimljene su 4 fotografije na kojima je
kasnije pomocu softwaerskoga paketa analySIS obavljeno prebrojavanje proklijalih i
neproklijalih polenovih zrnaca te izmjera duzina polenovih mjeSinica. Na svakoj fotografiji
snimljeno je od 50 do 100 polenovih zrnaca. Polenovo zrnce smatrano je proklijalim kada je
duZina polenove mjeSinice premaSila 15 pm. Postotak klijavosti odreden je dijeljenjem broja
proklijalih polenovih zrnaca s ukupnim brojem zrnaca Sto je naposljetku izrazeno u
postotcima. DuZina polenove mjeSinice izracunata je kao prosjecna duzina polenovih
mjeSinica svih zrnaca koja su smatrana proklijalima. Energija klijanja polena istrazivanih
klonova definirana je kao sukcesivno povecanje duZina polenovih mjeSinica u funkciji

vremena (2, 4, 6 1 24 h) pri konstantnim uvjetima temperature i vlaznosti zraka.

Statisticka obrada podataka

Kako bi se utvrdio stupanj slicnosti istrazivanih klonova s obzirom na postotak
klijjavosti 1 duZine polenovih mjeSinica provedena je klasterska analiza. U tu svrhu
primijenjena je hijerarhijska metoda udruzivanja objekata Wardsovim algoritmom izrade
dendrograma, a kao mjera udaljenosti upotrebljavana je Euklidova udaljenost. Na taj su nacin
istrazivani klonovi razvrstani u Cetiri skupine (A, B, C, D). Nakon toga, analizom varijance s
ponovljenim mjerenjima ispitivane su razlike izmedu skupina. U tom slucaju zavisne varijable
bile su postotak klijavosti i duZine polenovih mjeSinica dok su faktor bile skupine (A, B, C,
D) i vrijeme (2, 4, 6 i 24 sata). Tukey-ev post-hoc test proveden je s ciljem utvrdivanja
signifikantnih razlika izmedu skupina. StatistiCke analize provedene su pomocu

programskoga paketa Statistica 7.1. (StatSoft, Inc. 2006).



REZULTATI

S obzirom na utvrden postotak klijavosti i duZine polenovih mjeSinica klonovi su
klasterskom analizom razvrstani u Cetiri skupine (A, B, C i D). U skupinu A pripada 15
klonova, u skupinu B 26 klonova, dok skupinama C i D pripada svakoj po sedam klonova

(Slika 1).
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Slika 1. Dendrogram dobiven klasterskom analizom na temelju postotka klijavosti polena i
duzina polenovih mjesinica koji istraZivane klonove dijeli u skupine A, B, C i D. (NA-
Nasice, VK-Vinkovci, BJ-Bjelovar)

Analizom varijance s ponovljenim mjerenjima utvrdene su statisticki znacajne razlike
izmedu skupina s obzirom na postotak klijavosti (Tablica 1) i duZine polenovih mjeSinica

(Tablica 2).



Tablica 1. Rezultati analize varijance s ponovljenim mjerenjima koji ukazuju na razlike
izmedu istraZivanih skupina s obzirom na postotak klijanja

SS df  MS F P
SKUPINE 274285 3 9142,83 282158  0,00000
ERROR 1652563 51 324,03
VRIUEME 47484,62 4 11871,15 1012156 0,00000

VRUEME *SKUPINE | 1195821 12 996,52 84965  0,00000
ERROR 2392632 204 117,29

Tablica 2. Rezultati analize varijance s ponovljenim mjerenjima koji ukazuju na razlike
izmedu istraZivanih skupina s obzirom na duZine polenovih mjesinica

SS df MS F P
SKUPINE 73379,1 3 244597 47,946 0,00000
ERROR 26017,7 51 510,2
VRIJEME 300688,4 4  75172,1 179,044 0,00000
VRIJEME * SKUPINE 38102,2 12 31752 7,563  0,00000
ERROR 85650,1 204 4199

S obzirom na klijavost polena pri vremenskom tretmanu od 2 sata skupine se
medusobno ne razlikuju (p > 0,991). Pri vremenskim tretmanima od 4, 6 i 24 sata, skupina A
po klijavosti polena jasno se razlikuje (p < 0,001) od skupina C i D. Skupina B s obzirom na
vremenski tretman od 24 sata ne razlikuje se znacajno od skupine A (p = 0,978), dok se s
obzirom na tretmane od 2, 4 i 6 sati statisticki znacajno ne razlikuje od skupina Ci D (p >
0,05). Skupine C i D s obzirom na klijavost polena ne razlikuju se znacajno niti pri jednom
vremenskom tretmanu (p > 0,05), (Slika 2).

Uz prili¢no dobru klijavost polena klonovi koji pripadaju skupini A imaju i najduze
polenove mjeSinice pri vremenskom tretmanu od 6 sati (p < 0,001). DuZine polenovih
mjeSinica pri tretmanu od 24 sata statisti¢ki se znacajno ne razlikuju izmedu skupina A i B (P
= 0,200), kao niti izmedu skupina B i C (p = 0,403), dok su najkrace kod klonova iz skupine
D (p < 0,001). Duzine polenovih mjeSinica pri vremenskom tretmanu od 2 sata statisticki se

znacajno ne razlikuju izmedu skupina (p > 0,991), (Slika 3).
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Slika 3. DuZine polenovih mjesinica klonova razvrstanih u skupine s obzirom na vremenski

tretman prilikom naklijavanja (Vrijednosti oznacene razlicitim slovima medusobno
se statisticki znacajno razlikuju pri p < 0,001)



Pri svakom od vremenskih tretmana klonovi koji pripadaju skupini A odlikuju se

najboljim postotkom klijavosti polena i najduZim polenovim mjeSinicama, dok se klonovi iz

skupina C i D odlikuju najloSijim postotcima klijavosti i najkra¢im polenovim mjeSinicama

(Tablica 3). Klonovi koji pripadaju skupini B pri vremenskom tretmanu od 24 sata vrlo su

sli¢ni klonovima iz skupine A, dok se isti klonovi pri vremenskim tretmanima od 2, 4 1 6 sati

vrlo sli¢ni klonovima iz C 1 D skupine (Slika 2 i 3).

Tablica 3. Prosjecne vrijednosti klijavosti polena i duZina polenovih mjesinica kod klonova

razvrstanih u skupine (A, B, C 1 D) s obzirom na vremenski tretman prilikom
naklijavanja (£ S.D.)

VRIJEME KLIJAVOST POLENA (%) DUZINA POLENOVIH MJESINICA (um)
KLIJANJA A B C D A B C D
2 sata 25426 0914 03£0,3 02+0,3 293 6,0 233£56 17,7433 27,7 +15,1
4 sata 226+172  60£42 1312 32423 559156  381%130  47.1+223 252+52
6 sata 398+149  133%78 3822 5825 748130 447146  378+152  314%133
24sata | 652199 593184 267+241 250 £13,7 | 174,1+283 153,6+433 1297+228 592+173

Skupine A i1 B koje ¢ine klonovi s najboljim fizioloSkim znacajkama polena Sto znaci da

se odlikuju najboljim postotkom klijavosti polena i najboljim rastom polenovih mjeSinica pri

vremenskom tretmanu od 24 sata ¢ine po 15 klonova porijeklom iz KSP Vinkovci i NaSice te

11 klonova porijeklom iz KSP Bjelovar (Tablica 4).



Tablica 4. Postotak klijavosti i duZine polenovih mjeSinica klonova iz skupina A i B kao
potencijalno najboljih oprasivaca prikazanih po KSP

KLON SKUPINE KLIJAVOST (570) DUZINE (p.n.l)
2 sata 4 sata 6 sati 24 sata 2 sata 4 sata 6 sati 24 sata
BJ0O4 B 0,4 3,7 154 77,4 324 38,1 40,3 113,7
BJO6 B 0,7 1.4 29,8 59,6 24,5 48,2 42,4 159,7
BJ14 B 0,7 0,9 32 55 31,6 21,7 41,7 170,8
BJ19 B 0 2,6 12,1 78,2 0 46,5 69,1 233
BJ22 A 7,8 40,2 58,8 81,5 27,1 453 71,6 200,7
BJ26 A 2,7 13,9 26,8 89,1 28 57,1 70,2 190,4
BJ27 B 0,1 49 8,3 55,3 24,1 434 514 205,7
BI29 B 0 3,8 25 48,7 0 36,6 66,7 107,9
BJ31 B 0,2 134 17,2 45,8 16,3 453 46,8 112,2
BJ37 A 0 324 37,6 76,7 0 80 93,2 204,5
BJ48 B 0 4.4 14,4 60,4 0 32 63,2 1994
Prosjek 1,1 11 22,6 66,2 16,7 44,9 59,7 172,6
St. Dev 2,3 133 15,6 14,8 13,9 14,9 16,6 43,7
NAO06 A 0,5 4,5 18,2 38,2 19,6 58,9 60,9 156,1
NAO9 B 0,4 14,7 35 67 19,1 514 78,3 197
NA12 A 1,8 14,1 35 67,3 37,2 56,5 90,1 181,9
NAI3 A 2,7 15,6 40 63,5 39,8 67 58,2 123,1
NAI14 A 2,6 514 55,2 75 21,7 69,4 76,4 137,6
NAIl6 B 0 12,2 18,4 69 0 60,6 62,5 220
NA17 A 1,1 4,8 23,5 40,1 28,1 46,1 78,1 168,2
NAIS8 A 8,9 55,6 57,5 56,8 36,3 88,3 101,9 161,4
NAI19 B 0,1 4,6 11,2 67,6 30,7 30,2 39,2 154,1
NA20 A 0,2 24,2 53,9 68,8 28 54,6 58,1 147,6
NA24 A 1,9 7,3 22,2 38,8 27,4 50,7 71,7 160,1
NA26 B 0,1 6,5 8 70,3 16,5 60 42,4 131,1
NA28 B 0 12,1 16,6 69,7 0 424 40 121,9
NA36 A 0 9,9 22,8 32,1 0 30,2 81,8 170
NA37 B 0.4 12,6 21,6 75,5 18,7 454 49,5 98,9
Prosjek 14 16,7 29,3 60 21,5 54,1 66 155,3
St. Dev 2,3 15,9 16,1 14,9 13,2 14,9 18,8 30,9
VKO1 B 6 9,8 16,1 25,2 25,2 29,2 28,4 165
VK09 B 1 1,2 6,1 57,2 17,7 249 21,5 148,83
VK11 B 0,8 1,7 8,2 79,2 22,6 234 34,8 163,8
VK15 B 0 4 11,1 38,9 0 26,5 58,4 108,5
VK17 A 2,8 31,5 48,9 89,5 25,2 51,5 63,6 176,8
VK20 B 1,5 1,5 5,1 23,8 20,7 17 20,9 1149
VK21 B 1,4 4.9 6,4 18,1 19,8 67,3 26 117,8
VK23 B 0 1,8 12,9 499 0 26 34,7 241,1
VK35 B 2,8 4.4 9,6 81,3 24,1 31,8 36,4 171,5
VK38 B 3,8 5,5 5,5 56 23,6 25,7 36,7 83,2
VK42 A 1,3 2,3 59,3 90,7 344 33,8 67,5 2283
VK47 A 3,9 314 37,2 69,3 27,5 494 78 204,6
VK50 B 0,8 6,4 8,8 90,5 33,8 48,7 41,7 1774
VK54 B 0,9 9,6 6,1 71,6 16,1 354 493 147,5
VK55 B 0,4 7,3 13,8 51,7 254 32,7 39,3 127,1
Prosjek 1,8 8,2 17 59,5 21,1 34,9 42,5 158,4
St. Dev 1,7 9,8 17,1 24,9 9,9 13,5 17,4 44,5

BJ-Bjelovar; NA-Nasice; VK-Vinkovci
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RASPRAVA

Na fizioloSke znaCajke polena kao Sto su klijavost i rast polenovih mjeSinica utjecu
mnogobrojni vanjski (Hedhly i dr. 2003; Fonseca i Westgate 2005; Schueler i dr. 2005;
Kakani i dr. 2005; Kremer i Jemri¢, 2006) i unutarnji (Schrauwen i dr. 1996; Suzuki i dr.
2001; Zhang 1 Fernando, 2005; Vinod, 2005) ¢imbenici. Od vanjskih ¢imbenika na fizioloske
znaCajke polena prvenstveno mogu utjecati meteoroloSke prilike kao Sto su visoke 1 niske
temperature zraka (Lardon i dr. 1994; Garcia-Mozo i dr. 2001), niska relatvna vlaznost zraka
(Fonseca i Westgate, 2005), vodni stres (Suzuki i dr. 2001) i dr. Razdoblje tijekom kojega je
muski cvijet najosjetljiviji na negativan utjecaj meteoroloskih prilika je trenutak u kojem se
odvija mejoza koja je sastavni dio procesa mikrosporogeneze (Stairs, 1964). To u konacnici
moZe rezultirati produkcijom polena loSe kvalitete (Issarakraisila i Considine, 1994). Kod
hrasta luZznjaka mejoza se odvija za vrijeme otvaranja cvjetnih pupova i pocCetka izduzivanja
muskih resa (Ducousso i dr. 1993; Tucovi¢ i Jovanovi¢, 1970). Osim okoliSnih ¢imbenika
produkcija polena loSe kvalitete 1 sterilnost muskih cvjetova moZe biti utjecana i genetickim
¢imbenicima (Kaul 1988; Hidalgo-Fernandez i dr. 1999). Ako govorimo o sterilnosti tada je
ona najceS¢e povezana s mutacijama jezgrinih i/ili citoplazmatskih gena (Vinod, 2005).
Medutim, utjecaj genetickih i okoli$nih ¢imbenka koji izazivaju sterilnost muskih cvjetova na
dobivene rezultate u ovom istraZzivanju mozZe biti iskljucen. Iz razloga jer prilikom
naklijavanja polena niti kod jednog klona nije utvrdena klijavost polena od 0 % pri svim
vremenskim tretmanima (2, 4, 6 1 24 sata).

Schrauwen 1 dr. (1996) navode pet fizioloskih funkcija tapetuma povezanih s klijavoS¢u
polena i rastom polenovih mjeSinica. Primjerice, jedna od njih je sinteza lipidnih supstanci
koje stite polenova zrnca od isuSivanja nakon S$to ona napuste polenovnice. Druga je sinteza
proteinskih spojeva neophodnih za uspjeSnu rehidrataciju polena tijekom klijanja i rasta
polenovih mjeSinica na njusci tu¢ka Zenskoga cvijeta. 1z tog razloga moguce je pretpostaviti
kako je u naSem slucaju uslijed nepovoljnoga utjecaja meteoroloSkih prilika doslo do
poremetnje navedenih fizioloskih procesa. Polen koji se razvio iz tada stvorenih mikrospora
nije bio otporan na isuSivanje nakon $to je napustio polenovnice i/ili nije imao sposobnost
rehidratacije nakon nanoSenja na medij. Na taj naCin moguce je objasniti bolji postotak
klijavosti polena kod klonova iz skupina A i B u odnosu na klonove iz skupina C i D. To je
posebno naglaseno pri vremenu inkubacije od 24 h (Slika 2).

Rast polenovih mjeSinica binuklearnih polenovih zrnaca sastoji se od dvije faze. Prva je

autotrofna u kojoj dolazi do mobilizacije endogenih supstanci (aminokiseline i Seceri)
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potrebnih za pocetni rast polenove mjeSinice, dok je druga heterotrofna i ovisi o sintezi nove
mRNA (Tagliasacchi i dr. 1985). Nakon dva do sedam sati od pocetka klijanja binuklearnih
polenovih zrnaca dolazi do izmjene autotrofne i heterotrofne faze (Tagliasacchi i dr. 1985).
Rast polenovih mjeSinica tijekom autotrofne faze ovisi o koliini aminokiselina i Secera
pohranjenih u polenovom zrncu tijekom mikrosporogeneze (Mascarenhas, 1993; Schrauwen i
dr. 1996). Na taj nac¢in moguce je objasniti sli¢nosti 1 razlike u duZinama polenovih mjeSinica
izmedu istrazivanih skupina pri svim istraZivanim vremenima inkubacije od 2, 4, 6 i 24 sata
(Slika 3).

Klonovi uklju€eni u ovo istrazivanje nisu fenoloski ujednaceni $to znaci da ne ulaze
istovremeno u odredene fenofaze razvoja cvjeta (Franji¢ i dr. 2011), a samim time niti mejoza
kod njih ne nastupa istovremeno. Iz tog je razloga losiji postotak klijavosti polena i sporiji rast
polenovih mjeSinica zaista mogao biti posljedica nepovoljnoga utjecaja meteoroloskih prilika
koje su utjecale samo na klonove koji pripadaju skupinama C i D.

S druge strane, postoji mogucénost da su razlike u klijavosti polena i rastu polenovih
mjesSinica kod istrazivanih klonova posljedica razliite reakcijske norme pojedinih klonova
unutar istraZzivanih skupina na utjecaj identicnih meteoroloskih prilika za vrijeme odvijanja
mejoze. To u kombinaciji s moZebitnim utjecajem meteoroloskih prilika u odredenoj mjeri
dodatno otezava objasnjenje razlika u postotku klijavosti polena i rastu polenovih mjeSinica
zbog utjecaja genetske pozadine na fizioloske znacajke polena koju u ovom istraZivanju nije
bilo nemoguce u potpunosti iskljuciti.

Hrast luZznjak spada u skupinu Sumskoga drveca koje se odlikuje odgodenom
oplodnjom (Sogo i Tobe, 2006). To znaci da se oplodnja odvija 3 do 4 tjedna nakon
opraSivanja. Polen hrasta luznjaka na njuSci tucka Zenskoga cvijeta proklije unutar 24 sata.
Nakon toga po prilici sljede¢a 2 tjedna polenove mjeSinice rastu kroz stani¢je njuske tucka
sve do mjesta gdje se vrat tucka spaja s plodnicom koja u to vrijeme jo$ uvijek nije
funkcionalna (Jovanovi¢ i Tucovi¢, 1975). Nakon toga polenove mjeSinice miruju sve dok
jajna stanica u plodnici ne postane spremna za oplodnju. Tada polenove mjeSinice nastavljaju
s rastom i prorastaju u plodnicu nakon ¢ega slijedi oplodnja. Kod hrasta plutnjaka utvrdeno je
kako jedinke koje se odlikuju visokim postotkom klijavosti polena i brzim rastom polenovih
mjeSinica imaju bolji potencijal oplodnje u odnosu na jedinke sa manjim postotkom klijavosti
1 sporijim rastom polenovih mjeSinica (Boavida i dr. 1999). S obzirom na to klonovi koji
pripadaju skupinama A i B izdvojeni su kao dobri polinatori jer se odlikuju vrlo dobrim
postotkom klijavosti i brzim rastom polenovih mjeSinica S$to je posebno naglaseno pri

vremenskom tretmanu od 24 sata (Slika 2 i 3, Tablica 4).
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ZAKLJUCCI

S obzirom na uspjeh klijanja polena i brzinu rasta polenovih mjesinica utvrdeno je
jasno razdvajanje klonova u Cetriri skupine Sto je posebno izraZzeno pri vremenskom tretmanu
od 24 sata.

Prilikom kontroliranoga opraSivanja u KSP preporu¢amo koristiti mjeSavinu polena
onih klonova ¢iji polen ima najbolji postotak klijavosti i najbrzi rast polenovih mjeSinica.

Prilikom provodenja pomotehnic¢kih zahvata u KSP potrebno je obratiti posebnu
pozornost klonovima koji imaju najbolje fizioloSke znacajke polena s ciljem produkcije Sto
vecih kolic¢ina takvoga polena.

Buduca istrazivanja fizioloSkih znacajki polena kao $to su utvrdivanje postotka
klijavosti i rasta polenovih mjeSinica trebalo bi uzeti u obzir i moZebitan utjecaj okoliSnih

¢imbenika na produkciju polena tijekom razvoja muskih cvjetova.
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SAZETAK

FIZIOLOSKE ZNACAJKE POLENA HRASTA LUZNJAKA (Quercus robur L.)
PORIJEKLOM IZ KLONSKIH SJEMENSKIH PLANTAZA

Nina Herceg 1 Sanja Telalovi¢

U radu su istrazivane fizioloSke znacajke polena koje se ogledaju u postotku njegove
klijavosti i rastu polenovih mjeSinica. Istrazivanje je provedeno na klonovima hrasta luznjaka
porijeklom iz klonskih sjemenskih plantaza u Hrvatskoj. Klijavost polena i rast polenovih
mjeSinica ispitivan je pri konstantnoj temperaturi zraka od 25°C i relativnoj vlaznosti zraka od
80 % pri vremenskim tretmanima od 2, 4, 6 1 24 sata.

Klijavost polena pri vremenskim tretmanima od 2, 4, 6 i 24 sata u prosjeku je iznosila
od 0,2 do 2,5 %; 1,3 do 22,4 %; 3,8 do 39,8 % i 25,0 do 65,2 % kako slijedi. DuZine
polenovih mjeSinica pri istim vremenskim tretmanima iznosile su od 17,7 do 29,3 um; 25,2 do
55,9 um; 31,4 do 74,8 pm 1 59,2 do 174,1 um kako slijedi.

S obzirom na uspjeh klijanja polena i brzinu rasta polenovih mjeSinica utvrdeno je jasno
razdvajanje klonova u Cetriri skupine $to je posebno izrazeno pri vremenskom tretmanu od 24
sata. Na temelju dobivenih rezultata preporu¢amo da se prilikom provodenja pomotehnickih
zahvata u klonskim sjemenskim plantazama posebna paZnja posveti klonovima koji se

odlikuju najboljom klijavos¢u polena i najbrzim rastom polenovih mjeSinica.

Kljucne rijeci: klijavost polena, rast polenove mjeSinice, hrast luznjak, klonska

sjemenska plantaza
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SUMMARY

PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF PEDUNCULATE OAK (Quercus robur L.)
POLLEN FROM CLONAL SEED ORCHARDS

Nina Herceg 1 Sanja Telalovi¢

This paper examines the physiological characteristis of pollen which is reflected in its
percentage of germination and growth of pollen tubes. The study was conducted on the oak
clones from clonal seed orchards in Croatia. Pollen germination and growth of pollen tubes
was examined at a constant air temperature of 25°C and a relative humidity of 80% at the time
of treatment 2, 4, 6 and 24 hours.

Pollen germination at the time of treatments 2, 4, 6 and 24 hours was on average from
0.2 % t0 2.5 %; 1.3 % to 22.4 %; 3.8% to 39.8 % and 25.0 % to 65.2 % respectively. Lengths
of pollen tubes at those time treatments were from 17.7 pm to 29.3 um; 25.2 um to 55.9 um;
31.4 pym to 74.8 pm and 59.2 pm to 174.1 pum respectively.

From the success of pollen germination and growth rate of pollen tubes, clear separation
of clones into four groups was established, which is especially evident at the time of treatment
24 hours. Based on these results we recommend that, during the pomotechnical operations in
clonal seed orchards, special attention is paid to the clones that are characterized by the best

pollen germination and the fastest pollen tube growth.

Key words: pollen germination, pollen tube growth, pedunculate oak, clonal seed

orchard
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