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Short abstract  

Mediterranean forest ecosystems in Croatia are of very high significance because of ecological functions they provide. 

Due to the high sensitivity of this region to air pollutants present in the atmosphere, it is important to monitor the state 

of forest ecosystems and how they react to them. The aims of this research were to establish environmental monitoring 

in Mediterranean forest ecosystems, to determine the concentrations of atmospheric deposition and ground-level 

ozone, the physiological parameters of trees, to determine biochemical indicators of oxidative stress caused by abiotic 

sources of stress and finally to establish cause-and-effect relationships between physiological parameters of trees and 

atmospheric inputs. All measurements, sampling and analysis were done according to International co-operative 
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amount of atmospheric deposition was in the holm oak forest. Nitrogen critical loads did not cross literature limit. 

Ozone on all four plots was found to be close to or reached 100 ppb. The lowest defoliation was determined on the 

holm oak plot with < 10% while on the other three it was > 40%, and the highest growth percentage was on Aleppo 

pine plot. The relationship between environmental variables and forest health indicators (defoliation and growth) was 

found that defoliation was significantly correlated with soil water content at different depths, while growth was 

correlated with solar radiation, moisture and with all ozone parameters. Using random forest analysis highlighted that 

ozone parameters were the most important predictors influencing the tree growth. Significantly lower contents of 

chlorophyll were found in oak species in significantly defoliated trees (defoliation > 25%) and for pine species was 

vice versa. Accumulated H2O2 was reflected in the presence of lipid peroxidation in all species. Significant differences 

were found for significantly defoliated holm oak and Aleppo pine trees, while for pubescent oak it was found for low 

defoliated trees. Activation of all examined antioxidative enzymes in all species was determined. Ascorbate peroxidase 

enzyme activity could be considered as an indicator of stress in trees for examined species. The plants were found to 

be under stress although no visible damage was observed. 
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Tema doktorskog rada pod naslovom „Procjena utjecaja atmosferskoga taloţenja i ozona na 

mediteranske šumske ekosustave― prihvaćena je na sjednici Fakultetskog Vijeća 
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godine, a Senat Sveuĉilišta u Zagrebu donio je odluku o pokretanju postupka stjecanja 

doktorata znanosti na sjednici odrţanoj 16. oţujka 2021.  





 

 
 

SAŢETAK 

Mediteranski šumski ekosustavi u Hrvatskoj su od velike vaţnosti zbog ekoloških 

funkcija koje pruţaju. Mediteranska regija poznata je kao izvor bioraznolikosti, ali je i jedna 

od najosjetljivijih regija na klimatske promjene i atmosferske utjecaje. Zbog velike 

osjetljivosti ove regije na oneĉišćivaĉe prisutne u atmosferi, bitno je pratiti stanje šumskih 

ekosustava te kako oni reagiraju na njih. Ciljevi ovog istraţivanja bili su uspostaviti ekološko 

praćenje u mediteranskim šumama, odrediti koncentracije iona prispjelih atmosferskim 

taloţenjem, koncentracije prizemnog ozona i fiziološke parametre stabla, odrediti biokemijske 

pokazatelje oksidativnog stresa te utvrditi uzroĉno-posljediĉne veze izmeĊu fizioloških 

parametara stabala i atmosferskih unosa. Sva mjerenja, uzorkovanja i analize raĊena su prema 

priruĉnicima MeĊunarodnog programa za procjenu i motrenje utjecaja zraĉnog oneĉišćenja na 

šume (UNECE - ICP Forests). Najveće koliĉine atmosferskoga taloţenja utvrĊena su u šumi 

hrasta crnike. Opterećenje dušikovim spojevima bila su visoka, ali nisu prošla literaturne 

granice. UtvrĊena su visoka opterećenja i kiselim spojevima. Koncentracije ozona na sve 

ĉetiri plohe bile su blizu ili dosegle 100 ppb, gornju vjerodostojnu granicu za pasivno praćenje 

ozona. Najmanja osutost krošnja ispitivanih vrsta utvrĊena je na plohi hrasta crnike s < 10 % 

dok je na ostale tri bila > 40 %. Najveći postotak prirasta stabala bio je na plohi alepskog 

bora. Ispitivanjem odnosa okolišnih varijabli i pokazatelja zdravstvenog stanja šuma (osutost i 

prirast) utvrdilo se da je osutost znaĉajno povezana sa sadrţajem vode u tlu na razliĉitim 

dubinama, dok je prirast ispitivanih vrsta bio povezan sa sunĉevim zraĉenjem i vlagom te s 

parametrima ozona. Korištenjem metode sluĉajne šume (eng. Random forest analysis) analize 

su naglasile da su parametri ozona, AOT40, bili najvaţniji prediktori koji utjeĉu na rast 

stabala hrasta medunca i hrasta crnike, dok je drugi parametar ozona, POD0, bio za crni bor. 

UtvrĊene su znaĉajno manje koliĉine klorofila u hrastovim vrstama u znaĉajno osutim 

stablima (osutost > 25 %), dok je za borove vrste utvrĊeno obrnuto. Akumulirani H2O2 

odrazio se na prisutnost lipidne peroksidacije u svim vrstama. Znaĉajne razlike utvrĊene su za 

znaĉajno osuta stabla hrasta crnike i alepskog bora dok je za hrast medunac utvrĊeno za stabla 

male osutosti. UtvrĊene su aktivacije antioksidativnih enzima u svim vrstama. Aktivacija 

enzima APX u stablima male osutosti mogla smatrati kao indikatorom stresa. Iako nisu 

uoĉena vidljiva oštećenja, utvrĊeno je da su biljke bile pod stresom. 

 

Kljuĉne rijeĉi: hrast medunac, hrast crnika, alepski bor, crni bor, taloţenje dušikovih spojeva, 

ozon, prirast, osutost, oksidativni stres, indikatori stresa 

  





 

 
 

SUMMARY 

Mediterranean forest ecosystems in Croatia are of very high significance because of 

ecological functions they provide. The Mediterranean region is known as a source of 

biodiversity, but it is also one of the most sensitive regions to climate change and atmospheric 

influences. Due to the high sensitivity of this region to air pollution, it is important to monitor 

the state of forest ecosystems and how they react to them. The aims of this research were to 

establish environmental monitoring in Mediterranean forest ecosystems, to determine the 

concentrations of atmospheric deposition, concentrations of ground-level ozone and the 

physiological parameters of the trees, to determine biochemical indicators of oxidative stress 

caused by increased concentrations of air pollutants and finally to establish cause-and-effect 

relationships between physiological parameters of trees and atmospheric inputs using various 

statistical tools. All measurements, sampling and analysis were done according to 

International co-operative programme on assessment and monitoring of air pollution effects 

on forests manuals. The highest amount of atmospheric deposition was in the holm oak forest. 

Nitrogen critical loads were high but did not cross literature limit. High loads of acidic 

compounds were also found. Ground-level ozone concentrations on all four plots was found 

to be close to or reached 100 ppb, the upper plausible limit for passive ozone monitoring. 

Furthermore, the relationship between environmental variables and forest health indicators 

(defoliation and growth) was found that defoliation was significantly correlated with soil 

water content at different depths, while growth was correlated with solar radiation and 

moisture and positively correlated with all ozone parameters. Using random forest analysis 

highlighted that AOT40 parameters were the most important predictors influencing the 

growth of pubescent oak and holm oak, while POD0 was for black pine. Significantly lower 

amounts of chlorophyll were found in oak species in significantly defoliated trees (defoliation 

> 25 %) and for pine species higher amounts of chlorophyll were found in significantly 

defoliated trees (defoliation > 25 %). Accumulated H2O2 was reflected in the presence of lipid 

peroxidation in all species. Significant differences were found for significantly defoliated 

holm oak and Aleppo pine trees, while for pubescent oak it was found for low defoliated 

trees. Antioxidative enzymes in all species were determined. Ascorbate peroxidase enzyme 

activity could be considered as an indicator of stress in trees with low defoliation. The plants 

were found to be under stress although no visible damage was observed. 

 

Key words: pubescent oak, holm oak, Aleppo pine, black pine, nitrogen deposition, ozone, 

growth, defoliation, oxidative stress, stress indicators  
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1. UVOD 

Mediteranske šume pruţaju široku lepezu usluga za zaštitu okoliša i proizvoda. Usprkos 

njihovoj vaţnoj ulozi primarne zelene infrastrukture u regiji, mediteranske šume podlijeţu 

brojnim prijetnjama, poput šumskih poţara, iskorištavanja šuma, krĉenja šuma i degradacije. 

MeĊu bioklimatskim regijama, mediteranska regija ĉini se najosjetljivija na globalne 

promjene. Osjetljivost mediteranske regije na klimatske promjene odnosi se na trend 

povećanja temperature, degradaciju vodnih resursa, ĉestim poţarima i povećanu potraţnju za 

vodom. TakoĊer, negativan utjecaj atmosferskoga oneĉišćenja na ekosustave, kao dio 

klimatskih promjena, zahtijeva sve veću svijest u istraţivanjima (Sicard i sur., 2016a). 

U glavne atmosferske oneĉišćivaĉe ubrajaju se amonijak (NH3), dušikovi oksidi (NOx), 

sumporov dioksid (SO2) i ozon (O3). Ioni prisutni u atmosferi koji pridonose kiselim kišama 

poput sulfata (SO4
2-

), nitrata (NO3
-
), amonijaka (NH4

+
) (kiseli ioni) nastaju u kontaktu s 

vodom prisutnoj u zraku, a dolaze uglavnom ispuštanjem oneĉišćujućih plinova u atmosfera. 

Nadalje, baziĉni ioni natrija (Na
+
), kalcija (Ca

2+
), magnezija (Mg

2+
), kalija (K

+
) i klorida (Cl

-
), 

koji su uglavnom prirodnog porijekla (zraĉne mase s mora, prašina podignuta s tla), pristiţu 

atmosferskim taloţenjem u šumske ekosustave i pridonose ekološkoj neravnoteţi cijelog 

ekosustava. Kemijski sastav atmosferskog taloţenja (osobito dušikovi i sumporovi spojevi) 

ima utjecaj na šumski ekosustav kroz eutrofikaciju dušikom i zakiseljavanjem tla, mijenjajući 

svojstva tla i procese u tlu (Clark i sur., 2007; Bobbink i sur., 2010; Jakovljević i sur., 2013; 

Schaub i sur., 2020). Zakiseljavanje tla taloţenjem kiselih spojeva (NH3, NOx, SO2) uzrokuje 

gubitak baziĉnih kationa iz tla te time dovodi do nedostatka hranjivih tvari i smanjenja pH što 

moţe dovesti do povećanja pokretljivosti teških metala (de Vries i sur., 2014; Ferretti i sur., 

2014). Neravnoteţa hranjivima dovodi biljku u stanje stresa te utjeĉe na fotosintezu, a 

posljediĉno dolazi do smanjenja vitaliteta šuma (de Vries i sur., 2014; Rautio i sur., 2020).  

Nakon uvedenih ograniĉenja ispuštanja oneĉišćujućih tvari u atmosferu Direktivom 

2008/50/EC (EC, 2008) u Europi je došlo do smanjenja prekograniĉnog oneĉišćenja 

spojevima sumpora, a NOx spojeva neznatno povećan (EEA, 2019). Oneĉišćujuće tvari 

prenose se zraĉnim masama na velike udaljenosti te se odreĊivanjem kemijskog sastava 

taloţenja utvrdilo da su oneĉišćujuće tvari koje dolaze iz udaljenih podruĉja u postotku 

sljedeće: 80 % sumpor, 70 % dušik i amonijak oko 50 %. Ove koliĉine štetnih tvari na našem 

podruĉju uglavnom dolaze iz susjednih zemalja dok je najveći doprinos emisije amonijaka 

(NH3), koji kao takav ne opstaje dugo u zraku (0,9 dana), dolazi iz poljoprivrednog sektora 

kao rezultat primjene i rukovanja prirodnim gnojivima (HAOP, 2019). U Hrvatskoj u 2017. 
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godini emisija NH3 je prešla gornju graniĉnu vrijednost utvrĊenu Direktivom o smanjenju 

nacionalnih emisija odreĊenih atmosferskih oneĉišćujućih tvari (EU, 2016; EEA, 2019). 

Ozon kao prateći agens klimatskih promjena takoĊer je meĊu kljuĉnim faktorima koji 

rezultira prostornim i vremenskim promjenama na stanje krošnja i produktivnost stabala 

(Sicard i sur., 2016b). Rezultati koncentracija prizemnog ozona (O3) pokazuju da srednje 

dnevne vrijednosti ozona mogu biti visoke i da postoji rastući gradijent koncentracije koji ide 

od kontinentalnog dijela prema Mediteranu. Mediteranska regija je podruĉje s najvećim 

rizikom od utjecaja ozona jer formiranje ozona nastaje pri visokim temperaturama uz 

prisutnost prekursora (NOx, NH3, SO2, CH4, hlapljivih organskih spojeva (VOC)) i sunĉevog 

zraĉenja koji je povišen u mediteranskim ekosustavima (Sicard i sur., 2013; Sicard i sur., 

2016a). Izvori oneĉišćenja ozona mogu biti prirodni ili nastaje kao produkt kemijske reakcije. 

TakoĊer, transport oneĉišĉujućih tvari (prekursora) bitan su izvor ozona (HAOP, 2019). 

Prema EMEP (eng. European Monitoring and Evaluation Programme) modelima i kartama 

rizika za procjenu koncentracije ozona na Mediteranu u periodu od travnja do rujna utvrĊene 

su vrijednosti bile više od kritiĉne razine za oĉuvanje šuma (5000 ppb h) (EEA, 2019). Karte 

ozona napravljene su na temelju mjerenja pozadinskih koncentracija i ne predstavljaju realne 

koncentracije ozona u šumskim ekosustavima gdje te vrijednosti mogu biti mnogo veće stoga 

su presudne za istraţivanje u šumskim ekosustavima (Sicard i sur., 2016c). 

Biljka zbog biotiĉkih i abiotiĉkih utjecaja moţe doći u stanje oksidativnog stresa. 

Oneĉišćujuće tvari iz zraka su jedni od glavnih abiotiĉkih ĉimbenika koji uzrokuju oksidativni 

stres. Biljka u stanju oksidativnog stresa proizvodi povećane koliĉine reaktivnih kisikovih 

ĉestica (ROS) koje ĉine slobodni radikali (superoksidni anion (O2
-
), hidroksilni radikal (•OH)) 

ili neradikalne molekule (vodikov peroksid (H2O2), ozon (O3) i singlet kisik (
1
O2)). U 

normalnim uvjetima molekule ROS-a sintetiziraju se kao produkt biljnog metabolizma te 

sluţe kao signalne molekule dok u sluĉaju povećane koncentracije ROS-a biljka aktivira niz 

fizioloških i biokemijskih promjena te se biljka nalazi u stanju oksidativnog stresa (Gill i 

Tuteja, 2010). Glavni biokemijski pokazatelji oksidativnog stresa su promjene u sadrţaju 

fotosintetskih pigmenata, koliĉini malondialdehida kao pokazatelja lipidne peroksidacije i 

koliĉini H2O2. TakoĊer, promjene u aktivnosti antioksidativnih enzima kao što su enzimi 

superoksid-dismutaze, nespecifiĉnih peroksidaza, katalaze i askorbat-peroksidaze pokazatelji 

su potencijalne zaštite biljke od oksidativnog stresa. Prateći biokemijske pokazatelje 

oksidativnog stresa moguće je utvrditi nalazi li se stablo u stanju stresa i prije nego nastupi 

vizualno oštećenje. Biokemijske promjene javljaju se prije morfoloških i anatomskih 
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promjena što ih ĉini korisnijima za rana upozorenja na stanje ekosustava (Sharma i sur., 

2012). 

Mediteranski šumski ekosustavi u Hrvatskoj su od velike vaţnosti zbog općekorisnih 

funkcija koje pruţaju. Riziĉni faktori, poput oneĉišćenja zraka, erozije tla, poţara, klizišta i 

poplava, uz klimatske promjene utjeĉu na izmjenu i dostupnost hranjiva, vlaţnost tla, te na 

rast i primarnu proizvodnju šuma hrvatskog Mediterana. Ovi šumski ekosustavi prostiru se 

gotovo na polovici ukupne površine šuma Hrvatske i vjerojatno su najugroţeniji ekosustavi u 

našoj zemlji (Prpić i sur., 2011a). Ova regija je ekološki vrlo osjetljiva, zbog svog 

geografskog poloţaja, sloţene orografije, specifiĉnih meteoroloških uvjeta i mnogih izvora 

oneĉišćenja (Skevin-Sovic i sur., 2012). Zbog gospodarskih i općekorisnih posebnosti i 

vrijednosti mediteranskih šuma, potrebna su intenzivna i multidisciplinarna istraţivanja i 

praćenja promjena nastalih pod utjecajem oneĉišćenja na šumske ekosustave. 

Do sada su u mediteranskim šumskim ekosustavima Hrvatske korištene samo 

najjednostavnije metode za procjenu stanja šumskih ekosustava koje ukljuĉuju razliĉite 

vizualne pokazatelje na temelju boje lišća, stupnja oštećenja lišća i stupnja osutosti krošnje 

(Potoĉić i Seletković, 2011). OdreĊivanjem kemijskog sastava atmosferskog taloţenja, 

koncentracije ozona te njihovih utjecaja na zdravstveni status stabla, rast, stanje krošnje, 

koncentraciju hranjiva u tlu i lišću/iglicama dobit će se uvid u zdravstveno stanje tipiĉnih 

mediteranskih šumskih ekosustava kako bi se pridonijelo njihovom sustavnom oĉuvanju.  

Ciljevi ovog istraţivanja bili su uspostavljanje ekološkog praćenja u mediteranskim 

šumama, odreĊivanje koncentracija iona prispjelih atmosferskim taloţenjem, koncentracije 

prizemnog ozona i fiziološke parametre stabla, odrediti biokemijske pokazatelje oksidativnog 

stresa te utvrditi uzroĉno-posljediĉne veze izmeĊu fizioloških parametara stabala i 

atmosferskih unosa koristeći razliĉite statistiĉke alate. Pretpostavke su da će povećane 

koncentracije oneĉišćujućih tvari utjecati na zdravstveno stanje šuma, da promjene u kemiji 

tla dovode do neravnoteţe u opskrbi hranjivima te smanjenju vitaliteta šuma. Posljednja 

pretpostavka je da će povećane koncentracije oneĉišćujući tvari uzrokovat oksidativni stres u 

biljkama i oštećenje na ispitivanim vrstama. Ovo istraţivanje je prvo kao takvo provedeno u 

ovom dijelu Mediteranske regije. Ovo istraţivanje doprinosi novim saznanjima o utjecajima 

atmosferskog oneĉišćenja zraka na biogeokemijske cikluse elemenata u mediteranskim 

šumskim ekosustavima. Rezultati istraţivanja daju informacije o zdravstvenom statusu 

odabranih mediteranskih šumskih vrsta kao i informacije o mogućem nastanka oštećenja 

uzrokovanih oksidativnim stresom i prije nego doĊe do vizualnog oštećenja. OPĆI DIO 
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2.1.  Atmosfersko taloţenje i izvori oneĉišćujućih tvari 

Oneĉišćenje zraka je definirano kao odstupanje od njegova normalnoga sastava zbog 

prisutnosti oneĉišćujućih tvari u koncentraciji u kojoj one mogu imati negativne posljedice na 

okoliš i ţiva bića te ugroziti ljudsko zdravlje (De Marco i sur., 2019). Atmosferskom 

oneĉišćenju pridonose prirodni i antropogeni uzroĉnici. Neki od prirodnih uzroĉnika 

oneĉišćenja su prirodni izvori, ukljuĉujući vulkanske erupcije, prašinu nanesenu vjetrom, 

aerosoli i emisije hlapljivih organskih spojeva koje biljke prirodno ispuštaju u atmosferu 

(EEA, 2021). Antropogeni izvori ukljuĉuju ljudski utjecaj a najĉešći izvori oneĉišćenja su 

industrija, prijevoz, poljoprivreda, upravljanje otpadom, domaćinstva, rudarenje i drugo. 

Ovim aktivnostima u atmosferu se ispuštaju razliĉiti oneĉišćivaĉi koji mogu imati negativne 

posljedice na šumske ekosustave poput eutrofikacije i zakiseljavanja tla (Skevin-Sovic i sur., 

2012).  

Oneĉišćivaĉi zraka mogu se podijeliti u dvije skupine: primarne i sekundarne 

oneĉišćivaĉe. Primarni oneĉišćivaĉi se direktno ispuštaju u atmosferu. Najĉešće su to 

takozvane lebdeće ĉestice prisutne u zraku (eng. particulate matter, PM) aerodinamiĉnog 

promjera manjeg od 2,5 µm (PM2,5) (morska sol, crni ugljen, prašina i zgusnute ĉestice 

odreĊenih kemikalija) ili manjeg od 10 µm (PM10), ĉaĊa, sumporov dioksid (SO2), dušikovi 

oksidi (NOX), amonijak (NH3), ugljiĉni monoksid (CO), metan (CH4), nemetanski hlapljivi 

organski spojevi i drugi (Pacyna, 2008). Sekundarni oneĉišćivaĉi se ne emitiraju direktno u 

atmosferu, već nastaju kemijskom reakcijom izmeĊu plinovitih prekursora, a meĊu glavnim 

sekundarnim oneĉišćivaĉima su ozon (O3), NO2 i oksidirani hlapljivi organski spojevi (eng. 

Volatile Organic Compounds, VOC). Kljuĉni plinoviti prekursori za ozon i sekundarne PM su 

CH4, SO2, NOX, NH3 i VOC (Pacyna, 2008). 

Oneĉišćivaĉi iz zraka dospijevaju u razliĉite ekosustave na dva naĉina: suhim taloţenjem 

koje se odvija kontinuirano pod utjecajem gravitacije te mokrim taloţenjem uslijed oborina. 

Prijenos oneĉišćujućih tvari atmosferskim putem je znaĉajan i ĉesto dominantan put kojim se 

prirodne i antropogene tvari prenose zraĉnim masama s kopna na morsko podruĉje obrnuto. 

Jednom unesene putem procesa suhog i mokrog taloţenja, atmosferske lebdeće ĉestice ili 

aerosoli postaju vanjski izvor hranjivih, ali i toksiĉnih tvari za kopnene i vodene ekosustave 

(De Marco i sur., 2022). Dakle, atmosfersko taloţenje je vrlo bitan proces prijenosa plinova, 

ĉestica, padalina i aerosol iz atmosfere na tlo. 
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Posljedice atmosferskoga taloţenja na okoliš mogu biti štetne ili korisne. S jedne strane, 

atmosfersko taloţenje je izvor oneĉišćujućih spojeva poput sumporovih i dušikovih spojeva 

koji mogu pridonijeti zakiseljavanju i eutrofikaciji razliĉitih ekosustava (Clark i sur., 2007). 

TakoĊer, utjeĉe na kruţenje elemenata, na sekvestraciju ugljika u šumskim ekosustavima, 

proizvodnju, efikasnost i obnovljivosti prirodnih resursa (de Vries i sur., 2014). S druge 

strane, atmosfersko taloţenje je prijenos dodatnih hranjivih tvari u šumske ekosustave (de 

Vries i sur., 2014). Na primjer spojevi sumpora (S) i dušika (N) mogu djelovati ili kao 

hranjive tvari ili kao izvori stresa za šumske ekosustave, iako su dospjeli u atmosferu 

antropogenim djelovanjem (De Marco i sur., 2022). Oneĉišćujuće tvari i/ili hranjiva pristiţu u 

ekosustave mokrim taloţenjem, kišom, susnjeţicom, snijegom ili maglom, koje ispiru ĉestice 

i plinove prisutne u zraku. Suhim taloţenjem plinovi i ĉestice prašine taloţe se pod utjecajem 

gravitacije. Ĉestice prisutne u atmosferi nošene su zraĉnim masama ponekad i na vrlo velike 

udaljenosti (Pacyna, 2008). Razliĉiti meteorološki, hidrološki, fizikalni, kemijski i biološki 

procesi ukljuĉeni su u atmosfersko taloţenje, što ga ĉini sloţenim dijelom biogeokemijskog 

kruţenja razliĉitih spojeva u Zemljinom sustavu (Pacyna, 2008).  

Oneĉišćujuće tvari puštene u atmosferu smanjuju pH kiše izmeĊu 4,20 i 4,40, dok je pH 

kiše u uvjetima bez prisutnih oneĉišćujućih tvari 5,50. Ti oneĉišćivaĉi zovu se i kiselim 

spojevima, a najzastupljeniji kiseli spojevi su SO2 i NOx spojevi (NO i NO2) i u kontaktu s 

vodom u zraku tvore sumpornu i nitratnu kiselinu. Dušikovi oksidi pridonose i stvaranju 

prizemnog ozona kao i lebdećih ĉestica prisutnih u zraku (Skevin-Sovic i sur., 2012). MeĊu 

kisele spojeve ubraja se i amonijak koji uglavnom potjeĉe iz poljoprivrede (Karavoltsos i sur., 

2017; Kozłowski i sur., 2020).  

Uz kisele spojeve u atmosferi se nalaze baziĉni ioni. Izvor baziĉnih iona (K
+
, Na

+
, Ca

2+
, 

Mg
2+

) u atmosferi je razliĉit. Uglavnom potjeĉu s mora ili s površine tla, a taloţe se, kao i 

kiseli spojevi, suhim i mokrim taloţenjem (Mosello i sur., 2002; Araujo i sur., 2015; 

Karavoltsos i sur., 2017). Glavni izvor Ca
2+

 je prašina s površine tla. U proljeće saharski 

pijesak ima znaĉajan doprinos u taloţenju ovog iona (Díaz-Hernández i Párraga, 2008; Michel 

i Seidling, 2016). Glavni izvor Mg
2+

 u mediteranskoj regiji su zraĉne mase s mora ili 

izgaranje biomase (Araujo i sur., 2015; Jakovljević i sur., 2019). Kalij se moţe naći u 

atmosferi, kao i Mg
2+

, uslijed spaljivanja biomase, ali i u prašini podignutoj s tla, dok Na
+
 

uglavnom dolazi zraĉnim masama s mora (Šiljković i Mamut, 2016; Keresztesi i sur., 2019). 
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2.1.1. Utjecaj atmosferskoga taloţenja dušikovih i kiselih spojeva na šume 

Ioni prispjeli atmosferskim taloţenjem uzrok su, uz eutrofikaciju dušikom i 

zakiseljavanjem tla, mijenjanja svojstava tla kao i procesa u tlu što moţe uzrokovati gubitak 

baziĉnih kationa (npr. K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
) iz tla koji su glavne hranjive tvari, sprjeĉavanje 

vezanja ovih kationa (Clark i sur., 2007). Zakiseljavanjem tla taloţenjem sumporovih i 

dušikovih spojeva smanjuje se pH tla. Smanjenjem pH tla dolazi do povećane pokretljivosti 

teških metala koji se veţu na mjesta gdje su prije bili vezani hranjivi baziĉni kationi. 

Promjene u kemiji tla mogu uzrokovati neuravnoteţenu ishranu biljaka, što posljediĉno 

uzrokuje manju produktivnost, manji rast, povećanu osutost, te u krajnjem sluĉaju, smrt biljke 

(Rautio i sur., 2020). Ako doĊe do ove faze, mogući su negativni utjecaji na zdravstveno 

stanje šume i njen razvoj (de Vries i sur., 2014). Neravnoteţa hranjivim tvarima u kombinaciji 

s raznim izvorima stresa poput suše, visokih temperatura, ozona mogu utjecati na prirast 

stabla, na fotosintezu i uzrokovati oksidativni stres te posljediĉno smanjiti vitalitet šuma (de 

Vries i sur., 2014; Proietti i sur., 2016; Paoletti i sur., 2019; Rautio i sur., 2020). Dakle, 

šumski ekosustav moţe biti doveden u neravnoteţu ako biljkama nije dostupna dovoljna 

koliĉina hranjivih tvari ili je prisutna prekomjerna koliĉina od optimalne (Ferretti i sur., 2014; 

Taiz i sur., 2015). 

Jedan od ograniĉavajućih elementa za rast biljaka u mnogim prirodnim ekosustavima, 

posebno oligotrofnim (niska razina sadrţaja hranjivih tvari) i mezotrofnim (srednja razina 

sadrţaja hranjivih tvari) staništima je dušik (Bobbink i Hettelingh, 2011). Dušik prvenstveno 

potiĉe rast biljaka u regijama koje oskudijevaju hranjivima poput Mediterana. Veće koliĉine 

dušika od optimalnih potiĉu neravnomjerni rast što moţe uzrokovati osjetljivost na klimatske 

promjene te biljke postaju podloţnije na biotiĉke i abiotiĉke faktore iz okoline (De Marco i 

sur., 2014).  

Spojevi dušika preteţito pristiţu u šumske ekosustave suhim taloţenjem (60 - 80 %) 

(Aguillaume i sur., 2017). Taloţenje dušika u mediteranskim šumskim ekosustavima je 

sezonski proces uvjetovan mediteranskom klimom. Iako je ova regija prepoznatljiva po 

velikoj biološkoj raznolikosti, potencijalni ekološki uĉinci taloţenja dušika na šume manje su 

istraţeni (Anatolaki i Tsitouridou, 2007; Bobbink i Hettelingh, 2011; De Marco i sur., 2014; 

Ferretti i sur., 2014; Aguillaume i sur., 2017;). MeĊu manje istraţene mediteranske regije 

moţe se svrstati i jadranska regija (Jakovljević i sur., 2019; Lovreškov i sur., 2021). 
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Gubitak hranjivih tvari povećanjem kiselosti tla (smanjenjem pH tla) na podruĉju 

Mediterana koje oskudijeva hranjivima moţe imati negativne posljedice na razvoj biljke (de 

Vries i sur., 2014). Neravnoteţa hranjivima utjeĉe na fiziološke procese, kao na primjer 

fotosintezu, smanjen prinos što se odraţava na vitalitet šuma (de Vries i sur., 2014; Proietti i 

sur., 2016). Zbog potencijalnih prijetnji koje predstavljaju, bitno je praćenje atmosferskih 

oneĉišćivaĉa, osobito dušikovih oksida (NOx). Oni su, kao primarni oneĉišćivaĉi, prekursori 

za nastajanje prizemnog ozona (O3). Budući da je ozon sekundarni oneĉišćivaĉ nije ga 

moguće izravno kontrolirati, već neizravno prateći prekursore. S toga nije ukljuĉen u praćenje 

EU direktivom 2016/2284/EU (eng. National Emission Ceilings Directive 2016/2284/EU, 

NECD) jer je ovisan o koncentraciji prekursora u atmosferi kao i o vanjskim uvjetima (De 

Marco i sur., 2019).  

 

2.1.2. Oneĉišćenje prizemnim ozonom 

U posljednjem desetljeću povećale su se koncentracije ozona uslijed ispuštanja 

oneĉišćujućih tvari u atmosferu (Monks i sur., 2015). Praćenje oneĉišćenja prizemnim 

ozonom jedan je od parametara kvalitete zraka koji se prati na europskoj i svjetskoj razini jer 

utjeĉe na ljudsko zdravlje, vegetaciju i klimu (De Marco i sur., 2019; De Marco i sur., 2022). 

Prizemni ozon sekundarni je oneĉišćivaĉ zraka i jedan od stakleniĉkih plinova nastao 

fotokemijskom reakcijom uzrokovanom primarnim oneĉišćivaĉima (fosilna goriva, izgaranje 

biomase), prekursorima, kao što su metan (CH4), dušikovi oksidi (NOx), ugljikov monoksid 

(CO) i hlapljivi organski spojevi (eng. Volatile organic compound, VOC) pri visokim 

temperaturama i sunĉevoj svjetlosti (Monks i sur., 2015). Ozon, budući da je jako oksidativno 

sredstvo, direktno oštećuje tkivo biljke te je jedan od glavnih uzroĉnika oksidativnog stresa u 

mediteranskoj regiji (de Vries i sur., 2014, Sicard i sur., 2013). 

Osjetljivost šuma na ozon je promjenjiva te reakcije biljke na visoke koncentracije 

ozona variraju ovisno o vrsti, genotipu i fenologiji biljke (Sicard i sur., 2016a). Što se tiĉe 

osjetljivosti šumskih vrsta, listopadne vrste pokazale su veću osjetljivost na ozon nego 

zimzelene vrste (Büker i sur., 2015). S druge strane, istraţivanjima je utvrĊeno kako su borovi 

osjetljiviji na utjecaj ozona od ostalih ĉetinjaĉa poput jele ili smreke (Sicard i Dalstein-

Richier, 2015; Sicard i sur., 2016). 
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Ozon moţe uzrokovati osutost, to jest gubitak lišća (Araminienė i sur., 2019; De 

Marco i sur., 2017; Sicard i Dalstein-Richier, 2015). Povećane koncentracije ozona mogu 

uzrokovati i smanjenje prirasta te ukupne biomase drveća (Wittig i sur., 2009). Utjecaj ozona 

na prirast odraslih stabala slabo je istraţen u vanjskim uvjetima već su istraţivanja uglavnom 

raĊena na mladim biljkama u kontroliranim uvjetima. Stoga su neophodna istraţivanja u 

prirodnim uvjetima kako bi se dobila stvarna slika mogućih utjecaja ozona na šume (Matyssek 

i sur., 2010; Paoletti i sur., 2019). Ovo istraţivanje daje nove informacije za do sad malo ili 

nikako istraţene vrste u terenskim uvjetima u Hrvatskoj. 

Biljke imaju kompleksan odgovor na visoke koncentracije prizemnog ozona. Na primjer, 

kao odgovor biljke na sušno razdoblje, dolazi do zatvaranja puĉi kao posljedica pada 

turgorskog tlaka u biljci. Kao rezultat dolazi do smanjenog unosa ozona (Taiz i sur., 2015; 

Pellegrini i sur., 2019). Posljediĉno, dolazi i do manje transpiracije (Hoshika i sur., 2015). 

Zatvorene puĉi ograniĉavaju unos ozona, i time je biljka zaštićena od njegovog negativnog 

utjecaja (Guidi i sur., 2017). Nasuprot tome, izloţenost visokim koncentracijama ozona 

takoĊer uzrokuje i sporu ili manje uĉinkovitu kontrolu puĉi (ozonom inducirana tromost puĉi), 

što rezultira njihovim nepotpunim zatvaranjem. Rezultat nepotpunog zatvaranja dovodi do 

daljnjeg unosa ozona i gubitka vode time i oštećenja tkiva biljke (Hoshika i sur., 2015). 

Uzimajući u obzir visoku koncentraciju ozona u mediteranskoj regiji, u rasponu od 30 do 45 

ppb kao godišnji prosjek, te visoku ekološku vrijednost šuma u ovoj regiji, vrlo bitno je pratiti 

potencijalne utjecaje ozona na mediteranske šumske ekosustave (Sicard i sur., 2013; De 

Marco i sur., 2019). 

2.1.2.1. Parametri za procjenu rizika od ozona za zaštitu vegetacije i šuma 

Šume imaju znaĉajne funkcije u gospodarstvu, oĉuvanju prirode, zaštiti okoliša i 

pohrane ugljika (Sicard i sur., 2013.). Stoga je bilo potrebno uvesti odgovarajuće mjere za 

zaštitu šuma od oneĉišćenja ozonom. Zbog navedenih negativnih utjecaja ozona, u Europi su 

uvedeni parametri za zaštitu vegetacije i šuma (De Marco i sur., 2019). Primjenjuju se dvije 

vrste parametara; akumulirani ozon, AOT40, je parametar koji se temelji na procjeni utjecaja 

ozona na biljke na temelju okolne koncentracije ozona te doza fitotoksiĉnog ozona, PODY, 

koji u obzir uzima unos ozona u puĉi pod utjecajem okolišnih uvjeta (sunĉevo zraĉenje, 

temperatura i dr.) (CLRTAP, 2017). 
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Trenutaĉno, europski standard (EC, 2008) koji se koristi za zaštitu vegetacije i šuma 

od negativnih utjecaja ozona je akumulirani ozon iznad praga od 40 ppb (AOT40). AOT40 je 

parametar koji oznaĉava zbroj razlike izmeĊu jednosatnih koncentracija prizemnog ozona 

viših od 40 ppb (80 µg m
-3

) odreĊenog razdoblja (od 1. svibnja do 31. srpnja svake godine za 

zaštitu vegetacije, i od 1. travnja do 30. rujna za zaštitu šuma), uzimajući u obzir samo 

jednosatne vrijednosti izmjerene svaki dan izmeĊu 8:00 h i 20:00 h po srednjoeuropskom 

vremenu. 

Parametar AOT40 ne daje informacije o unosu ozona u biljku i koliĉine koje biljka 

moţe neutralizirat a da ne nastane oštećenje, već samo okolne koncentracije, stoga moţe dati 

precijenjene kritiĉne vrijednosti. TakoĊer, u mjerenom periodu ne ukljuĉuje da mediteranske 

vrste mogu biti aktivne tijekom cijele godine (Anav i sur., 2016; Anav i sur., 2019; Paoletti i 

sur., 2019). Na Slici 1. prikazana je izloţenost šuma ozonu (AOT40) u zemljama ĉlanicama 

EEA-32 i Ujedinjenom Kraljevstvu od 2004. do 2019 (EEA, 2021). 

 

 

Slika 1. Izloţenost šuma ozonu (AOT40) u zemljama ĉlanicama EEA-32 i Ujedinjenom 

Kraljevstvu od 2004. do 2019. Podaci za Hrvatsku ukljuĉeni su od 2011. godine (EEA, 2021) 

Rezultati praćenja prizemnih koncentracija ozona u 2017. i 2018. godini na ruralnim 

meteorološkim postajama u mediteranskim regijama Hrvatske, koje je proveo Drţavni 

hidrometeorološki zavod, pokazali su da su dnevne srednje vrijednosti ozona od 9 000 ppb h, 

mjerene u periodu od svibnja do srpnja, premašile ciljanu vrijednost za zaštitu vegetacije od 

ozona (HAOP, 2018; HAOP, 2019). Nadalje, EMEP (eng. European Monitoring and 

Evaluation Programme) modeli procjene pokazali su da su u vegetacijskoj sezoni od 1. 

travnja do 30. rujna vrijednosti AOT40 bile veće od kritiĉne razine 5000 ppb h koju je 

predloţio UNECE za zaštitu šuma (Slika 2) (CLRTAP, 2017). Dobivene karte rizika od 
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utjecaja ozona (Slika 2) odgovaraju regionalnim pozadinskim koncentracijama i ne 

predstavljaju mjerenja lokalnih toĉaka u šumskim ekosustavima (EMEP, 2018). Stoga je 

kljuĉno istraţiti razinu ozona u šumskim ekosustavima. 

 

 

Slika 2. Koncentracija ozona u ruralnim dijelovima Europe prema parametru AOT40 za šume 

u 2018. godini (EEA, 2020) 

 

S obzirom da štetan utjecaj ozona na biljke ne ovisi samo o okolnoj koncentraciji već i 

o koncentraciji koja uĊe u biljku kroz puĉi (CLRTAP, 2017). Prikladniji parametar za zaštitu 

vegetacije i šuma je PODY (eng. Phytotoxic O3 Dose above a threshold flux of Y), doza 

fitotoksiĉnog ozona, koji se temelji na unosu ozona kroz puĉi. Prag Y predstavlja kritiĉnu 

razinu ozona ispod koje se oĉekuje da će se razgraditi svaka molekula ozona koja uĊe kroz 

puĉi bez štetnog utjecaja (Musselman i sur., 2006). Najĉešće korišteni pragovi Y za šume u 

Europi su 1 nmol ozona m
−2

 s
−1

 i 0 nmol O3 m
−2

 s
−1

 prema regionalnim modelima temeljenim 

na terenskim istraţivanjima (Anav i sur., 2016; Sicard i sur., 2016b; CLRTAP, 2017; 
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Araminienė i sur., 2019). Ovaj parametar integrira uĉinke više klimatskih ĉimbenika, 

karakteristike vegetacije te lokalnih i fenoloških uĉinaka na biljke (CLRTAP, 2017). Neka su 

istraţivanja sugerirala da je POD0 (Y = 0 nmol O3 m
−2

 s
−1

) prikladniji za predviĊanje 

odgovora stabala na ozon od praga POD1 (Y = 1 nmol O3 m
−2

 s
−1

) jer što je veći prag, dobiva 

se veća kumulativna greška modeliranjem protoka ozona kroz lišće (De Marco i sur., 2016). 

Za izraĉun navedenih parametara u Europi koriste se razliĉiti pristupi (EC, 2008; 

CLRTAP, 2017). MeĊutim, izraĉun parametara ozona na temelju stvarnog trajanja 

vegetacijskog perioda pojedine vrste, promatranjem na terenu, predstavlja realniju sliku stanja 

pojedine vrste. i daje toĉniju procjenu PODY-a vezanog za specifiĉnu lokaciju kao i za 

vegetacijsko razdoblje pojedine vrste (Paoletti i sur. 2019). 

Ozon se smatra jednim od najštetnijih fitotoksiĉnih oneĉišćujućih tvari te moţe 

negativno utjecati na šume diljem svijeta, a pogotovo na mediteranske šumske ekosustave 

(Agathokleous i sur., 2020; Sicard i sur., 2016a). Štetni uĉinci ozona na razliĉite vrste šuma 

na podruĉju Mediterana nisu dovoljno istraţeni. NEC direktiva, eng. National Emission 

Ceilings) preporuĉuje se praćenje protoka ozona (POD1) i procjena njegovih prekoraĉenja u 

realnim uvjetima (De Marco i sur., 2019). 

 

2.2. Motrenje stanja mediteranskih šuma u RH i u Europi 

Mediteranske šume u Hrvatskoj su od velike vaţnosti te pokrivaju više od 30 % 

površine Hrvatske (FAO, 2018.). Oni su vjerojatno najugroţeniji šumski ekosustavi u 

Hrvatskoj zbog klimatskih uvjeta koji vladaju na Mediteranu. U ovom istraţivanju praćene su 

ĉetiri najzastupljenije šumske vrste: hrast medunac, hrast crnika, alepski bor i crni bor. 

U Hrvatskoj klimatogena mediteranska šumska vrsta je hrast crnika (Quercus ilex L.) na 

eumediteranu i hrast medunac (Quercus pubescens Willd.) na submediteranu. Uz njih, na 

navedenim podruĉjima rastu dvije pionirske crnogoriĉne vrste drveća, alepski bor (Pinus 

halepensis Mill.) u eumediteranu i crni bor (Pinus nigra J. F. Arnold.) u submediteranu (Prpić 

i sur., 2011a). Središnji i juţni dio hrvatskog priobalja (podruĉje Dalmacije) najvećim dijelom 

prekrivaju šume alepskog i crnog bora dok su šume hrasta crnike i hrasta medunca zastupljene 

u razliĉitim degradacijskim oblicima. Sjevernim dijelom priobalja ( podruĉje Istre) dominiraju 

šume hrasta medunca i crnike u odnosu na alepski i crni bor. 
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a) Šume hrasta medunca (Quercus pubescens Willd.) 

Hrast medunac je listopadno kserofitno, termofilno drvo od oko 15 do 20 m visine, 

promjera debla 40-50 cm. Medunac je vrsta svjetla, osrednje guste krošnje (Slika 3) koja 

preferira dobro drenirana vapnena tla, ali raste i na kiselim tlima u toplijim podruĉjima (Prpić 

i sur., 2011b).  

 

Slika 3. Šuma hrasta medunca (Quercus pubescens Willd.),(autor: T. Dubravac) 

 

Kao rezultat velike prilagodljivosti ima širok raspon rasprostranjenosti. U Hrvatskoj 

zauzima submediteran od Savudrije do najjuţnije granice hrvatskog priobalja u razliĉitim 

šumskim zajednicama. U reljefu toga prostora uzdiţe se najviše do 750 m n. v.  

Dugogodišnja praćenja zdravstvenog stanja šuma u RH ukazuju na znaĉajnu osutost koja 

se mijenja ovisno o godini. U periodu od 2007. do 2016. godine zabiljeţena je prosjeĉna 

znaĉajna osutost stabala od 39 %. U 2007. godini zabiljeţen je najveći postotak znaĉajno 

osutih stabala od 53 %, dok je najmanja zabiljeţena osutost bila u 2010. godini (30 %) 

(Potoĉić i sur., 2018). 
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U navedenim godinama, koncentracija biogenih elemenata (N, P, K, S) u lišću hrasta 

medunca kreće se u optimalnom rasponu, izuzev Ca, kojeg ima iznad optimalne vrijednosti te 

Mg koji je ispod optimalne vrijednosti. 

Prosjeĉni godišnji debljinski prirast hrasta medunca u 2016. iznosio je 0,165 cm (Potoĉić i 

sur., 2018). 

 

b) Šume hrasta crnike (Quercus ilex L.) 

Hrast crnika je 8-10 m visoko zimzeleno, kserofilno, termofilno stablo, kratkog debla 

prsnog promjera i preko 1,5 m. Ima gustu razgranatu, široku krošnju (Slika 4.) Nema velike 

zahtjeve prema tlima, preferira duboka tla. Moţe podnijeti razliĉite klimatske uvjete, od toplih 

do vrlo toplih (Prpić i sur., 2011b).  

 

Slika 4. Šuma hrasta crnike (Quercus ilex L.) (autor: T. Dubravac) 

 

Crnika je najznaĉajnija vrsta šumskih ekosustava toplijeg podruĉja hrvatskog priobalja. U 

Hrvatskoj zauzima uski priobalni pojas jugozapadne i juţne Istre, najjuţniji dio otoka Cresa, 

Lošinja, Raba, Paga i susjedne manje otoke. Na kopnu se proteţe od Zadra prema jugu te na 

Braĉu, Hvaru, Korĉuli, Mljetu i ostalim otocima juţne Dalmacije (Prpić i sur., 2011b).  
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Prosjek znaĉajno osutih stabala u od 2007. do 2016. godine u šumi hrasta crnike bio je 

19 %. Prema utvrĊenim vrijednostima znaĉajne osutosti, moţe se utvrditi da je hrast crnika 

najmanje osuta vrsta meĊu ispitivanim vrstama. 

Za navedenu vrstu u 2017. godini, koncentracija biogenih elemenata (N, Ca, Mg, S) u 

lišću hrasta crnike kreće se u optimalnom rasponu. Vrijednosti P i K bile su ispod optimalne 

vrijednosti (Mellert i Göttlein, 2012). 

Prosjeĉan godišnji debljinski prirast u 2017. godini svih praćenih stabala iznosio je 0,068 

cm. 

 

c) Šume alepskog bora (Pinus halepensis Mill.) 

Alepski bor je 10-20 m visoka brzo rastuća ĉetinjaĉa ĉesto nepravilnog zakrivljenog 

debla, prsnog promjera do 80 cm, s rijetkom krošnjom (Slika 5). Izrazita je vrsta svijetla, 

kserofit i podnosi visoke temperature. Alepski bor raste na svim podlogama i svim vrstama tla 

(Prpić i sur., 2011b). 

 

Slika 5. Alepski bor (Pinus halepensis Mill.) (autor: I. Limić) 
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U Hrvatskoj prirodno dolazi na dalmatinskim otocima juţno od Krapnja te obalom 

juţnije od Splita. S obzirom na ekološke uvjete, alepski bor je pionirska vrsta i koristi se za 

pošumljavanje degradiranih površina diljem hrvatskog Sredozemlja, od Istre do Prevlake. 

Prosjek znaĉajno osutih stabala alepskog bora na podruĉju Hrvatske za period od 2007. do 

2016. iznosio je 50 %. Znaĉajna osutost se smanjila u odnosu na mjerenje izvršeno 2009. 

godine (80 %), kada je zabiljeţena najveća osutost. Iako su prisutne varijacije ovisne o godini, 

u 2011. godini zabiljeţeno je najmanje osutih stabala (25 %) (Potoĉić i sur., 2018). 

Koncentracija biogenih elemenata (N, P, K, Mg, S) za period 2014.-2016. u iglicama 

alepskog bora kreće se u optimalnom rasponu, izuzev kalcija (Ca) kojeg ima iznad optimalne 

vrijednosti te fosfora koji je na gornjoj granici optimalne vrijednosti (Potoĉić i sur., 2018). 

 

d) Šume crnog bora (Pinus nigra J. F. Arnold.) 

Crni bor je brzorastuća ĉetinjaĉa visine 30 do 40 m, prsnog promjera do 1 m ili i više. 

Uspijeva na visinama od 200 do 1400 m n. v. Kserofilna je vrsta koja dobro podnosi 

temperaturne ekstreme kao što su ljetne vrućine i suša, mraz i zimske hladnoće, te je otporna 

na vjetar. Crni bor podnosi umjerenu zasjenu te ima osrednje gustu krošnju (Slika 6.). S 

obzirom na njegov diskontinuiran areal crni bor u Hrvatskoj nalazimo uzduţ Dinarida, ali i na 

otocima Braĉu, Hvaru, Korĉuli i na poluotoku Pelješcu (Prpić, i sur., 2011b). 

Za period od 2007. do 2016. godine prosjeĉna vrijednost znaĉajno osutih stabala crnog 

bora na podruĉju Hrvatske bila je 60 %. U 2010. godini zabiljeţen je najveći postotak 

znaĉajno osutih stabala (79 %). Iako su prisutne varijacije ovisno o godini, u 2007. i 2008. 

godini zabiljeţeno je najmanje osutih stabala (50 %). Prema utvrĊenim vrijednostima 

znaĉajne osutosti, moţe se utvrditi da je crni bor najoštećenija vrsta drveća u Hrvatskoj 

(Potoĉić i sur., 2018). 

Koncentracija biogenih elemenata (N, K, Mg) u 2017., godini u iglicama crnog bora kreće 

se u optimalnom rasponu. Vrijednosti P, K i S bile su ispod optimalne vrijednosti, dok su 

vrijednosti Ca bile iznad optimalne vrijednosti. 
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Slika 6. Crni bor (Pinus nigra J. F. Arnold.) (autor: I. Limić) 

 

2.2.1. Stanje atmosferskoga oneĉišćenja u Hrvatskoj 

Potencijalni ekološki utjecaji atmosferskoga taloţenja, osobito taloţenja dušika, na 

podruĉju hrvatskog Mediterana, ali i Mediterana općenito, nedovoljno su istraţeni unatoĉ 

vaţnosti ove regije poznate po velikoj biološkoj raznolikosti (Ferretti i sur., 2014; Aguillaume 

i sur., 2017; García-Gómez i sur., 2018). Šumski ekosustavi na Mediteranu su pod utjecajem 

raznih okolišnih faktora poput visokih temperatura, suše te oskudijevaju vodom što pogoduje 

ĉestim poţarima izazvanim prirodnim ili antropogenim djelovanjem. Zbog navedenog u ovim 

ekosustavima ĉesto dolazi do akumulacije suhog taloţenja. Vaţno je posvetiti se 

razumijevanju funkcioniranja ovih ekosustava u svrhu njihove zaštite te na koji na naĉin 

reagiranja ovi sustava na povećano taloţenje dušikovih spojeva. Stoga se nameće potreba za 

opseţnijim i detaljnijim istraţivanjima za pojedinu regiju i svaki tip vegetacije. Ovim 

istraţivanjem donijet će se nova saznanja za ĉetiri najzastupljenije vrste na istoĉnom dijelu 

Jadrana. 
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Oneĉišćujuće tvari u atmosferu prenose se zraĉnim masama iz drugih dijelova 

Hrvatske kao i susjednih zemalja te dolaze i do udaljenih podruĉja koja su smještena daleko 

od izvora oneĉišćenja (Skevin-Sović i sur., 2012, HAOP, 2018). Od uvoĊenja Zakona o zaštiti 

zraka mijenja se trend prekograniĉnog oneĉišćenja kiselim spojevima što je rezultiralo 

smanjenjem oneĉišćenja spojevima sumpora, dok je NOx spojevima neznatno je povećan 

(EEA, 2019). OdreĊivanjem kemijskog sastava taloţenja utvrdilo da oneĉišćujuće tvari koje 

dolaze iz udaljenih podruĉja su u postotku 80 % sumpor, 70 % dušik i amonijak (NH3) oko 50 

%. Ove koliĉine štetnih tvari na našem podruĉju uglavnom dolaze iz susjednih zemalja, dok je 

najveći doprinos emisije amonijaka poljoprivredni sektor kao rezultat primjene i rukovanja 

prirodnim gnojivima (HAOP, 2018). U Hrvatskoj je u 2017. godini emisija amonijaka prešla 

gornju graniĉnu vrijednost za 25 %, vrijednost postavljenu Direktivom o smanjenju 

nacionalnih emisija atmosferskih oneĉišćujućih tvari (EEA, 2019). Druga drţava koja je 

prešla gornju graniĉnu vrijednost bila je još jedna mediteranska zemlja, Španjolska, i to za 47 

%. Ove dvije zemlje su konstantno premašivale gornju granicu za amonijak u razdoblju od 

2013. do 2016. (EEA, 2019). Što se tiĉe gornje granice za NOx tijekom 2017. i 2018. u 

mediteranskom dijelu Hrvatske, nisu izmjerene dovoljno visoke koncentracije koje uzrokuju 

oneĉišćenje zraka (HAOP 2018; HAOP 2019; EEA 2019). 

Budući da se oneĉišćujuće tvari mogu transportirati stotinama, pa ĉak i tisućama 

kilometara, istraţivanja o utjecaju atmosferskoga oneĉišćenja u mediteranskim šumskim 

ekosustavima od iznimne su vaţnosti. 

 

2.2.2. Dosadašnja istraţivanja o utjecaju atmosferskoga taloţenja i prizemnog 

ozona u mediteranskim šumskim ekosustavima 

Posljednjih desetljeća atmosfersko oneĉišćenje raste u mnogim podruĉjima u svijetu kao 

posljedica kontinuiranog povećanja antropogenih emisija u industrijaliziranim regijama (De 

Marco i sur, 2022). Posljediĉno, posljednjih godina sve je više radova na podruĉju Mediterana 

posvećeno utjecajima oneĉišćujućih spojeva, dušika i ozona na šumske ekosustave (De Marco 

i sur., 2014; Aguillaume i sur., 2016; Izquieta-Rojano i sur., 2016; Proietti i sur., 2016; 

Jakovljević i sur., 2019; Paoletti i sur., 2019; Jakovljević i sur., 2021; Lovreškov i sur., 2021). 

U pojedinim šumskim ekosustavima zabiljeţena su velika taloţenja dušika kao posljedica 

atmosferskoga oneĉišćenja (Aguillaume i sur., 2016; Izquieta-Rojano i sur., 2016). Iako 

taloţenje dušika moţe imati pozitivan utjecaj na rast šuma, u uvjetima koji oskudijevaju 

hranjivima ubrzani rast dovodi do neravnoteţe hranjivim tvarima, smanjuje otpornost na 
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druge izvore stresa te moţe utjecati i na bioraznolikost (Bobbink i sur., 2010; Bobbink i 

Hettelingh, 2011; Ochoa-Hueso i sur., 2011; De Marco i sur., 2014). Spojevi dušika su jedni 

od prekursora ozona te s njihovim povećanjem ili smanjenjem dolazi do povećanja ili 

smanjenja ozona. Izloţenost visokim koncentracijama ozona i povišenim temperaturama 

utjeĉe na prirast stabla odnosno na smanjenje njegovog rasta i produktivnosti (Hoshika i sur., 

2015; Proietti i sur., 2016; Paoletti i sur., 2019). Nadalje visoke koncentracije ozona mogu 

uzrokovati vizualna oštećenja na lišću i osutost (Sicard i sur., 2016; Sicard i Dalstein-Richier, 

2015).  

S obzirom na vaţnost mediteranske regije kao izvora bioraznolikosti od iznimne je 

vaţnosti pratiti stanje šuma na tom podruĉju s obzirom na njihovu ranjivost i podloţnost 

okolišnim izvorima stresa (Myers i sur., 2000; Paoletti, 2006). Zahvaljujući uspješnom 

provoĊenju politika o smanjenju oneĉišćenja dolazi do postepenog smanjenja primarnih 

oneĉišćujućih tvari u Europi, osobito dušikovih i sumporovih spojeva. Bez obzira na 

primijenjene mjere zaštite, visoke koncentracije ozona i dalje su prisutne (Proietti i sur., 2016; 

Araminienė i sur., 2019; De Marco i sur., 2019; Jakovljević i sur., 2021).  

 

2.2.3. Europski program za dugotrajno praćenje atmosferskog oneĉišćenja na 

šumske ekosustave 

Prekograniĉnim prijenosom oneĉišćujućih tvari, oneĉišćenje zraka moţe uzrokovati štetu 

u podruĉjima koja su daleko od izvora emisija. S ciljem smanjenja atmosferskog oneĉišćenja 

te procjene njegovih utjecaja na razne ekosustave, osnovana su tijela i doneseni zakoni na 

razini Europe koji provode politiku smanjenja oneĉišćenja. MeĊunarodni program za procjenu 

i motrenje štetnih utjecaja oneĉišćenja zraka na šume (eng. International Co-operative 

Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests, ICP Forests) 

pokrenut je 1985. u skladu s Konvencijom o dalekoseţnom prekograniĉnom oneĉišćenju 

zraka iz 1979. godine (eng. Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution, 

CLRTAP), kako bi se provodilo višenamjensko dugoroĉno praćenje utjecaja oneĉišćenja 

zraka na šume. Godine 1986. drţave Europe dogovorile su shemu o zaštiti šuma od 

atmosferskog oneĉišćenja. Danas, praćenje stanja šuma u Europi predstavlja jedan od najvećih 

svjetskih sustava biomonitoringa. Sustav praćenja i rezultati koji se njime postiţu nisu vaţni 

samo za provoĊenje politike smanjenja oneĉišćenja, već i za druge procese meĊunarodnih 
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politika zaštite okoliša, poput onih usmjerenih na biološku raznolikost, odrţivo gospodarenje 

šumama i klimatske promjene (De Marco i sur, 2022).  

Smanjenje zakiseljavanja, eutrofikacije i stvaranja prizemnog ozona postavljanjem 

nacionalnih emisija za oneĉišćujuće tvari koje bi mogle dovesti do tih pojava (SO2, NO2, VOS 

i NH3) glavni je cilj Gothenburškog protokola. Polazeći od kritiĉnih opterećenja koji 

predstavljaju kvantitativne vrijednosti iznad kojih bi moglo doći do neţeljenih uĉinaka na 

okoliš i zdravlje ljudi, Gothenburški protokol uvodi: (i) kritiĉna opterećenja kiselosti s 

uĉinkom zakiseljavanja, (ii) kritiĉna opterećenja ekosustava hranjivim dušikom (s uĉinkom 

eutrofikacije) i (iii) kritiĉne razine ozona (s uĉinkom prizemnog ozona). Kritiĉna opterećenja i 

kritiĉne razine utvrĊuju se u skladu s Priruĉnikom o metodologijama i mjerilima za kartiranje 

kritiĉnih razina/opterećenja, zemljopisnih podruĉja i vrsta ekosustava u kojima su oni 

prijeĊeni (Uredba, 2009). 

Praćenje u okviru MeĊunarodnog programa za procjenu i motrenje utjecaja zraĉnog 

oneĉišćenja na šume (UNECE – ICP Forests) zahtjeva implementaciju harmoniziranih metoda 

i dodatnih mjera kontrole kvalitete što osigurava usporedivost prikupljenih podataka na razini 

Europe. MeĊunarodna standardizacija metoda dovela je do konzistentnih praksi uzorkovanja 

širom Europe i ĉini ICP Forests jedinstvenim u svijetu. Ciljevi ICP Forests-a su osigurati 

periodiĉni pregled prostornih i vremenskih varijacija stanja šuma te njihovih uzroĉno-

posljediĉnih veza izmeĊu stanja šumskih ekosustava i antropogenih i prirodnih ĉimbenika 

stresa (ponajprije zraĉnog oneĉišćenja), putem intenzivnog motrenja šuma na sustavno 

postavljenoj mreţi toĉaka širom Europe. Na ovaj naĉin prikupljaju se podaci o kvaliteti zraka, 

atmosferskom taloţenju, stanju ishrane drveća, kemijskom i fizikalnom sastavu tala, 

fenologiji, bioraznolikosti, rastu i prirastu stabala i klimi (Michel i Seidling, 2016). Pomoću 

prikupljenih podataka prati se zdravstveno stanje šuma te uvidom u navedene podatke moţe 

se dobiti uvid u potencijalne izvore oksidativnog stresa na biljke.  

 

2.3. Oksidativni stres i njegov utjecaj na biljke  

Klimatske promjene uz razne riziĉne faktore poput atmosferskog oneĉišćenja, ozona, 

dušikovih spojeva dovode biljke u stanje stresa (Allen i sur., 2010). U takvim uvjetima vrlo 

bitnu ulogu ima obrambeni mehanizmi, osobito u odrţavanju normalne funkcionalnosti kao i 

samom preţivljavanju biljke. Budući da su biljke organizmi koji se ne kreću, tijekom 
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evolucije morale su razviti razne obrambene mehanizme protiv raznih izvora stresa 

(Hasanuzzaman i sur., 2020). 

Stres se definira kao bilo koji vanjski ĉimbenik koji narušava ravnoteţu unutar biljke i 

time je sprjeĉava u njenom razvoju u odnosu na optimalne uvjete (Taiz i sur., 2015). Razni 

izvori stresa istiĉu se posebno u osjetljivim bioklimatskim regijama i dovode do povećanih 

rizika uzrokovanih raznim biotiĉkim i abiotiĉkim faktorima (Sicard i sur., 2013). Jedna od 

posebno osjetljivih bioklimatskih regija je i Mediteranska regija. Neki od glavnih abiotiĉkih 

faktora na podruĉju Mediteranske regije su atmosfersko oneĉišćenje, visoka temperatura, 

ozon, suša, salinitet i drugi (Slika 7). Biotiĉki izvori stresa ukljuĉuju razne štetnike poput 

borovog ĉetnjaka, nematode drva, cvilidrete, potkornjaci, gljive uzroĉnici osipanja iglica i dr. 

(Pernek i sur., 2012). U sluĉaju kratkotrajnih epizoda stresa (minute/sati) dolazi do fizioloških 

i metaboliĉkih prilagodbi, dok kod dugotrajnih izlaganja dolazi do preraspodjele resursa i 

morfoloških promjena.  

 

 

Slika 7. Utjecaj razliĉitih ĉimbenika abiotiĉkog stresa na biljku 

 

Biljke su u svrhu zaštite od izvora stresa, biotiĉkog i/ili abiotiĉkog, razvile razne 

mehanizme kako osjetiti promjenu u okolini i kako se zaštititi. Vanjski izvori stresa uzrokuju 

poremećaje u normalnom funkcioniranju biljaka što uzrokuje veću proizvodnju reaktivnih 

kisikovih ĉestica koje stvaraju oštećenja unutar biljke (Sharma i sur., 2012; Gull, 2019; Landi 

i sur., 2019; Xie i sur., 2019). Stoga promjene u okolini daju do znanja biljci za potrebom 

aktivacije obrambenih mehanizama, s ciljem uklanjanja nepoţeljnih produkata nastalih kao 

posljedica oksidativnog stresa.  
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2.3.1. Uzroĉnici abiotiĉkog stresa 

Biljke su nerijetko izloţene raznim kombinacijama biotiĉkih i abiotiĉkih izvora stresa 

koji utjeĉu na njihov rast, produktivnost i distribuciju. Sve su ĉešći nepovoljni vanjski uvjeti 

uzrokovani klimatskim promjenama i antropogenim uĉincima, poput suše, visokih 

temperatura, ozona, atmosferskog oneĉišćenja, saliniteta koji biljku dovode u stanje stresa. 

Istraţivanja su pokazala da biljke imaju razliĉit odgovor ovisno radi li se o jednom ili više 

izvora stresa te ovisno o vrsti biljke (Cotrozzi i sur., 2016, Cotrozzi i sur., 2017; Fusaro i sur., 

2017; Landi i sur., 2019; Pellegrini i sur., 2019). 

Atmosfersko oneĉišćenje 

Jedan od abiotiĉkih uzroĉnika stresa je i atmosfersko oneĉišćenje. MeĊu najznaĉajnije 

uzroĉnike atmosferskog oneĉišćenja spadaju dušikovi spojevi, kiseli spojevi i ozon te su 

istovremeno i jedni od uzroĉnika oksidativnog stresa (Zhang, i sur., 2018a; Zhang, i sur., 

2018b).  

Dušik je jedan od ograniĉavajućih elemenata u mediteranskoj regiji koja je poznata po 

tome da oskudijeva hranjivim tvarima. S povećanjem industrijalizacije, povećala se i koliĉina 

dušika u atmosferi. Taloţeći se na vegetaciji, dušikovi spojevi ispiranjem dolaze u tlo gdje 

mogu uzrokovati eutrofikaciju i pretjeran rast biljaka. Pretjerani i prebrzi rast biljke dovodi do 

neravnoteţe s ostalim hranjivima te takva biljka je podloţnija vanjskim negativnim utjecajima 

(Bobbink i sur., 2011). Uĉinci taloţenja dušika mogli bi imati pozitivan efekt u obrani biljke 

od stresa. U Italiji ispitivao se uĉinak dušika, ozona i njihova interakcija na dvije 

mediteranske vrste drveća, Fraxinus ornus L. (crni jasen, listopadno) i Quercus ilex L. (hrast 

crnika, zimzeleno), koje imaju razliĉite karakteristike lišća i strategije korištenja hranjivih 

tvari i vode. Dodavanje dušika sadnicama rezultiralo je većom koncentracijom dušika u listu u 

crnog jasena, dok je blago povećanje uoĉeno u vrsti hrasta crnike. Hrast crnika je razvio 

mehanizam izbjegavanja ozona zatvaranjem puĉi, potvrĊujući znaĉajnu toleranciju ove vrste 

na ozon. Dušik je umanjio štetne uĉinke ozona u crnom jasenu: hipotetiĉki mehanizam 

djelovanja ukljuĉivao je proizvodnju dušikovog oksida kao prve antioksidacijske barijere, 

nakon ĉega je uslijedio enzimski antioksidativni odgovor. Antioksidativna enzimska aktivnost 

bila je niţa u biljkama tretiranim i s ozonom i s dušikom iako se proizvodnja reaktivnih 

kisikovih ĉestica nije razlikovala izmeĊu tretmana (Fusaro i sur., 2017). Budući da je ozon 

fitotokisĉan i oštećuje tkivo biljke, praćenjem njegovih koncentracija moţe znaĉajno 

pridonijeti u prouĉavanju mehanizmima obrane biljka u vanjskim uvjetima. 
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Ozon 

Biljke izloţene štetnim razinama ozona aktivaraju svoje antioksidativne obrambene 

mehanizame u svrhu smanjenja negativnog uĉinka oksidativnog stresa. Posljedice zbog 

povećanih koncentracija prizemnog ozona vidljive su kao smanjena stopa fotosinteze, 

povećana osutost, smanjeni rast, smanjeni prinos te nastanak vidljivih oštećenja (Schaub i 

Calatayud, 2013; De Marco i sur., 2014; Sicard i sur., 2016b; Mills i sur., 2018; Zhang, i sur., 

2018a).  

Velike koliĉine sunĉevog zraĉenja i visoke temperature koji prevladavaju u mediteranskoj 

regiji vrlo su pogodni za stvaranje ozona te dovode ekosustave u opasnost od stvaranja 

oksidativnog stresa i mogućih oštećenja (Paoletti, 2006). Biljke se na više naĉina mogu nositi 

s visokim koncentracijama ozona u okolišu. Brane se na naĉin da aktiviraju mehanizme 

tolerancije zatvaranjem puĉi kako bi se sprijeĉio unos ozona ili aktiviranjem antioksidativnog 

mehanizma obrane i raznih mehanizama koji uklanjaju nastalu štetu (Hasanuzzaman i sur., 

2013). Ulaskom ozona u biljku kroz puĉi nastaju šetni ROS-ovi koji uzrokuju štetu na lipidnoj 

membrani, smanjuje se membranski potencijal, povećava unos kalcija, inhibira protonska 

pumpa (odrţava pH homeostazu) i povećava membranska permeabilnost (Hoshika i sur., 

2015). TakoĊer, moţe oštetiti i proteine, ugljikohidrate i nukleinske kiseline što u krajnjem 

sluĉaju dovodi do smrti stanice. Oštećenje uzrokovano ozonom manifestira se kao promjena 

boje lista, nekroza, a stupanj oštećenja ovisit će o njegovoj koncentraciji kao i o biljnoj vrsti 

(Landi i sur., 2019).  

Suša 

Utjecaji ozona i visokih temperatura koje uzrokuju suše vrlo ĉesto su zajedno istraţivani 

(Alonso i sur., 2001, Alonso i sur., 2014; Landi i sur., 2019; Pellegrini i sur., 2019; Zalloni i 

sur., 2019). Kada nastupi dehidracija stanice dolazi do pada turgorovog tlaka, povećane 

toksiĉnosti iona i inhibicije fotosinteze. Tijekom sušnog razdoblja biljke adaptiraju svoju 

morfološku strukturu raspodjelom više ugljika u korijenov sustav te smanjivanjem veliĉine 

listova što, u konaĉnici, uzrokuje povećanu osutost (De Marco i sur., 2014). Na primjer, u 

sluĉaju promjene dostupnosti koliĉine vode jedan od naĉina kako biljka regulira gubitak vode 

je zatvaranjem puĉi što sprjeĉava gubitak vode transpiracijom (Landi i sur., 2019). 

Posljediĉno, zatvaranjem puĉi dolazi do smanjenja unosa CO2 u list time smanjujući 

fotosintezu i smanjen rast (Hoshika i sur., 2015; McDowell i sur., 2008; Proietti i sur., 2016).  
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Salinitet 

Salinitet tla predstavlja globalnu prijetnju svjetskoj poljoprivredi zbog pretjerane koliĉine 

kloridnih i natrijevih iona u tlu, osobito u sušnim krajevima a rezultira smanjenjem prinosa 

usjeva i produktivnosti biljaka (Xie i sur., 2019). Salinitet na mnogo naĉina smanjuje rast 

biljaka i prinos. Dva primarna izvora stresa koja djeluju na biljku, a posljedica je velike 

koncentracije soli, su osmotski stres i toksiĉnost iona (Taiz i sur., 2015; Xie i sur., 2019). 

Potencijal osmotskog tlaka u otopini tla premašuje osmotski tlak u biljnim stanicama zbog 

prisutnosti više soli, pa time ograniĉava sposobnost biljaka da preuzmu vodu i minerale poput 

K
+
 i Ca

2+
 (Gull, 2019; Xie i sur., 2019). Visoke koliĉine soli uzrokuju denaturaciju proteina i 

nestabilnost membrane što dovodi do smanjenja rasta nadzemnog dijela biljke te inhibicije 

fotosinteze. Utjecaj povišene koncentracije soli odraţava se kroz dvofazni proces: brzi 

odgovor biljke na visok osmotski tlak u zoni korijena i sporiji odgovor uzrokovan 

akumulacijom Na
+
 (i Cl

-
) u lišću. Prva faza, faza osmotskog tlaka dovodi do smanjenog rasta 

izbojka sa smanjenom ekspanzijom lista i slabijim stvaranjem boĉnih pupova. Druga faza 

poĉinje s akumulacijom toksiĉne koliĉine Na
+
 u lišću što posljediĉno dovodi do inhibicije 

fotosintetskih i biosintetskih procesa (Taiz i sur., 2015). Istraţivanje na sadnicama vrste hrasta 

crnike pokazalo je da unatoĉ velikim koliĉinama soli u lišću, nisu uoĉene vidljiva oštećenja 

(Guidi i sur., 2017). Izlaganjem biljaka povećanoj koliĉini soli te naknadno povećanim 

koliĉinama ozona nisu rezultirala vidljivim oštećenjima na lišću (Guidi i sur., 2017). 

 

2.3.2. Nastanak reaktivnih kisikovih ĉestica (ROS) 

Reaktivne kisikove ĉestice (eng. Reactive Oxygen Species, ROS) se kontinuirano 

proizvode kao nusprodukti razliĉitih metaboliĉkih mehanizama koji su lokalizirani u 

razliĉitim staniĉnim dijelovima kao što su kloroplasti, mitohondriji i peroksizomi (Sharma i 

sur., 2012). ROS-ovi u biljci imaju zapravo dvije uloge: 

(i) sluţe kao glasnici kada se biljka nalazi pod stresom te time prenose informaciju za 

aktivaciju obrambenih mehanizama biljke te, druga uloga,  

(ii) nanose štetu biljci akumulacijom ĉestica u stanicama ako ih se previše akumulira.  

U stanju oksidativnog stresa, biljka proizvodi povećane koliĉine reaktivnih kisikovih ĉestica 

ROS-a. ROS uglavnom ĉine slobodni radikali (superoksidni anion (O2•
-
), hidroksilni radikal 

(•OH)) ili neradikalne molekule (vodikov peroksid (H2O2), ozon (O3) i singlet kisik (
1
O2)). 

Nastajanje i pretvorba raznih ROS-a prikazana je na Slici 8. 
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Sam kisik (O2) je bezopasna molekula jer u svom osnovnom stanju ima dva nesparena 

elektrona s paralelnim spinom što ga ĉini paramagnetskim i stoga je malo vjerojatno da će 

sudjelovati u reakcijama s organskim molekulama, ako se ne aktivira. Aktivacija O2 moţe se 

dogoditi pomoću dva razliĉita mehanizma: (i) apsorpcija dovoljne energije za preokretanje 

spina na jednom od nesparenih elektrona i (ii) postupno monovalentna redukcija. U prvom se 

formira 
1
O2, dok se u drugom O2 sekvencijalno reducira na O2•

-
, H2O2, O3 i •OH (Sharma i 

sur., 2012). Znaĉajno povećanje razine ROS-a utjeĉe na veliki broj staniĉnih, fizioloških i 

biokemijskih funkcija, što moţe dovesti do raznih oštećenja i poremećaja poput poremećaja 

staniĉne membrane deoksidacijom ugljikohidrata, peroksidacije lipida, denaturacije proteina 

deaktivacije enzima i uništavanje DNA, RNA, enzima i pigmenta. Koncentracija ROS-a 

mogu se znaĉajno i brzo povećati zbog narušene ravnoteţe izmeĊu proizvodnje i uklanjanja 

ROS-a i kao posljedica intenzivnog oksidativnog stresa, molekule ROS-a akumuliraju se u 

stanicama. Sve navedeno moţe dovesti do gubitka i kvalitete prinosa biljke i njene 

produktivnosti (Contran i sur., 2013; Pellegrini i sur., 2019).  

 

 

 

Slika 8. Nastajanje i pretvorba raznih reaktivnih kisikovih ĉestica (ROS). Kratice: CAT 

katalaza, GR glutation reduktaza. GPX glutation peroksidaza. SOD superoksid dizmutaza, 

GSH reducirani glutation, GSSG oksidirani glutation (Bhatla i Lal, 2018) 
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U normalnim uvjetima, molekule ROS-a sintetiziraju se kao produkti biljnog 

metabolizma uslijed aerobnog naĉina ţivota te sluţe kao signalne molekule. U sluĉaju 

povećane koncentracije, kada biljka više ne moţe neutralizirati nastale koliĉine ROS-a, biljka 

se nalazi u stanju oksidativnog stresa te aktivira niz fizioloških i biokemijskih reakcija (Gill i 

Tuteja, 2010; Guidi i sur., 2017; Saunier i sur., 2018). Procijenjeno je da iz oko 1-2 % 

unesenog kisika biljka sintetizira ROS u razliĉitim organelima stanice poput kloroplasta, 

mitohondrija, peroksisoma, staniĉnoj membrani i drugim dijelovima u biljci (Sharma i sur., 

2012).  

Kloroplast je organel u kojem se kod svih biljaka i nekih alga odigrava fotosinteza. Ovdje 

se odvija proces pretvaranja svjetlosne u kemijsku energiju i smatra se glavnim mjestom 

proizvodnje ROS-a (Suzuki i sur., 2012; Taiz i sur., 2015). Kisik koji nastaje u kloroplastima 

tijekom fotosinteze moţe prihvatiti elektrone koji prolaze kroz fotosustave, pa rezultira 

stvaranjem O2•
-
. Ova ĉestica moţe stvoriti još reaktivniju i destruktivniju ĉesticu, •OH. Razni 

abiotiĉki stresovi, poput velike koliĉine svjetlosti, suše, saliniteta povećavaju proizvodnju 

ROS-a u kloroplastima (Suzuki i sur., 2012; Hasanuzzaman i sur., 2020). 

Mitohondriji smatraju se glavnim mjestom proizvodnje ROS-a, poput H2O2. Mitohondriji 

mogu proizvesti ROS na nekoliko mjesta u transportnom lancu elektrona (ETC). U 

mitohondrijima se odvija izravna redukcija kisika u O2•
-
. Biljni mitohondriji mogu kontrolirati 

stvaranje ROS-a pomoću sustava za rasipanje energije (Gill i Tuteja, 2010; Suzuki i sur., 

2012). Stoga mitohondriji mogu odigrati središnju ulogu u adaptaciji stanica na abiotiĉki 

stres, za koji je poznato da izaziva oksidativni stres na staniĉnoj razini (Suzuki i sur., 2012). 

Peroksisomi su mala, obiĉno sferiĉna mikrotijela omeĊena jednostrukom dvoslojnom 

membranom lipida. Peroksisomi su podstaniĉne organele s bitnim oksidativnim tipom 

metabolizma i vjerojatno su glavna mjesta unutarstaniĉne proizvodnje ROS-a. Poput 

mitohondrija i kloroplasta, peroksisomi proizvode O2•
-
 radikale kao posljedicu njihovog 

normalnog metabolizma. U peroksisomima su utvrĊena dva mjesta stvaranja O2•
-
, u matriksu 

organela i membrani peroksisoma. Peroksisomi su glavna mjesta proizvodnje ĉestice H2O2 

(Sharma i sur., 2012).  

Biljka proizvodi ROS-ove i u ostalim dijelovima stanice kao što su endoplazmatski 

retikulumu, staniĉna membrana, staniĉna stjenka te apoplast (Mittler, 2002). 
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2.3.3. Prilagodba biljaka na abiotiĉke izvore stresa 

Tolerancija stresa kao jedan od mehanizma obrane omogućuju biljkama da se odupru 

posljedicama uzrokovanim vanjskim izvorima stresa razvojem otpornih struktura i fizioloških 

procesa. Primjer tolerancije na abiotiĉke izvore stresa su: ranije dozrijevanje, zatvaranje puĉi 

(sprjeĉava preveliku transpiraciju, ali reducira i fotosintezu) te pojaĉano nakupljanje razliĉitih 

osmolita koji odrţavaju turgor biljke i omogućavaju normalan metabolizam i u uvjetima 

vodnog stresa (Hasanuzzaman i sur., 2013, 2020).  

Izbjegavanje stresa, kao drugi oblik mehanizma obrane, cilj je sprjeĉavanje ili 

minimiziranje izloţenosti stresnim uvjetima (Taiz i sur., 2015). To moţe postići razliĉitim 

strategijama: promjenom orijentacije lisne plojke i postavljanjem u paralelni poloţaj u odnosu 

na smjer Sunĉevih zraka, hlaĊenjem površine lista transpiracijom, zatvaranjem puĉi u 

uvjetima manjka vode, povećanjem gustoće puĉi i povećanjem gustoće ţila ksilema. 

Smanjenje apsorpcije Sunĉeve svjetlosti se moţe postići i refleksijom, pa su na biljkama ĉesto 

prisutne dlake i epikutikularni voskovi specifiĉnih struktura koje povećavaju refleksiju 

svjetlosti. Biljke koje imaju obilje vode hlade se intenzivnom transpiracijom. Neke druge su 

evoluirale tako da izbjegnu topli dio godine ostvarujući svoj reproduktivni ciklus u hladnijem 

dijelu godine. Toplotni stres se ĉesto javlja u kombinaciji s manjkom vode (sušom), pa je 

ponekad teško odrediti na koji od ta dva stresna uvjeta biljka reagira (Bhatla i Lal, 2018; 

Hasanuzzaman i sur., 2013). 

Kako bi se sprijeĉila šteta uzrokovana oksidacijom bitnih molekula (proteini, DNA, RNA, 

lipidi) unutar stanice, ROS-ove neutraliziraju posebne molekule, enzimi i antioksidansi. 

Biološki antioksidansi su male molekule koje prihvaćaju elektron s ROS-a i neutraliziraju ga. 

Najpoznatiji neenzimatski antioksidansi su askorbinska kiselina (vitamin C), α-tokoferol 

(vitamin E) i β-karoten (vitamin A), reducirani tripeptid glutation (GSH u reduciranom obliku 

i GSSG u oksidiranom obliku) koji direktno reagiraju s ROS-om što dovodi do njihovog 

uklanjanja (Taiz i sur., 2015).  

Uz ove antioksidanse, biljke su razvile i antioksidativne enzime. U ove enzime ubrajaju se 

superoksid dizmutaza (SOD), askorbat peroksidaza (APX), katalaza (CAT), peroksidaza 

(POD), koji pomaţu u uklanjanju ROS-a (Tablica 1) (Bhatla i Lal, 2018). Enzimi navedeni u 

Tablici 1 istraţivani su u ovom radu. 

 



Opći dio 

27 
 

Tablica 1. Glavni antioksidativni enzimi ukljuĉeni u uklanjanje ROS-a (Bhatla i Lal, 2018) 

Enzim Katalizirana reakcija 

Superoksid dizmutaza (SOD) O2•
-
 + O2•

-
 -> 2 H2O2 + O2 

Katalaza (CAT) 2 H2O2 -> H2O + O2 

Askorbat peroksidaza (APX) AsA + H2O2 -> Dehidroaskorbat (DHA) +2 H2O 

Peroksidaza (POD) Donor + H2O2 -> oksidirani donor +2 H2O 

 

 

Superoksid dizmutaza (SOD) ima središnju ulogu u obrani od oksidativnog stresa u svim 

aerobnim organizmima. Superoksid dizmutaza pripada skupini metaloenzima (Mn, Fe, 

Cu/Zn) i katalizira dismutaciju O2•
-
 u O2 i H2O2. Ovaj enzim jedan je od najunĉikovitijih 

antioksidansa (Gill i sur., 2015; Gill i Tuteja, 2010).  

Kaltalaza (CAT) je sveprisutni enzim koji sadrţi tetramerni hem i katalizira dismutaciju 

dviju molekula H2O2 u vodu i kisik. Ima visoki afinitet za H2O2, ali slabu aktivnost protiv 

organskih peroksida. Biljke sadrţe nekoliko vrsta enzima koji razgraĊuju H2O2, meĊutim, 

CAT je jedinstveni enzim jer ne zahtijeva staniĉni redukcijski ekvivalent. TakoĊer, vrlo je 

vaţan za odrţavanje redoks ravnoteţe tijekom oksidativnog stresa. Aktivnost CAT-a istiĉe se 

prilikom povećanih koncentracija vodikova peroksida, što upućuje na specifiĉnost CAT-ovog 

djelovanja u uvjetima oksidativnog stresa. Katalaza je enzim koji ima jedan od najvećih 

koeficijenata konverzije s obzirom na ostale antioksidativne enzime, a najviše je lokalizirana 

u peroksisomima (Gill i Tuteja, 2010). 

Peroksidaza (POD) katalizira reakciju redukcije H2O2 u vodu uz istovremenu oksidaciju 

razliĉitih supstrata. U odnosu na askorbat peroksidazu ima razliĉitu aminokiselinsku 

sekvencu, razliĉitu fiziološku funkciju i slabiju specifiĉnost prema supstratu, te preferira 

aromatske elektron donore poput gvajakola i progalola. Zastupljen je sve od ţivotinja do 

mikroba. Aktivnost POD-a ovisi o vrsti biljke, a povezuje se i sa promjenama koje imaju 

bitnu ulogu u rastu i razvoju biljke poput respiracije, fotosinteze i transpiracije (Gill i Tuteja, 

2010). POD se takoĊer povezuje sa promjenama koje imaju ulogu u rastu i razvoju biljke kao 

što je respiracija, fotosinteza, transpiracija te izmjena plinova i kao takav moţe posluţiti kao 

osjetljivi indikator ugroţene metaboliĉke aktivnosti zbog izlaganja raznim abiotskim 

stresorima. 

Smatra se da askorbat peroksidaza (APX) ima najvaţniju ulogu u uklanjanju ROS-a i u 

zaštiti stanica u višim biljkama, algama i drugim organizmima. Askorbat peroksidaza ima 
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esencijalnu ulogu u kontroli unutarstaniĉnih koncentracija ROS-a. Pripada hem 

peroksidazama, a regulirana je redoks signalom i H2O2. Redukcija H2O2 praćena je 

oksidacijom dvije molekule askorbata, pri ĉemu nastaju dvije molekule vode i dvije molekule 

monohidroksiaskorbata (Ambriović-Ristov i sur., 2007). APX je jedan od najraširenijih 

antiokisdativnih enzima u biljnim stanicama i posjeduje puno veći afinitet za H2O2 nego CAT, 

stoga je uĉinkovitiji u razgradnji H2O2 u stresnim uvjetima (Sharma i sur., 2012).  

Ravnoteţa izmeĊu aktivnosti SOD-a, APX-a, POD-a i CAT-a u stanicama kljuĉna je za 

odreĊivanje ustaljene razine superoksidnog radikala (O2
-
), vodikovog peroksida (H2O2) i 

hidroksilnog radikala (•OH) (Mittler i sur., 2004). Razliĉiti afiniteti APX-a i CAT-a za H2O2 

sugeriraju da oni pripadaju dvjema razliĉitim klasama enzima za uklanjanje H2O2: APX bi 

mogao biti odgovoran za fino moduliranje ROS-a za signalizaciju, dok bi CAT mogao biti 

odgovoran za uklanjanje viška ROS-a tijekom stresa (Mittler, 2002). 
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3. MATERIJALI I METODE 

3.1. Materijali 

3.1.1. Oprema 

U ovom radu korištena je sljedeća oprema: 

Ime ProizvoĊaĉ 

 atomski apsorpcijski spektrometar Perkin Elmer Aanalyst 700, SAD 

 centrifuga BioSan Microspin 12, Latvia 

 centrifuga Ohaus Frontier 5718, SAD 

 dendrometarske trake D1 UMS 2017 

 elementarni analizator Leco CNS-2000, Njemaĉka 

 elementarni analizator Leco S Analyzer, Njemaĉka 

 hladnjak Liebherr ProfiLine, Njemaĉka  

 ionski kromatograf Dionex DX600, SAD 

 pH-metar Mettler Toledo SevenMulti S40, SAD 

 plameni fotometar Jenway PFP-7, UK 

 spektrofotometar Labomed UVS-2700, SAD 

 stanica za proĉišćavanje vode Fusion 320-Suez, Francuska 

 sustav za mikrovalnu digestiju Milestone, Ethos One, Italija 

 titrator Mettler Toledo T50, SAD 

 vaga Sartorius CP124S, Njemaĉka 

 

3.1.2. Kemikalije 

U nastavku su nabrojane korištene kemikalije za izradu ovog rada. 

Korišteni standardi i kemikalije za odreĊivanje kationa i aniona u prikupljenim uzorcima 

vode: 

Ime Kemijska formula ProizvoĊaĉ 

 kalijev dihidrogen fosfat KH2PO4 Kemika, Hrvatska 

 kalijev sulfat K2SO4 Kemika, Hrvatska 

 kloridna kiselina HCl Fisher Scientific, SAD 

 metansulfonska kiselina CH4O3S Acros-Organics 

 multistandard za katione Na
+
, NH4

+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
 NSI Lab Solutions, SAD 

 natijev karbonat/bikarbonat Na2CO3:NaHCO3 NSI Lab Solutions, SAD 

 natijev klorid NaCl Kemika, Hrvatska 
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 natrijev nitrat NaNO3 Kemika, Hrvatska 

 standard za provodljivost 1413 μS cm
-1

 InLab Solutions, SAD 

 pH standardi  pH=4,01; 7,00; 9,21 InLab Solutions, SAD 

 

Korištene kemikalije za odreĊivanje ozona: 

Ime Kemijska formula ProizvoĊaĉ 

 deionizirana voda H2O HŠI, Hrvatska 

 glicerol C3H8O3 Gram-mol, Hrvatska 

 kalijev nitrit KNO3 Kemika, Hrvatska 

 limunska kiselina C6H8O7 T.T.T. d.o.o., Hrvatska 

 metanol CH3OH Carlo Erba, Italija 

 natrijev karbonat Na2CO3 Gram-mol, Hrvatska 

 natrijev nitrit NaNO2 Kemika, Hrvatska 

 nitratni standard NO3
-
 NSI Lab Solutions, SAD 

 

Za odreĊivanje hranjivih tvari u tlu: 

Ime Kemijska formula PrizvoĊaĉ 

 4-(metilamino)-fenol sulfat (Metol) [HOC6H4NH2(CH3)]HSO4 Fluka, SAD 

 amonijev acetat CH3COONH4 Gram-mol, Hrvatska 

 amonijev heptamolibdat H66Mo7N6O24 Kemika, Hrvatska 

 amonij-ţeljezo sulfat-heksahidrat H8FeN2O8S2xH2O Gram-mol, Hrvatska 

 destilirana voda H2O HŠI, Hrvatska 

 difenilamin-4-sulfonska kiselina (DAS) 
C14H14N3NaO3S 

Riedel de Haen, SAD 

 kalij dihidrogen fosfat KH2PO4 Kemika, Hrvatska 

 helij He UTP, Hrvatska 

 kalcijev klorid CaCl2 Kemika, Hrvatska 

 kalijev dikromat K2Cr2O7 Kemika, Hrvatska 

 kisik O2 UTP, Hrvatska 

 kloridna kiselina HCl Fisher Scientific, SAD 

 kvarcni pijesak SiO2 Gram-mol, Hrvatska 

 mlijeĉna kiselina CH3CH(OH)COOH T.T.T. d.o.o., Hrvatska 

 natrijev disulfit NaHSO3 Gram-mol, Hrvatska 

 natrijev sulfit Na2SO3 Kemika, Hrvatska 
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 octena kiselina CH3COOH T.T.T. d.o.o., Hrvatska 

 referentni materijal – Istra terra rosa Istra, Hrvatska 

 srebro-sulfat Ag2SO4 Kemika, Hrvatska 

 standard – Bio Soil  Belgija 

 sumporna kiselina H2SO4 Carlo Erba, SAD 

 zrak  UTP, Hrvatska 

 

Za odreĊivanje hranjivih tvari u lišću i iglicama: 

Ime Kemijska formula PrizvoĊaĉ 

 amonijev hidroksid NH4OH Kemika, Hrvatska 

 amonijev heptamolibdat H66Mo7N6O24 Kemika, Hrvatska 

 cezijev klorid CsCl Fisher Scientific, SAD 

 deionizirana voda H2O HŠI, Hrvatska 

 kalij dihidrogen fosfat KH2PO4 Fisher Scientific, SAD 

 lantanov nitrat heksahidrat La(NO3)3x 6H2O Carlo Erba, Italija 

 nitratna kiselina HNO3 Gram-mol, Hrvatska 

 4-(metilamino)-fenolsulfat [HOC6H4NH2(CH3)]HSO4 Fluka,SAD 

 natrijev sulfit NaHSO3 Kemika, Hrvatska 

 natrijev disulfit Na2SO3 Gram-mol, Hrvatska 

 standard Ca Ca
2+

 NSI Lab Solutions, SAD 

 standard K K
+
 NSI Lab Solutions, SAD 

 standard Mg Mg
2+

 NSI Lab Solutions, SAD 

 sumporna kiselina H2SO4 Carlo Erba, Italija 

 vodikov peroksid H2O2 Gram-mol, Hrvatska 

 α-2.4-dinitrofenol HOC6H3(NO2)2 Aldrich, SAD 

 

Za odreĊivanje oksidativnog stresa: 

Ime Kemijska formula ProizvoĊaĉ 

 aceton (CH3)2CO Gram-mol, Hrvatska 

 destilirana voda H2O HŠI, Hrvatska 

 etilendiamintetraoctena kiselina (EDTA) C10H16N2O8 Kemika, Hrvatska 

 Bradfordov reagens  Applichem, Njemaĉka 

 gvajakol C6H4(OH)(OCH3) Acros-Organics, SAD 

 kalijev dihidrogen fosfat KH2PO4 Kemika, Hrvatska 

 kalijev hidrogen fosfat K2HPO4 Kemika, Hrvatska 

https://hr.wikipedia.org/wiki/Ugljik
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ugljik
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kisik
https://en.wikipedia.org/wiki/Methyl_group
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbonyl
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 kalijev jodid KI Kemika, Hrvatska 

 L-askorbinska kiselina C6H8O6 Kemika, Hrvatska 

 metionin HO2CCH(NH2)CH2CH2SCH3 Acros-Organics, SAD 

 natrijev askorbat C6H7NaO6 T.T.T. d.o.o., Hrvatska 

 nitro-plavi tetrazolijev klorid (NBT) C40H30Cl2N10O6 Alfa Aesar, SAD 

 polivinil – polipirolidon (PVPP) 
(C6H9NO)n 

Acros-Organics, SAD 

 riboflavin C17H20N4O6 Kemika, Hrvatska 

 tiobarbituratna kiselina (TBA) C4H4N2O2S Acros-Organics, SAD 

 trikloroctena kiselina (TCA) Cl3CCOOH Gram-mol, Hrvatska 

 vodikov peroksid (w = 30 %) H2O2 Gram-mol, Hrvatska 

 

3.2. Metode 

Istraţivanje je obuhvatilo definiranje ploha te uspostavu mjerenja ekoloških i 

biokemijskih pokazatelja stanja mediteranskih šumskih ekosustava prema priruĉnicima 

MeĊunarodnog programa za procjenu i motrenje štetnih utjecaja oneĉišćenja zraka na šume 

(ICP Forests). Shema istraţivanja prikazana je na Slici 9. 

3.2.1. Uspostava ekološkog praćenja stanja mediteranskih šuma 

Za potrebe ekološkog praćenja stanja mediteranskih šuma definirale su se ĉetiri plohe 

koje su morale zadovoljiti nekoliko uvjeta: trebale su predstavljati najzastupljenije vrste/šume 

Hrvatskog submediterana i eumediterana, trebale su biti smještene u blizini meteoroloških 

postaja Drţavnog hidrometeorološkog zavoda te su se trebale nalaziti u drţavnim šumama 

kako bi se smanjio rizik neplaniranih sjeĉa i devastacije. Odabrane plohe predstavljaju 

najvaţnije šumske vrste na Jadranskoj obali: Quercus pubescens Wild. (hrast medunac) i 

Quercus ilex L. (hrast crnika) u Istri (UŠP Buzet) te Pinus halepensis Mill. (alepski bor) i 

Pinus nigra L. (crni bor) u Dalmaciji (UŠP Split) (Slika 10). Sve plohe bile su površine je 

0,25 ha. Detaljniji podaci o plohama prikazani su u Tablici 1. Na odabranim plohama 

postavljena je oprema za uzorkovanje atmosferskoga taloţenja u šumi i na otvorenom 

(kišomjeri), pasivni mjeraĉi za odreĊivanje O3, dendrometrijske trake za mjerenje prirasta. 

Mjerenja su provoĊena tijekom tri godine, od 2017. do 2019. godine.   
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Slika 9. Shema istraţivanja  
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Ploha u sastojini hrasta medunca Poreĉ nalazi se na podruĉju šumarije Poreĉ GJ Dubrava, 

odjel 57 (45°14'59,2'' N; 13°43'52,9'' E). Ploha se nalazi na 264 m. n. v. Po uzgojnom obliku 

radi se o panjaĉi hrasta medunca s pojedinim stablima iz sjemena. Uz hrast medunac od 

drvenastih vrsta pojavljuju se još hrast cer, crni jasen i bijeli grab. Sklop je potpun, a narušen 

je mjestimiĉno sušenjem pojedinih stabala ili skupinom stabala iz panja. Tip tla koje 

prevladava je crvenica (terra rossa). Cjelokupna sastojina dobrog je zdravstvenog stanja. Na 

šumskom tlu vidljivi su tragovi rovanja divljih svinja, a drvenastu vegetaciju obgriza srneća 

divljaĉ (Jakovljević i sur., 2019). 

Ploha u sastojini hrasta crnike Šišan nalazi se na podruĉju šumarije Pula, GJ Magran – 

Cuf, odjel 79 (44°51'41,2'' N; 13°59'24,4'' E). Ploha se nalazi na 3 m. n. v. Po uzgojnom 

obliku radi se o panjaĉi hrasta crnike s pojedinim stablima iz sjemena. Uz hrast crniku od 

drvenastih vrsta pojavljuju se još hrast medunac, crni jasen, lovor i lemprika. Sklop je gust 

tako da na površinu tla dopire minimum ili nimalo svijetla. Cjelokupna sastojina dobrog je 

zdravstvenog stanja. Tip tla koje prevladava je crvenica (terra rossa). (Jakovljević i sur., 

2019). 

 

Slika 10. Lokacije odabranih ploha 
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Ploha Vrana, na Vranskom jezeru, nalazi se na podruĉju šumarije Biograd, GJ Biograd, 

odjel 46e (43°53'23'' N; 15°33'47'' E). Ploha se nalazi na 20 m. n. v. Kultura alepskog bora 

dobre je kakvoće i dobrog zdravstvenog stanja. Sloj grmlja slabo je razvijen te se vrlo rijetko 

javlja pokoji grm šmrike. Tip tla je smeĊe tlo. (Jakovljević i sur., 2019).  

Ploha u sastojini crnog bora Donji Muć nalazi se na podruĉju šumarije Split, GJ Borovaĉa, 

predio Modraš, odjel 52 b (43°41’59’’N; 16°26’34’’E). Ploha je postavljena na zapadnoj 

ekspoziciji, na 550 m .n. v. i nagibu od 32°. Ploha se nalazi u ĉistoj kulturi crnog bora 

potpunog sklopa, s vrlo malim udjelom autohtonih vrsta u podstojnoj etaţi. Sastojina je 

dobrog zdravstvenog stanja. Tip tla je smeĊe tlo (Jakovljević i sur., 2019). 

 

Tablica 2. Opis ploha 

Šumska vrsta Latinski naziv Regija 
Nadmomrska 

visina (m) 
Vrsta tla 

Biogeografska 

zona 

Hrast medunac Quercus pubescens Wild. Istra 264 Terra rossa Mediteran 

Hrast crnika  Quercus ilex L. Istra 3 Terra rossa Mediteran 

Alepski bor Pinus halepensis Mill. Dalmacija 20 Kalkokambisol Mediteran 

Crni bor Pinus nigra L. Dalmacija 550 Kalkokambisol Mediteran 

 

3.2.2. Mjerenje atmosferskoga taloţenja i procjena opterećenja kiselim 

spojevima 

Na odabranim plohama utvrĊen je broj kišomjera koji su nasumiĉno rasporeĊeni po plohi. 

Kišomjeri su se postavili izvan šume (metoda mokrog taloţenja, BOF – eng. bulk open field) i 

unutar šume (metoda prokapljivanja, THR – eng. throughfall). Uzorci atmosferskog taloţenja 

prikupljali su se svaka 2 tjedna tijekom cijele godine (Clarke i sur., 2020). Tri kišomjera 

postavila su se izvan šume, a devet ravnomjerno rasporeĊenih unutar plohe ispod krošnje. 

Uzorci prikupljeni van šume ĉine jedan reprezentativni uzorak gdje se iz svakog kišomjera 

uzela podjednaka koliĉina uzorka. Sliĉno, od devet kišomjera unutar šume uzela se 

podjednaka koliĉina uzorka za tri reprezentativna uzorka. Analize atmosferskog taloţenja 
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ukljuĉivale su mjerenje pH, provodljivosti, alkalitet te se na ionskom kromatografu odredila 

koncentracija klorida, nitrata, sulfata, fosfata, amonijaka, natrija, kalija, kalcija i magnezija 

(Clarke i sur., 2020). Analize iona u BOF i THR uzorcima raĊene su jednom za svaki period 

uzorkovanja; jedan uzorak BOF-a i tri uzorka THR-a. Rezultati su prikazani kao prosjeĉna 

godišnja vrijednost atmosferskog taloţenja odreĊivanih iona ± standardna devijacija. 

Prosjeĉno godišnje taloţenje kiselih spojeva i taloţenje N spojeva na plohama koristilo se 

za izraĉun kritiĉnih opterećenja i njegovog prekoraĉenja pri ĉemu su se u obzir uzele samo 

vrijednosti taloţenja dobivene metodom prokapljivanja (u šumi) jer je to stvarni tok iona iz 

atmosfere do šumskog tla. Rezultati opterećenja kiselim i dušikovim spojevima izraĉunati su 

kao zbroj taloţenja dušikovih (N-NH4
+
 + N-NO3

-
) ili kiselih (SO4

2-
, N-NH4

+
, N-NO3

-
) spojeva, 

a izraţeni su u kg ha
-1

 g
-1

. 

Taloţenje dušika i kiselih spojeva izraĉunato je prema jednadţbama (1 i 2) (Mosello i sur., 

2002): 

DEP_N = N-NH4
+
 + N-NO3

-
     [1] 

DEP_Acid = 2  (SO4
2-

) + 1,5  (N-NH4
+
) + (N-NO3

-
)  [2] 

 

Taloţenje dušika usporeĊeno je s kritiĉnim opterećenjem za dušik prema literaturnim 

podacima za pojedinu vrstu (3) (Bobbink i sur, 2011): 

DEP_N < / > DEP_CL (N)      [3] 

 

3.2.2.1. Analiza pH i provodljivosti 

Mjerenje pH zasniva se na mjerenju aktivnosti vodikovih (H
+
) iona. Ono je mjera 

kiselosti koja pokazuje kiselost ili luţnatost neke otopine. Kiša, u odsutnosti oneĉišćenja, ima 

pH oko 5,6. Razlog tome je što molekule vode disociraju CO2 u ugljiĉnu kiselinu. Prema tome, 

analizom pH moţe se uvidjeti o kakvoj se kiši radi, baznoj ili kiseloj. Mjerenja su raĊena pri 

sobnoj temperaturi s tri standarda (4,01, 7,00 i 9,21) pomoću instrumenta Mettler Toledo 

SevenMulti S40 (Clarke i sur., 2020). Analize pH na BOF i THR uzorcima raĊene su jednom 
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za svaki period uzorkovanja. Rezultati su prikazani kao prosjeĉna godišnja vrijednost ± 

standardna devijacija.  

Provodljivost je fizikalna veliĉina koja opisuje svojstvo otopine da provodi elektriĉnu 

struju. Ovo svojstvo ovisi o vrsti i koncentraciji pojedinih iona i o temperaturi na kojoj se 

mjeri provodljivost. Vrijednost provodljivosti otopine izraţava se u µS cm
-1

. Mjerenja su 

vršena pri sobnoj temperaturi pomoću instrumenta Mettler Toledo SevenMulti S40. 

Ispravnost elektrode provjeravana je standardom 1413 μS cm
-1

. Budući da vodljivost ovisi o 

temperaturi, te su vrijednosti koje su mjerene na razliĉitoj temperaturi od referentne (25 °C) 

bile su preraĉunate na referentnu vrijednost. Analize pH na BOF i THR uzorcima raĊene su 

jednom za svaki period uzorkovanja. Rezultati su prikazani kao prosjeĉna godišnja vrijednost 

± standardna devijacija. 

3.2.2.2. Analiza alkaliteta 

Mjera kapaciteta vode da neutralizira jaku kiselinu (ion H
+
) do odreĊenog pH, naziva se 

alkalitet vode. Dakle, alkalitet je suma svih baza u uzorku kiše. U kiši uglavnom se odnosi na 

baze HCO3-, i OH-. Mjeri se utroškom otopine kiseline do završne toĉke odreĊenog pH, tj. do 

ekvivalentne toĉke gdje se smatra da su sve baze neutralizirane (Clarke i sur., 2020). Mjerenja 

su raĊena pri sobnoj temperaturi s tri standarda (4,01, 7,00 i 9,21) pomoću instrumenta 

Mettler Toledo T50. Analize alkaliteta na BOF i THR uzorcima raĊene su jednom za svaki 

period uzorkovanja. Rezultati su izraţeni u μeq L
-1

 i prikazani kao prosjeĉna godišnja 

vrijednost ± standardna devijacija. 

 

3.2.2.3. Provjera valjanosti analitiĉkih rezultata atmosferskoga taloţenja 

Provjera valjanosti analitiĉkih rezultata izvedena je prema Fürst i sur. (2020) kako bi se 

smanjio rizik od pogrešaka i ukljuĉivala je provjeru bilance iona, usporedbu izmeĊu izmjerene 

i izraĉunate provodljivosti na 25 °C, omjer Na
+
 i Cl

-
 iona i vezu izmeĊu provodljivosti i zbroja 

kationa, kao i izmeĊu provodljivosti i zbroja aniona. Te provjere su se koristile kako bi se 

potvrdila toĉnost rezultata za daljnju statistiĉku obradu.  
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3.2.3. UtvrĊivanje razine prizemnog ozona (O3) 

Pasivni mjeraĉi ozona postavljeni su u blizini šume na 1,5 do 2,0 m iznad tla. Uzorci su 

se prikupljali svaka dva tjedna u vegetacijskom periodu od poĉetka travnja do kraja listopada 

(prosinca). Pasivni mjeraĉ sadrţi dva filtera koji su obloţeni nitritnom otopinom (Schaub i 

sur., 2016). Nitriti u reakciji s ozonom reagiraju i nastaju nitrati. Nakon dvotjednog izlaganja 

uzorci su se poslali u laboratorij. U laboratoriju uzorci su se pohranili na tamno mjesto do 

analize. Filter iz mjeraĉa stavio se epruvetu i dodala se deionizirana voda te se uzorak 

centrifugirao 15 min na 300 rpm. Nakon centrifuge, ekstrakt se razrijedio deioniziranom 

vodom. RazrijeĊeni ekstrakt se filtrira kroz filtar 0,45 µm u vialu te injektira u ionski 

kromatograf. Iz takvog ekstrakta odreĊivale su se koncentracija NO3
-
 iona. Koncentracija 

NO3
-
 iona koristile su se za izraĉun ozona na odabranim plohama (Ogawa, 2001). Za svaki 

period izraĉunata je prosjeĉna vrijednost od ĉetiri uzorka prikupljena na terenu. Koncentracije 

ozona prikazane su u ppb. 

3.2.3.1. Parametri za procjenu rizika od ozona za zaštitu vegetacije i šuma 

Za vegetaciju je dugoroĉna izloţenost ozonu vaţnija od akutne. Teško je kvantificirati 

potencijalnu štetu na biljkama uzrokovanu oneĉišćenjem ozonom. Zapravo, ozon nanosi 

najveću štetu kada ga biljka preuzme. Koncentracije ozona u atmosferi, meĊutim, nisu izravna 

mjera unosa ozona u biljku. Ulogu imaju i mnogi drugi parametri: razina vlaţnosti, stanje tla, 

faza rasta biljaka itd. (CLRTAP, 2017). Kako bi se izraĉunali parametri za procjenu rizika od 

ozona, dvotjedne koncentracije ozona preraĉunate su na jednosatno razdoblje pomoću 

Loiblove jednadţbe (4) (Gerosa i sur., 2007) 

  (    )        
 (    )

     (
  

   
 

   
         

             
      )   [4] 

gdje je hr relativna nadmorska visina u metrima, t je vrijeme (tijekom dnevnog svjetla), te 

aproksimirani koeficijenti preuzeti iz literature (Loibl, 1994): a1 = 20,3, a2 = 7,5, a3 = 13,4, a4 

= 0,05, a dnevne varijacije rezultiraju koeficijentima: b1 = 504, b2 = −4993, b3 = 26546, b4 = 

50, b5 = −1401, b6 = 0,122 (Loibl, 1994). 

Europska unija definirala je parametar za procjenu rizika od ozona, akumulirani ozon, 

AOT40 (eng. Accumulated O3 exposure over a Threshold of 40 ppb) (2008/50/EC) u cilju 

zaštite vegetacije. Nasuprot tome, MeĊunarodni istraţivaĉki program za istraţivanje utjecaja 
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oneĉišćujućih tvari zraka na usjeve i (polu) prirodnu vegetaciju (ICP Vegetation) predlaţe 

korištenje parametra PODY (eng. Phytotoxic O3 Dose above a threshold flux of Y) zbog većeg 

biološkog znaĉaja u odnosu na AOT40 (CLRTAP, 2017).  

Koristeći preraĉunate koncentracije pasivnog ozona na jednosatno razdoblje, izraĉunale 

su se dvije vrste parametara, AOT40 i PODY (CLRTAP, 2017). Ovi parametri koriste se za 

procjenu rizika od ozona za zaštitu šumskih ekosustava.  

a) Parametar AOT40 

Akumulirani ozon (AOT40) je zbroj razlika izmeĊu srednje satne koncentracije ozona (u 

ppb) i graniĉne vrijednosti od 40 ppb ozona kada koncentracija premašuje 40 ppb tijekom 

vremena od 8 h do 20 h, akumulirane u navedenom vremenskom razdoblju. Koristila su se tri 

razliĉita proraĉuna za AOT40 prema jednadţbama 5-7. (AOT40dir, AOT40ICP, AOT40pheno) 

kako bi se procijenio koji od parametara će biti znaĉajniji.  

Za izraĉunavanje izloţenosti biljaka ozonu koriste se razliĉite metode izraĉuna za AOT40. 

AOT40dir (izraţeno u ppb h) izraĉunat je kao suma prekoraĉenja sata iznad 40 ppb, za vrijeme 

od 8 h do 20 h prema Direktivi EC 2008/50/EC koja vrijedi za šume. To je standard za 

procjenu koncentracije ozona u vanjskom zraku. Period koji ukljuĉen u ovu jednadţbu (5) 

raĉuna se od 1. travnja do 30. rujna. 

         ∫    (([  ]      ))                           [ ]
          

           

 

 

ICP Vegetation preporuĉa korištenje druge jednadţbe. AOT40ICP (izraţeno u ppb h) 

izraĉunava se kao zbroj prekoraĉenja sata iznad 40 ppb, za dnevne svjetlosne sate kada je 

globalno zraĉenje veće od > 50 W m
−2

 tijekom vegetacije (jednadţba 6, CLRTAP, 2017.): 

         ∫    (([  ]      ))   
   

     
   [6] 

gdje SGS i EGS predstavljaju poĉetak i kraj vegetacijske sezone. U sluĉaju listopadne šume, 

duljina vegetacijske sezone je od 1. travnja do 30. rujna, dok za mediteransko zimzeleno 

drveće i ĉetinjaĉe preporuĉa se mjerenje tijekom cijele godine (od 1. sijeĉnja do 31. prosinca). 
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Budući da indeksi AOT40dir i ATO40ICP ne ukljuĉuju toĉno vegetacijski period za 

pojedinu vrstu (Anav i sur., 2017.), AOT40pheno (izraţeno u ppb h) izraĉunat je prema Paoletti 

i sur. (2019). koji su ukljuĉili specifiĉnu vegetacijsku sezonu dominantnih vrsta drveća na 

plohama, kako je opisano u jednadţbi (7): 

           ∫    (([  ]      ))                             [ ]
    

      

 

gdje aSGS i aEGS predstavljaju promatrani/specifiĉni poĉetak vegetacijske sezone i 

promatrani/specifiĉni kraj vegetacijske sezone mjereni na plohi (Paoletti i sur., 2019.). 

Sve koncentracije AOT40 indeksa iz jednadţbi (5), (6), (7) izraţene su u ppb h, dt je 

vremenski period od 1 h. 

 

b) Parametar PODY 

Za proraĉun unosa ozona kroz puĉi ispitivanih vrsta koristio se model DO3SE 

(CLRTAP, 2017). Ovaj model procjenjuje vodljivost ozona kroz puĉi uzimajući u obzir 

sadrţaj vode u tlu, klimatske ĉimbenike, kao što su temperatura, sunĉevo zraĉenje i relativna 

vlaţnost, te karakteristike pojedine biljke (Emberson i sur., 2000). Vodljivost ozona kroz puĉi 

(gsto) (mmol O3 m
−2

 PLA s
−1

, gdje je PLA projicirana površina lista) izraĉunata je pomoću 

sljedeće jednadţbe (8): 

         [              {    (             )}  [8] 

gdje je gmax specifiĉna maksimalna vodljivost ozona kroz puĉi biljne vrste (mmol O3 m
−2

 PLA 

s
−1

). Parametri fphen, flight, ftemp, fVPD i fSWC su ograniĉavajući ĉimbenici izraţeni u relativnim 

vrijednostima od 0 do 1 do udjela gmax, na temelju gustoće fotosintetiĉkog fluksa na površini 

lista (PPFD, μmol fotona m
−2

 s
−1

), temperatura površinskog zraka (T, °C), deficit tlaka pare 

(VPD, kPa) procijenjen kroz vlaţnost površinskog zraka, te sadrţaj vode u tlu (SWC, m
3
 m

−3
). 

Za fSWC korišteni su specifiĉni parametri vezani za vrstu tla (crvenica i kalcokambisol, Tablica 

2). Funkcija fmin je minimalni gsto izraţen kao udio gmax (CLRTAP, 2017). Za izvoĊenje 

modela DO3SE-a korištene su parametri specifiĉni za vrstu, prema CLRTAP-u (2017) za 

svaku dominantnu biljnu vrstu na plohama. Konaĉno, PODY je izraĉunat korištenjem 
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procijenjene vodljivosti ozona kroz puĉi s rasponom graniĉnih pragova (promjenjiv Y; 0, 1 i 2 

nmol m
−2

 s
−1

) što ukazuje na razliĉite sposobnosti detoksikacije. Korištena je sljedeća 

jednadţba (jednadţba 9): 

     ∫    (
  

     
     [  ]     )   

   

   

                     [ ] 

gdje je dt 1 h, [O3] koncentracija ozona po satu (ppb), Rb je kvazi-laminarni otpor (s m
−1

), Rc 

je otpor površine lista (s m
−1

), a gsto je satna vrijednost vodljivosti ozona kroz puĉi (mmol O3 

m
−2

 PLA s
−1

) (CLRTAP, 2017). 

Fenologija biljaka izraĉunata je korištenjem stvarnog poĉetka vegetacijskog razdoblja i 

stvarnog kraja vegetacijskog razdoblja specifiĉnog za lokaciju. Za hrast crniku, alepski bor i 

crni bor uzeta je u obzir cijela godina (365 dana), a za hrast medunac je razmatrano razdoblje 

od 101 do 320 dana. 

 

3.2.4. Vizualna procjena oštećenosti od ozona 

Povišene koncentracije ozona mogu uzrokovati oštećenje biljaka koje se oĉituje na lišću i 

iglicama. Vizualna procjena oštećenosti uzrokovane ozonom procjenjena je na lišću i iglicama 

jednom godišnje s ciljem procjene vidljivog oštećenja. Procjenu su provela 2 promatraĉa na 

kako bi ocijenili vidljiva oštećenja izazvana ozonom od travnja do rujan kad su koncentracije 

najveće. Identifikacija simptoma vizualnih oštećenja od ozona vrši se prateći sljedeće korake: 

(i) simptomi oštećenja od ozona traţeni su na potpuno razvijenom lišću izloţenom sunĉevoj 

svjetlosti, (ii) starije lišće prije razvija simptome od mladog lišća, (iii) zasjenjeni dijelovi lišća 

obiĉno ne pokazuju simptome, (iv) oštećenja se pojavljuju na gornjoj strani lista, (v) simptomi 

se pojavljuju izmeĊu ţila lista, same ţile nisu zahvaćene, (vi) simptomi su jednoliko 

rasporeĊeni po listu. Procjena vidljivog oštećenja izazvanih ozonom sluţi kao sredstvo za 

procjenu potencijalnog rizika za šumske ekosustave koji su izloţeni povišenim 

koncentracijama okolnog ozona (Eichhorn i sur., 2016).  
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3.2.5. OdreĊivanje hranjivih tvari u tlu 

Cilj odreĊivanja svojstva tla je procjena nutritivnog statusa tla na plohama i njegove 

promjene tijekom vremena. Za utvrĊivanje hranjivih tvari u tlu, uzorci tla uzimali su se i 

analizirali jednom godišnje u skladu s ICP priruĉnikom, ali uĉestalije nego je navedeno u 

priruĉniku, koji predlaţe uzorkovanje svakih 10 godina na više razliĉitih dubina (Cools i De 

Vos, 2020). Zbog vremenskog ograniĉenja te kako bi se pratile trenutne promjene uzrokovane 

atmosferskim taloţenjem, uzimao se gornji mineralni sloj (0-10 cm) (Ferretti i sur., 2014).  

Prethodno analizi, uzorci tla su se osušili na sobnoj temperaturi ili na 40 °C te samljeli u 

mlinu. Takvim uzorcima odredio se mehaniĉki sastav tla, pH, sadrţaj karbonata, ukupnog N i 

C elementarnim analizatorom, sadrţaj P na UV-VIS spektrofotometru te K na plamenom 

fotometru (Cools i De Vos, 2020). Priprema uzorka za analizu makroelemenata vršila se 

prema ICP Forests priruĉniku (Cools i De Vos, 2020). 

 

3.2.6. OdreĊivanje mehaniĉkog sastava tla 

Mehaniĉki sastav odreĊuje se na veliĉini ĉestica manjoj od 2 mm. U ovoj analizi bitna je 

prethodna obrada uzorka usmjerena na potpunu disperziju primarnih ĉestica. OdreĊivanje 

mehaniĉkog sastava bitno je jer ovisno o udjelu pijeska/praha/gline ovisit će i sastav tla. 

Pipet-metoda po Köhnu koristi se za odreĊivanje mehaniĉkog sastava tla a temelji se na 

razliĉitosti masa i veliĉina ĉestica koje utjeĉe na brzinu taloţenja (Stokesov zakon). Kao 

medij koristi se destilirana voda. Analize su raĊene jednom godišnje s dva ponavljanja. 

Rezultati su izraţeni u postotnom udjelu pojedine frakcije i prikazani kao prosjeĉna vrijednost 

dva mjerenja ± standardna devijacija. 

Uzorku od 10 g tla odstrani se organska tvar. Odstranjivanje organskog ugljika vrši se 

dodavanjem H2O2 i ostavi se preko noći. Sljedeći dan se smjesa zagrijava dok se tlo ne osuši. 

Zatim se dodaje voda, Na-pirofosfat te stavi na mućkalicu. Nakon 15 min mućkanja, 

suspenzija se presijava preko sita od 63 µm u sedimentacijski valjak od 1000 mL. Ostatak sa 

sita se prebacuje u lonĉić poznate mase. Zatim slijedi pipetiranje tri frakcije u razliĉitim 

vremenskim periodima. U toĉno odreĊenim vremenskim razmacima otpipetira se uzorak 

suspenzije tla na odreĊenoj dubini sedimentacijskog valjka (cilindra).  
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Slika 11. Teksturni trokut, FAO 2015 (Izvor: http://www.sumfak.unizg.hr) 

 

1. Frakcija (F1, <0,063 mm-sitni i kruni pijesak)  

Sedimentacijski valjak mućka se rukama 2 min. Spustimo ga na stol i ne pomiĉe se. 

Nakon 44 s otpipetira se 10 mL suspenzije sa dubine od 10 cm u oznaĉeni lonĉić. 

2. Frakcija (F2, <0,02 mm-krupni prah, glina) 

Nakon 4 min i 27 s odpipetira se 10 mL suspenzije na dubini od 10 cm u oznaĉeni lonĉić. 

3. Frakcija (F3, <0,002 mm-glina) 

Nakon 3 h 47 min i 30 s odpipetira se 10 mL suspenzije na dubini od 5 cm u oznaĉeni 

lonĉić. 

Svi lonĉići stavljaju se na sušenje na 105 °C do sljedećeg dana. Nakon hlaĊenja ponovo 

se izvaţu. Razlika masa (g) nakon sušenja i praznog lonĉića daje masu frakcije (F1, F2 ili F3) 

s kojom se dalje ide u proraĉun teksture tla (Cools i De Vos, 2020). 
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Glina = (F3-0,0068)  1000      [10] 

Prah sitni = (F2+F3) 1000     [11] 

Prah krupni = (F1+F2) 1000     [12] 

Prah = prah sitni + prah krupni     [13] 

Pijesak = 100 – prah – glina     [14] 

Teksturna oznaka tla prema FAO klasifikaciji odreĊuje se prema Slici 11: 

 

3.2.7. OdreĊivanje pH tla u vodi (H2O) i kalcijevom kloridu (CaCl2) 

 

pH je vaţna veliĉina koja odraţava kemijske uvjete otopine. pH tla vrlo je bitan faktor jer 

moţe kontrolirati dostupnost hranjivih tvari, biološke funkcije i mikrobnu aktivnost tla. 

OdreĊivanje pH u H2O i CaCl2 u uzorcima tla mjeri se pomoću pH metra. Uzorku se doda 

alikvot destilirane vode/ 0,01 M otopine kalcijeva klorida i mućka jedan sat na mućkalici. 

Nakon mućkanja odreĊuje se pH otopine (Cools i De Vos, 2020). Analize pH tla u vodi (H2O) 

i kalcijevom kloridu (CaCl2) raĊene su u dva ponavljanja. Rezultati su prikazani kao 

prosjeĉna vrijednost dva mjerenja ± standardna devijacija. 

 

3.2.8. OdreĊivanje sadrţaja karbonata (CaCO3) u tlu 

Ova metoda procjenjuje koliĉinu karbonata tla. Ova metoda odreĊuje karbonate kao 

postotak tla pomoću neutraliziranja kiseline. U uzorak tla dodaje se 10%-tna klorovodiĉna 

kiselina (HCl), a karbonati se u reakciji s HCl-om raspadaju i nastaje ugljikov dioksid (CO2). 

Nastali volumen CO2 odreĊuje na kalcimetru (Cools i De Vos, 2020). Analize su raĊene 

jednom godišnje s dva ponavljanja. Rezultati su izraţeni u postotnom udjelu i prikazani su 

kao prosjeĉna vrijednost dva mjerenja ± standardna devijacija. 

3.2.9. OdreĊivanje dušika (N) i ugljika (C ) u tlu  

Suhim izgaranjem pri 1350 °C u prisutnosti kisika elementarnim analizatorom odredile su 

se koliĉine ukupnog dušika (N) i ugljika (C) u uzorcima tla. Spaljivanje uzoraka tla provodi 

pri visokim temperaturama u struji ĉistoga kisika pri ĉemu se oksidira uzorka. Produkti 

oksidacije su oksidi dušika (NOx) i molekularni dušik (N2) te ugljikov dioksid (CO2). Nakon 
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pretvorbe svih dušikovih spojeva u molekularni dušik, koliĉina ukupnog dušika (mg g
-1

) 

odreĊuje se na temelju toplinske provodljivost. Dušik i ugljik odredili su se na elementarnom 

analizatoru Leco CNS 2000 Rezultati C i N izraţeni su kao maseni postotak (%) i prikazani su 

kao prosjeĉna vrijednost dva mjerenja ± standardna devijacija. 

 

3.2.10. OdreĊivanje sadrţaja fosfora (P2O5) i kalija (K2O) u tlu 

Pod lakopristupaĉnm kalijem podrazumijeva se mobilni kalij koji se nalazi u vodenoj fazi 

tla i adsorbiran na površini tijela sorpcije, dok je lakopristupaĉni fosfor frakcija topiva u vodi i 

slabim kiselinama. OdreĊivanje sadrţaja P i K radi se ekstrakcijom pomoću AL metode. Kalij 

se odreĊuje direktno iz filtrata na plamenom fotometru Jenway PFP-7. Rezultati su izraţeni 

kao udio K2O (mg) u 100 g tla i prikazani su kao prosjeĉna vrijednost dva mjerenja ± 

standardna devijacija. 

OdreĊivanje sadrţaja P radi se iz navedenog filtrara plavom metodom s amonijevim 

molibdatom. Pripreme se standardne otopine i uzorci te se analiziraju na spektrometru 

Labomed UVS-2700 redoslijedom kako su i pripremljeni. Rezultati su izraţeni kao udio P 

(mg) u 100 g tla i prikazani su kao prosjeĉna vrijednost dva mjerenja ± standardna devijacija. 

 

3.2.11. OdreĊivanje hranjivih tvari u lišću i iglicama 

Cilj odreĊivanja nutrijenata u lišću i iglicama je procijeniti utjecaj oneĉišćivaĉa zraka na 

nutritivni status stabla na odabranim plohama (Rautio i sur., 2020). Tijekom druge polovice 

vegetacijskog perioda prikupilo se lišće/iglice s deset dominantnih stabla, uz pretpostavku da 

predstavljaju prosjeĉno zdravstveno stanje za svaku plohu. Uzorci su se uzeli iz osunĉanog 

dijela krošnje (Rautio i sur., 2020). Dolaskom u laboratorij, uzorci su se sušili u sušioniku 

maksimalno 70 °C tijekom najmanje 24 sata ili dok se ne postigne konstantna teţina. Nakon 

sušenja uzorci se melju kako bi se dobio prah. Mjerila se koncentracija dušika (N) i ugljika (C) 

elementarnim analizatorom Leco CNS-2000, te sumpora (S) s elementarnim analizatorom 

Leco S Analyzer, fosfor (P) UV-VIS spektrofotometrom Labomed UVS-2700 te kalcij (Ca), 

kalij (K) i magnezij (Mg) atomskim apsorpcijskim spektrofotometrom Perkin Elmer Aanalyst 

700 (Rautio i sur., 2020).  
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3.2.12. OdreĊivanje dušika (N), ugljika (C ) i sumpora (S) u lišću i iglicama 

Analiza biljnog materijala provedena je kao i analiza tla (napisano u potpoglavlju 3.2.4.4.) 

Nakon sušenja i usitnjavanja, u uzorcima je odreĊena koncentracija dušika (N) i ugljika (C) na 

elementarnom analizatoru Leco CNS 2000, sumpora (S) na elementarnom analizatoru Leco S 

Analyzer. Rezultati N, C i S hranjivih tvari na plohi izraţeni su kao udio elementa (mg) po 

gramu uzorka i prikazani su kao prosjeĉna vrijednost tri godine. 

 

3.2.13. OdreĊivanje kalcija (Ca), kalija (K) i magnezija (Mg) u lišću i iglicama 

Mikrovalna digestija je tehnika za pripremu uzoraka za elementarnu analizu. Ukljuĉuje 

uporabu kisele digestije koja razlaţe matricu uzorka ostavljajući elemente za analizu u otopini 

i spremne za analizu. Izvaganim uzorcima dodao se alikvot nitratne kiseline i vodikova 

peroksida. Uzorci su se potom spalili u mikrovalnoj Milestone Ethos One. Nakon mikrovalne 

digestije, uzorci se profiltriraju te se uzorcima odreĊuju elementi (Ca, K, Mg) na atomskom 

apsorpcijskom spektrofotometru AAS 700. Rezultati su izraţeni kao udio elementa (mg) po 

gramu i prikazani su kao prosjeĉna vrijednost tri godine. 

 

3.2.14. UtvrĊivanje rasta stabla i stanja krošnji 

3.2.14.1. UtvrĊivanje rasta stabla 

Na odabranim stablima, na plohama odredio se prirast stabala. Prirast se mjerio svaka 

dva tjedna tijekom vegetacijskog perioda oĉitanjem dendrometarskih traka na stablu (Slika 12) 

(Dobbertin i Neumann, 2016). Trake za mjerenje prsnog promjera izraĊene su od umjetnog 

materijala postojanog na temperaturu, a na stablo su priĉvršćene pomoću opruge koja 

omogućava širenje trake pod utjecajem rasta stabla. Trake su postavljene u prsnoj visini i 

vizualno su oĉitane, pazeći na poloţaj viziranja u odnosu na traku. Kako bi toĉnost bila veća, 

opaţaĉ treba biti pod pravim kutem na tangentu stabla koja ga dodiruje na mjestu skale za 

oĉitavanje. Preciznost oĉitavanja je 1/100 cm.  
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Slika 12. OdreĊivanje prirasta pomoću dendrometarskih traka na plohi hrasta medunca 

 

3.2.14.2. UtvrĊivanje stanja krošnji 

Osutost krošnji (pokazatelj gustoće lišća stabala u odnosu na referentno stablo) i 

uĉestalost stabla s uoĉenim gubitkom lišća koristiti se kao dodatni pokazatelji zdravstvenog 

stanja stabla na plohama (Eichhorn i sur., 2016). Osutost je definirana kao gubitak lišća u 

procjenjivom dijelu krošnje ocijenjen u odnosu na referentno stablo i ono se ĉesto koristi kao 

indikator vitaliteta šuma. Procjena se vrši u pragovima od 5 %, a kasnije se rezultati grupiraju 

u klase prema Tablici 3. Znaĉajno oštećenim stablom smatra se stablo osutosti iznad 25 % 

(Eichhorn i sur. 2016). Jednom godišnje procijenila se osutost na 45 stabla po plohi. Procjena 

se vršila u periodu od kad se lišće/iglice u potpunosti razvije te prije poĉetka jesenskog 

starenja. 

Procjena se obavlja na predominantnim, dominantnim i kodominantnim stablima. Za 

procjenu se u obzir uzima samo osvijetljeni dio krošnje. Postotak osutosti procjenjuje se na 

osnovi usporedbe odreĊenog stabla s foto-priruĉnikom te zamišljenim lokalnim referentnim 

stablom, koje je definirano prema ICP Forests priruĉniku "najbolje stablo s potpunom 

krošnjom koje moţe uspijevati na odreĊenom lokalitetu" (Eichhorn i sur. 2016). Procjenu 

osutosti obavljaju dva promatraĉa, uz korištenje dvogleda. 
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Tablica 3. Klase osutosti 

Klasa Osutost Postotak gubitka lisne mase 

0 nema 0-10 % 

1 mala  >10-25 % 

2 umjerena >25-60 % 

3 jaka >60-99 % 

4 mrtvo stablo 100 % 

 

Izraĉunao se srednji godišnji prirast te srednja godišnja vrijednost osutosti krošnje te 

su se ti podaci dalje koristili u statistiĉkoj obradi. 

 

3.2.15. OdreĊivanje biokemijskih pokazatelja oksidativnog stresa 

Prema utvrĊenim vrijednostima osutosti stabala odabrale su se jedinke s kojih su se 

uzeli uzorci lišća i iglica na visini od 2 - 4 m s osunĉane strane. Odabranim uzorcima odredili 

su se biokemijski pokazatelj koji nastaju kao posljedica oksidativnog stresa (Rautio i sur., 

2020). Odredili su se sadrţaj fotosintetskih pigmenata (klorofila), koliĉina malondialdehida 

kao pokazatelja lipidne peroksidacije i koliĉina vodikovog peroksida (H2O2) te aktivnosti 

antioksidativnih enzima (superoksid-dismutaze, nespecifiĉnih peroksidaza, katalaze i 

askorbat-peroksidaze) na UV-VIS spektrofotometru s ciljem boljeg razumijevanja uloge 

antioksidativnog sustava biljke u obrani od oksidativnog stresa uzrokovanog oneĉišćenjem 

zraka (Sharma i sur., 2012). 

 

3.2.15.1. OdreĊivanje sadrţaja fotosintetskih pigmenata 

Uzorcima odredio se sadrţaj klorofila a (Chl_a), klorofila b (Chl_b) te ukupnog klorofila. 

(Chl_T) Sadrţaj klorofila odreĊuje se u uzorcima listića homogenizacijom uz dodatak 80%-

tne otopine acetona u vodi (v/v). Ekstrakcije klorofila provede se u mraku pri temperaturi 

4 °C tijekom 24 h. Uzorci su zatim centrifugirani na centrifugi Ohaus Frontier 5718 te je na 

spektrofotometru izmjerena apsorbancija supernatanta pri valnim duljinama 663 nm i 645 nm. 

Sadrţaj fotosintetskih pigmenata izraţava se kao µg fotosintetskih pigmenata po gramu svjeţe 
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tvari (µg g
-1

 svj. tv.) (Arnon, 1949). Rezultati su prikazani kao prosjeĉna vrijednost tri 

mjerenja ± standardna devijacija. 

 

3.2.15.2. OdreĊivanje koliĉine vodikovog peroksida (H2O2) i lipidne 

peroksidacije (LPO) 

Za odreĊivanje lipidne peroksidacije i sadrţaja H2O2 izvršila se ekstrakcija gdje se 

biljni materijal homogenizirao u tarioniku uz dodatak otopine trikloroctene kiseline u vodi te 

je dobiveni ekstrakt koji se centrifugira na centrifugi BioSan Microspin 12. Dobiveni 

supernatant ĉuva se na -20 °C do analize. Dobiveni koristi se za odreĊivanje lipidne 

peroksidacije i koliĉine H2O2. 

 

OdreĊivanje koliĉine vodikovog peroksid (H2O2) 

Vodikov peroksid generira se u stanici i pod normalnim uvjetima. Izlaganjem stresu, 

nastaje H2O2 koji je srednje reaktivan i moţe daleko putovati i uzrokovati štetu dalje od 

mjesta nastanka (Sharma i sur. 2012). Za odreĊivanje H2O2 uzme se alikvot ekstrakta te 

dodaje kalij fosfatnog pufera i kalijev jodid. Slijedi odreĊivanje apsorbancije pri valnoj duljini 

390 nm. Molarni ekstinkcijski koeficijent za H2O2 iznosi 0,28 µM
-1

 cm
-1

, a koliĉina H2O2 

izraţava se kao µmol po gramu svjeţe tvari (µmol g
-1

 svj. tv.). Rezultati su prikazani kao 

prosjeĉna vrijednost tri mjerenja ± standardna devijacija. 

 

OdreĊivanje lipidne peroksidacije (LPO) 

Kad razina ROS -a dosegne iznad praga, dolazi do pojaĉane peroksidacije lipida u 

staniĉnim i organelarnim membranama, koje pak utjeĉu na normalno funkcioniranje stanica. 

Malondialdehid (MDA) jedan je od konaĉnih produkata peroksidacije nezasićenih masnih 

kiselina u fosfolipidima i odgovoran je za oštećenje staniĉne membrane (Sharma i sur., 2012). 

Za odreĊivanje lipidne peroksidacije odreĊuje se koliĉina nastalog krajnjeg produkta lipidne 

peroksidacije – malondialdehida (MDA) koji s trikloroctenim kiselinom (TCA) daje obojeni 

produkt. Supernatantu se doda 0,5 %-tne tiobarbituratne kiseline (TBA) u 20 %-tnoj 

trikloroctenoj kiselini (TCA). Reakcijska smjesa se zagrijava u vodenoj kupelji pri 
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temperaturi. Slijedi naglo hlaĊenje u ledenoj kupelji te centrifugiranje. Apsorbancija se mjeri 

pri valnim duljinama 532 nm i 600 nm. Molarni ekstinkcijski koeficijent nastalog MDA 

iznosi 155,5 mM
-1

 cm
-1

, a koliĉina malondialdehida (MDA) izraţava se kao nmol po gramu 

svjeţe tvari (nmol g
-1

 svj. tv.). Rezultati su prikazani kao prosjeĉna vrijednost tri mjerenja ± 

standardna devijacija. 

 

3.2.15.3. OdreĊivanje koncentracije ukupnih topljivih proteina po 

Bradfordu i aktivnosti antioksidativnih enzima 

Homogenizacijom biljnog materijala vršila se u tarioniku na ledu uz dodatak polivinil-

polipirolidona i hladnog pufera za ekstrakciju proteina pH = 7,0. Dobiveni ekstrakt se 

centrifugira te se dobiveni supernatant dekantira i ĉuva na -20 °C do analize. Dobiveni 

supernatant koristi se za odreĊivanje koncentracije proteina po Bradfordu, mjerenje aktivnosti 

superoksid dismutaze (SOD), nespecifiĉnih peroksidaza (POD), katalaze (CAT) i askorbat-

peroksidaze (APX). 

 

OdreĊivanje koncentracije ukupnih topljivih proteina po Bradfordu 

Ukupni topljivi proteini odredili su se metodom po Bradfordu (Bradford, 1976). U kivetu 

se otpipetira alikvot ekstrakta te dodaje Bradfordov reagens. Slijedi inkubacija u tamnoj sobi 

(npr ormar) na sobnoj temperaturi tijekom 15 minuta. Nakon 15 minuta uzorci se prenesu u 

tamnoj posudi do spektrofotometra i oĉitava se apsorbancija pri 595 nm. 

 

Mjerenje aktivnosti superoksid dizmutaze (SOD) 

Kada se biljka naĊe pod stresom, zbog suše, povećanje koncentracije soli, dolazi do 

proizvodnje ROS-a. Kako bi se obranila, aktiviraju se obrambeni mehanizmi. Jedan od njih je 

i proizvodnja superoksid-dizmutaze (SOD), koja je prva linija obrane biljke od ROS-a 

(Ambriović Ristov i sur., 2007). Pripremila su se razliĉita razrjeĊenja ekstrakta miješanjem 

odreĊenih volumena ekstrakta i pufera za ekstrakciju proteina pH = 7,0 do odreĊenog 

volumena. U epruvetu se doda pufer za mjerenje aktivnosti superoksid-dismutaze pH = 7,8 i 

razrijeĊeni ekstrakt. Dodaje se još i odreĊen volumen otopine riboflavina u vodi te se 
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enzimska reakcija pokrene ukljuĉivanjem izvora svijetla od 36 W. Reakcija se prekida nakon 

10 min gašenjem izvora svijetla i zamraĉivanjem uzorka. Slijedi mjerenje apsorbancije pri 

valnoj duljini 560 nm i izrada krivulje aktivnosti enzima.  

Aktivnost se izraţava kao inhibicija redukcije supstrata (15): 

NBT (%) = [(A-B)/A]  100     [15] 

gdje je: A apsorbancija izmjerena nakon reakcije bez enzima (najveća vrijednost 

apsorbancije), a B apsorbancija izmjerena nakon reakcije s enzimom (smanjenje apsorbancije) 

Krivulja aktivnosti enzima izradi se tako da se na apscisu volumeni razrijeĊenog 

enzimskog ekstrakta (1:40) upotrijebljeni za pripremu razrjeĊenja (npr. 0, 4; 20; 40 i 80 µL), a 

na ordinatu nanesu vrijednosti inhibicije redukcije supstrata NBT (%). Jedinica aktivnosti 

SOD jednaka je koliĉini enzima potrebnog za 50 % inhibicije NBT u reakcijskoj smjesi. 

TakoĊer, odredi se volumen enzimskog ekstrakta koji uzrokuje 50 % inhibicije redukcije NBT 

te iz koncentracije ukupnih proteina izraĉuna se specifiĉna aktivnost SOD. Aktivnost SOD 

izraţava se u jedinicama enzimske aktivnosti po miligramu ukupnih proteina (U mg
-1

 P) 

(Ambriović Ristov i sur., 2007). Rezultati su prikazani kao prosjeĉna vrijednost tri mjerenja ± 

standardna devijacija. 

Mjerenje aktivnosti nespecifiĉnih peroksidaza (POD) 

Nespecifiĉne peroksidaze (POD) ima bitnu ulogu u biljci gdje je ukljuĉen u procese poput 

zarastanja rana te obranu od patogena (Ambriović Ristov i sur., 2007). Dobiveni ekstrakt se 

razrijedio. U kivetu se otpipetira alikvot pufera za mjerenje aktivnosti nespecifiĉnih 

peroksidaza i zapoĉne reakcija dodatkom razrijeĊenog ekstrakta. Na spektrofotometru se prati 

porast apsorbancije u odreĊenom vremenu pri valnoj duljini 470 nm. Molarni ekstinkcijski 

koeficijent nastalog tetragvajakola iznosi 26,6 mM
-1

 cm
-1

. Aktivnost nespecifiĉnih 

peroksidaza izraţava se kao mmol po min i mg ukupnih proteina (nmol min
-1

 mg
-1

 P) 

(Ambriović Ristov i sur., 2007). Rezultati su prikazani kao prosjeĉna vrijednost tri mjerenja ± 

standardna devijacija. 

 

Mjerenje aktivnosti katalaze (CAT) 

Katalaza (CAT) uspješno katalizira dismutaciju H2O2 u vodu i kisik, ima veliku brzinu 

reakcije, ali joj je afinitet za supstrat slab (Ambriović Ristov i sur., 2007). Uzorci su dobiveni 
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razrjeĊivanjem ekstrakta. U kvarcnu kivetu otpipetira se alikvot pufera za mjerenje aktivnosti 

katalaze te se reakcija zapoĉne dodatkom alikvotom razrijeĊenog uzorka. Apsorbancija se 

mjeri pri valnoj duljini 240 nm u odreĊenom vremenskom periodu. Ekstinkcijski koeficijent 

iznosi 40 mM
-1

 cm
-1

. Aktivnost katalaze izraţava se kao mmol po min i mg ukupnih proteina 

(mmol min
-1

 mg
-1

 P) (Ambriović Ristov i sur., 2007).  Rezultati su prikazani kao prosjeĉna 

vrijednost tri mjerenja ± standardna devijacija. 

 

Mjerenje aktivnosti askorbat peroksidaze (APX) 

Askorbat-peroksidaza (APX) najvaţnija je za uklanjanje vodikovog peroksida kako ne bi 

došlo do nastajanja jako reaktivnih radikala u stanici (Ambriović Ristov i sur., 2007). U 

kvarcnu kivetu otpipetira se alikvot pufera za mjerenje aktivnosti askorbat-peroksidaze, zatim 

alikvot Na-askorbata i alikvot ekstrakta/supernatanta. Reakcija zapoĉinje dodatkom alikvotom 

vodikovog peroksida. Spektrofotometrijski se mjeri pad apsorbancije pri valnoj duljini 290 

nm svakih 15 sekundi tijekom 1 minute. Aktivnost askorbat-peroksidaze izraţava se kao 

smanjenje koliĉine askorbata s ekstinkcijskim koeficijentom 2,8 mM
-1

cm
-1

. Aktivnost 

askorbat-peroksidaze izraţava se kao nmol po min i mg ukupnih proteina (nmol min
-1

 mg
-1

 P) 

(Ambriović Ristov i sur., 2007). Rezultati su prikazani kao prosjeĉna vrijednost tri mjerenja ± 

standardna devijacija. 

 

3.3. Statistiĉka obrada podataka 

Analizom dobivenih podataka, utvrdile su se uzroĉno-posljediĉne veze izmeĊu 

fizioloških parametara stabala i atmosferskih unosa koristeći razliĉite statistiĉke alate. Podaci 

su obraĊeni koristeći Microsoft Office Excel 2010, Statistica 13.0. software paket (StatSoft 

Inc, 2011; StatSoft Inc, 2013). 

Deskriptivna analiza podataka provedena je korištenjem Microsoft Office Excel 2010, 

Statistica 13.0. Za provjeru raspodjele podataka atmosferskoga taloţenja koristio se 

Kolmogorov-Smirnov test. Znaĉajnost podataka testirana je Wilcoxonovim testom za p <0,05. 

Korelacija je ispitana Spearmanovim testom korelacije kako bi se procijenilo postoji li veza 

izmeĊu iona u BOF i THR uzorcima te jakost same veze meĊu njima (Burbano-Garces i sur., 

2014). Analiza varijance (ANOVA) se koristila kako bi se ispitale razlike meĊu ionima 

prikupljenih atmosferskim taloţenjem tijekom istraţivanja. Nakon provedene analize, ako su 
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postojale razlike meĊu skupinama, proveo se Tukey post-hoc test kako bi se utvrdilo meĊu 

kojim skupinama postoji razlika. 

ANOVA se koristila kako bi se ispitale razlike na pojedinoj plohi izmeĊu varijabli: 

osutost, prirast, parametri ozona [akumuliranog ozona AOT40dir, AOT40ICP i AOT40pheno) i 

fitotoksiĉnog ozona (POD0, POD1, POD2)] te sadrţaj vode u tlu na ĉetiri razliĉite dubine 

(SWC1, SWC2, SWC3, SWC4). Nakon analize varijance, primijenjen je Newman-Keulsov 

test, post-hoc test kako bi se ispitale razlike meĊu parametrima ozona [akumuliranog ozona 

AOT40dir, AOT40ICP i AOT40pheno) i fitotoksiĉnog ozona (POD0, POD1, POD2)].  

Za izraĉun korelacije koristili su se podaci preuzeti iz baze podataka Copernicus 

[temperatura (T), sunĉevo zraĉenje (Rad), relativna vlaţnost (RH), kiša (rain), voda u tlu 

(SWC1-4)] dostupne na stranici (https://cds.climate.copernicus.eu/). Nakon utvrĊenih 

znaĉajnih varijabli (temperatura, sunĉevo zraĉenje, relativna vlaţnost, kiša, voda u tlu) te 

izraĉunatih parametrara ozona (AOT40dir, AOT40ICP i AOT40pheno, POD0, POD1, POD2), 

provedene su korelacija i parcijalna korelacija. Parcijalna korelacija se provela tako da su se 

okolišne varijable drţale konstantnima, toĉnije, temperatura i sadrţaj vode u tlu na prvoj 

dubini (SWC1). Dakle, provele su se 3 parcijalne korelacije, prva gdje je temperatura bila 

konstantna, druga gdje je SWC1 bio konstantan te treća kada su temperatura i SWC bili 

konstantni (Proietti i sur., 2016).  

Statistiĉki alat RFA (eng. Random Forest Analysis) koristio se za utvrĊivanje uĉinka 

klimatskih varijabli na prirast stabala (Breiman i Cutler, 2003). Parametri koji su korišteni bili 

su temperatura, relativne vlage, sadrţaj vode u tlu, sunĉevog zraĉenja i taloţenja dušika, 

koncentracije ozona i apsorpcije ozona (fitotoksiĉna doza ozona preko praga Y, PODY). RFA 

se koristi kako bi se procijenio koji je od navedenih parametara najvaţniji pokazatelj 

(dodjeljuje se vrijednost 1) meĊu meteorološkim parametrima (temperatura, relativne vlage, 

sadrţaj vode u tlu, sunĉevog zraĉenja) i parametara ozona  (AOT40 i PODY) te koji od njih 

ima najveći utjecaj na prirast.  

Provedena je deskriptivna analiza (srednje vrijednosti i standardna devijacija) indikatora 

oksidativnog stresa. Izraĉunate prosjeĉne vrijednosti analiziranih indikatora te pripadajuće 

varijance i standardne devijacije. Za provjeru statistiĉke znaĉajnosti meĊu indikatorima 

oksidativnog stresa koristio se t-test. 
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4. REZULTATI 

4.1. Atmosfersko taloţenje 

Rezultati kemijskog sastava atmosferskoga taloţenja, pH, provodljivosti i alkaliteta u 

uzorcima mokrog taloţenje (izvan šume, BOF, eng. bulk open field) i prokapljivanja (u šumi, 

THR, eng. throughfall) prikazani su u Tablici 4. za period od travnja 2017. do prosinca 2019. 

Koliĉina padalina prikupljena u THR uzorcima na sve ĉetiri plohe bila je niţa od koliĉine 

prikupljene u BOF uzorcima. Koliĉine padalina razlikovale su se ovisno o plohi. Najveće 

koliĉine padalina izmjerene su u THR i BOF uzorcima na plohi crnog bora, 1347 mm 

odnosno 1467 mm, a najniţa na plohi alepskog bora, 350 mm u THR uzorcima i 287 mm u 

BOF uzorcima (Tablica 4). 

UtvrĊene vrijednosti pH kretale su se izmeĊu 5,52 na plohi crnog bora i 6,18 na plohi 

alepskog bora. Vrijednosti provodljivosti su bile veće u THR-u na svim plohama u odnosu na 

BOF uzorke. Najveće vrijednosti provodljivosti utvrĊene su na plohi hrasta crnike. Na svim 

ispitivanim plohama najveće vrijednosti atmosferskih taloţenja (BOF i THR) izmjerene su za 

Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
 i Cl

−
 (Tablica 4). Visoke vrijednosti utvrĊene su i za SO4

2-
. Najveće 

vrijednosti SO4
2-

 utvrĊene su na plohi hrasta crnike za sve tri godine i to s većim 

vrijednostima u THR-u (Tablica 4). 

Usporedbom atmosferskih taloţenja u uzorcima BOF-a i THR-a na ispitivanim 

plohama moţe se primijetiti da su najveće vrijednosti izmjerene za većinu iona u 2019. 

godini osim za plohu crnog bora gdje su najveće vrijednosti uglavnom utvrĊene u 2018. 

godini. Vrijednosti alkaliteta veće su u uzorcima THR-a i variraju ovisno o plohi. Najveća 

prosjeĉna vrijednost alkaliteta utvrĊena je na plohi hrasta medunca u 2019. godini u THR-u 

(Tablica 4). 
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Tablica 4. Koliĉina oborina (V), pH, provodljivost, atmosfersko taloţenje odreĊivanih iona i alkalitet na plohi hrasta medunca (Poreĉ), hrasta 

crnike (Šišan), alepskog bora (Vrana) i crnog bora (Split) unutar šumi (THR) i izvan šume (BOF). Rezultati volumena kiše prikazani su kao 

suma, dok su ostali rezultati prikazani kao godišnji prosjek ± standardna devijacija za period od 2017. do2019. 

Vrsta God. 
Vrsta 

uzorka 

V pH Provodljivost Ca2+ Mg2+ Na+ K+ NH4
+ SO4

2- NO3
- Cl- Alkalitet 

mm   µS cm-1  meq m-2 meq m-2 meq m-2 meq m-2 meq m-2 meq m-2 meq m-2 meq m-2 μeq L-1 

hrast 

medunac 

2017 
BOF 732 5,85±0,53 27,02±20,00 155,73±8,29 32,26±1,94 37,05±2,22 27,68±2,08 14,98±0,89 62,64±3,28 18,98±1,08 41,63±2,44 22,73±12,63 

THR 709 5,95±0,35 49,46±37,80 167,23±8,83 41,36±2,25 48,10±3,03 36,92±2,37 19,08±0,78 90,21±4,46 24,30±1,17 52,26±3,06 47,69±22,30 

2018 
BOF 1068 5,95±0,54 21,87±16,70 182,48±6,41 31,47±1,79 35,48±3,54 35,90±3,20 31,12±2,99 67,83±3,02 17,18±0,57 47,58±3,71 36,44±34,21 

THR 999 6,05±0,26 38,01±29,17 257,48±10,10 45,82±2,42 60,23±4,66 75,15±6,00 42,10±2,60 93,26±5,67 25,05±0,99 81,19±7,29 50,51±35,22 

2019 
BOF 1304 5,55±0,51 18,62±7,43 312,72±22,98 85,81±4,99 77,41±5,68 61,93±7,62 18,88±1,22 161,79±13,24 42,17±2,31 96,27±7,83 21,47±10,46 

THR 1266 6,03±0,27 41,40±40,00 371,31±17,77 100,27±4,78 96,61±6,28 136,43±11,17 16,63±0,77 167,86±13,10 55,05±2,68 142,10±10,61 94,72±160,27 

hrast 
crnika 

2017 
BOF 718 5,78±0,49 48,30±25,91 148,80±8,72 87,81±6,68 269,80±26,94 45,56±2,24 21,12±1,32 113,98±7,44 16,81±1,33 384,69±38,74 26,62±12,48 

THR 631 5,94±0,30 111,41±51,26 139,23±7,00 75,37±4,68 192,67±16,31 59,75±3,34 25,91±1,63 133,55±8,33 20,37±1,70 301,00±27,22 46,81±27,8 

2018 
BOF 1073 5,92±0,46 37,63±21,71 199,82±6,16 110,65±5,31 250,28±18,16 33,80±1,72 17,81±1,45 145,90±5,45 19,90±0,80 495,60±27,80 36,32±28,74 

THR 968 5,95±0,31 109,73±53,47 232,49±7,64 153,41±7,51 395,88±25,55 76,86±3,64 22,01±1,03 202,54±9,16 25,56±0,87 751,74±43,21 49,76±32,57 

2019 
BOF 1129 5,97±0,63 50,89±53,94 200,86±7,13 123,37±6,85 251,58±16,44 47,62±3,21 51,98±5,30 155,31±7,34 19,63±0,60 330,20±24,36 47,20±31,49 

THR 1116 5,97±0,28 96,1±68,83 274,22±7,57 203,59±7,55 484,24±24,32 142,35±6,37 39,49±2,05 308,58±11,72 32,07±1,28 627,46±33,17 68,42±40,01 

alepski 

bor 

2017 
BOF 350 5,74±0,28 10,65±3,46 62,48±9,63 10,78±1,69 14,00±2,55 6,37±0,98 4,15±1,03 12,19±2,48 5,16±0,79 16,30±2,68 19,00±5,94 

THR 287 5,86±0,29 29,46±13,27 51,04±7,93 13,03±2,57 14,17±2,82 8,08±1,31 8,09±0,88 20,36±4,90 12,26±4,08 17,69±3,61 37,00±13,27 

2018 
BOF 900 6,19±0,52 24,47±28,34 225,10±10,17 38,38±1,53 76,02±11,93 30,21±1,46 77,37±12,05 92,11±6,42 18,27±1,13 131,83±18,82 45,69±61,43 

THR 749 5,86±0,39 65,81±47,53 141,38±7,90 29,65±1,54 43,44±5,66 26,71±1,32 40,67±6,00 59,88±3,35 11,44±0,64 73,65±10,33 58,07±70,59 

2019 
BOF 1046 5,93±0,57 20,38±6,80 280,34±9,07 82,84±2,74 131,38±7,64 46,08±2,38 23,36±1,16 123,61±5,20 28,95±1,38 164,05±11,21 40,00±22,95 

THR 806 5,68±0,31 43,16±23,09 206,03±8,37 60,89±2,62 101,29±5,98 52,77±2,98 11,39±1,10 114,43±8,04 32,09±1,43 149,34±9,00 52,62±31,96 

crni bor 
2017 

BOF 668 6,09±0,61 15,32±12,78 190,32±18,65 27,45±2,56 22,77±2,17 19,24±1,96 15,74±2,00 47,75±5,22 28,84±3,50 23,10±2,10 44,25±25,89 

THR 507 5,86±0,37 23,89±12,76 162,08±19,59 26,69±3,37 21,58±2,63 21,10±2,84 13,14±2,01 45,07±6,59 27,06±4,85 23,84±2,90 52,32±19,75 

2018 BOF 1417 5,90±0,68 16,80±9,74 349,15±13,55 45,33±1,67 20,81±1,48 16,68±0,74 52,34±5,69 75,93±2,78 26,73±1,12 87,25±4,61 31,11±27,12 
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THR 1222 5,79±0,35 32,57±28,16 357,69±7,57 85,34±6,07 122,60±15,01 51,95±4,62 42,20±3,04 100,18±3,21 18,82±0,53 185,29±18,77 39,96±33,60 

2019 
BOF 1467 5,57±0,48 15,84±5,62 272,18±8,53 48,20±1,70 69,75±3,78 19,51±0,80 9,56±0,67 114,08±5,23 26,83±0,94 80,93±4,92 33,24±19,01 

THR 1347 5,52±0,30 21,82±9,91 327,76±7,91 67,59±1,76 81,33±3,36 38,98±1,43 14,52±0,31 139,02±4,53 36,46±1,29 101,54±4,79 40,89±24,61 
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Primjenom Wilcoxonovog testa na dvotjednim mjerenjima utvrĊene su znaĉajne 

razlike izmeĊu BOF i THR uzoraka na ispitivanim plohama (Tablica 5). UtvrĊena je razlika 

za Ca
2+

 na plohi hrasta crnike i alepskog bora. Razlike za Mg
2+

, Na
+
 i SO4

2-
 utvrĊene su na 

hrastovim plohama, dok je za K
+
 i Cl

-
 utvrĊeno na hrastovim plohama i na plohi crnog bora. 

Za NO3
-
, razlika je utvrĊena samo na plohi hrasta medunca. Na svim plohama, nije utvrĊena 

razlika za NH4
+
. 

Znaĉajne razlike alkalitet utvrĊene su na hrastovim plohama i na plohi alepskog bora 

(Tablica 5).  

 

Tablica 5. Prikaz znaĉajnih razlika izmeĊu atmosferskog taloţenja iona u uzorcima 

dobivenim mokrim taloţenjem (BOF) i prokapljivanjem (THR) na plohi hrasta medunca, 

hrasta crnike, alepskog bora i crnog bora (Wilcoxonov test, znaĉajni rezultati su podebljani za 

p < 0,05. 

Vrsta Ca
2+

 Mg
2+

 Na
+
 K

+
 N-NH4

+
 SO4

2-
 N-NO3

-
 Cl

-
 Alkalitet 

Hrast 

medunac 
0,13 0,00 0,01 0,00 0,12 0,02 0,02 0,01 0,00 

Hrast 

crnika 
0,02 0,00 0,00 0,00 0,45 0,00 0,31 0,00 0,00 

Alepski 

bor 
0,01 0,11 0,14 0,10 0,48 0,66 0,26 0,11 0,00 

Crni bor 0,43 0,38 0,08 0,00 0,17 0,92 0,10 0,01 0,06 

 

Primjenom Spearmanove korelacije na dvotjednim mjerenjima (od travnja 2017. do 

prosinca 2019.) utvrĊene su znaĉajne korelacije izmeĊu BOF i THR uzoraka (Tablica 6). Na 

svim plohama, utvrĊene su znaĉajne korelacije za katione Ca
2+

, Mg
2
, Na

+
 i K

+
 na plohi crnog 

bora za Ca
2+

 te na plohi hrasta crnike za K
+ 

korelacija je znaĉajna ali niske vrijednosti 

koeficijenta korelacije. Za NH4
+
 utvrĊena je znaĉajna korelacija na svim plohama osim na 

plohi alepskog bora. Za anione SO4
2-

, NO3
-
 i Cl

-
 utvrĊene su znaĉajne korelacije na svim 

plohama. Znaĉajna korelacija za alkalitet utvrĊena je na borovim plohama. 
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Tablica 6. Koeficijenti korelacije izmeĊu atmosferskog taloţenja iona u uzorcima dobivenim 

mokrim taloţenjem (BOF) i prokapljivanjem (THR) na plohi hrasta medunca, hrasta crnike, 

alepskog bora i crnog bora Znaĉajni rezultati su podebljani za p < 0,05 

 Vrsta Ca
2+

 Mg
2+

 Na
+
 K

+
 N-NH4

+
 SO4

2-
 N-NO3

-
 Cl

-
 Alkalitet 

K
o

ef
ic

ij
en

t 

k
o

re
la

ci
je

 

Hrast 

medunac 
0,87 0,78 0,66 0,59 0,72 0,80 0,72 0,51 0,16 

Hrast 

crnika 
0,67 0,61 0,79 0,32 0,53 0,49 0,37 0,79 0,29 

Alepski 

bor 
0,69 0,80 0,88 0,82 0,39 0,77 0,74 0,89 0,45 

Crni bor 0,77 0,63 0,85 0,68 0,59 0,80 0,77 0,88 0.68 

 

Analiza varijance (ANOVA) je korištena kako bi se ispitale razlike meĊu ionima 

prikupljenim atmosferskim taloţenjem u BOF i THR uzorcima u 2017., 2018. i 2019. godini. 

Nakon provedene analize utvrdile su se razlike izmeĊu skupina te se proveo Tukey post-hoc 

test da se utvrdi meĊu kojim skupinama postoje razlike (Slika 13a-d). 

Znaĉajne razlike na plohi hrasta medunca uoĉene su za K
+
, NO3

-
 i alkalitet. Za K

+
 

utvrĊena je razlika u THR-u izmeĊu 2017. i 2019. te u 2019. godini izmeĊu BOF-a i THR-a 

(Slika 13a). Za NO3
-
znaĉajna razlika utvrĊena je u THR-u izmeĊu 2017. i 2019. godine. 

Znaĉajna razlika alkaliteta unutar tri godine mjerenja, zabiljeţena je u 2019. godini izmeĊu 

BOF-a i THR-a (Slika 13a). 

Na plohi hrasta crnike znaĉajna razlika utvrĊena je za K
+
 u 2019. godini izmeĊu BOF 

i THR (Slika 13b). 

Razlike na plohi alepskog bora utvrĊene su razlike za Mg
2+

 u BOF-u izmeĊu 2018. i 

2019. godine (Slika 13c). 

Na plohi crnog bora znaĉajne razlike utvrĊene su za NH4
+
 i NO3

-
. Za NH4

+
 znaĉajna 

razlika utvrĊena je u THR-u izmeĊu 2018. i 2019. godine, dok se NO3
-
 znaĉajno razlikovao u 

BOF-u izmeĊu 2017. i 2018. godine (Slika 13d). 
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Slika 13. Rezultati post-hoc Tukey HSD testa za istraţivane ione izmeĊu uzoraka dobivenim mokrim taloţenjem (BOF) i prokapljivanjem (THR) 

za tri godine (2017., 2018., 2019.) na plohi a) hrasta medunca, b) hrasta crnike, c) alepskog bora i d) crnog bora. Znaĉajni rezultati za p<0,05 

oznaĉeni su zvjezdicom (*). 
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U Tablici 7. prikazana su stvarna i kritiĉna opterećenja dušikom. Rezultati stvarnog 

opterećenja dušikom u šumi kretali su se izmeĊu 4 kg N ha
−1

 g
−1

 na plohi alepskog bora u 

2017. godini i 20 kg N ha
−1

 g
−1

 na plohi hrasta medunca u 2019. Na plohi alepskog bora 

stvarno opterećenje u 2018. bilo je 15 kg N ha
−1

 g
−1

. Vrijednosti od 16 i 20 kg N ha
−1

 g
−1

 

utvrĊenih na plohi hrasta medunca u 2018. i 2019. ujedno su jedine vrijednosti koje su bile na 

granici kritiĉnog opterećenja. U 2017. godini niti jedna ploha nije bila blizu kritiĉnog 

opterećenja. 

Tablica 7. Stvarna i kritiĉna opterećenja dušikom (N) na plohama hrasta medunca hrasta 

crnike alepskog bora i crnog bora (Bobbink i Hettelingh, 2011). 

Vrsta 

  Godina   Kritiĉno 

opterećenje, CL 2017 2018 2019 

kg N ha
-1

 g
-1

 kg N ha
-1

 g
-1

 

Hrast medunac 14 16 20 15-20 

Hrast crnika 10 11 15 10-20 

Alepski bor 4 15 14 5-15 

Crni bor 5 8 10 15 

 

U Tablici 8 prikazana su stvarna opterećenja kiselim spojevima. Rezultati stvarnog 

opterećenja kiselim spojevima u šumi kretala su se izmeĊu 14 kg ha
−1

 g
−1

 na plohi alepskog 

bora u 2017. godini i 135 kg ha
−1

 g
−1

 na plohi hrasta crnike u 2019. (Tablica 8). 

UsporeĊujuću vrijednosti opterećenja na pojedinoj plohi po godinama  istraţivanja, najveće 

vrijednosti utvrĊene su u 2019. godini, izuzev plohe alepskog bora gdje je najveća utvrĊena 

vrijednost bila u 2018. godini. 

 

Tablica 8. Stvarna opterećenja kiselim spojevima (N+S) na plohama hrasta medunca hrasta 

crnike alepskog bora i crnog bora 

Vrsta 

  Godina   

2017 2018 2019 

kg ha
-1

 g
-1

 kg ha
-1

 g
-1

 kg ha
-1

 g
-1

 

Hrast medunac 62 56 84 

Hrast crnika 72 85 135 

Alepski bor 14 60 59 

Crni bor 20 41 55 
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4.2. Koncentracije ozona izmjerene pasivnim mjeraĉima 

Koncentracije ozona izmjerene su na plohama hrasta medunca i crnike te alepskog i 

crnog bora. UtvrĊene dvotjedne koncentracije ozona bile su veće u 2019. nego u 2017. i 

2018. na sve ĉetiri plohe, uglavnom tijekom ljeta i rane jeseni (Slika 14). Rezultati pokazuju 

da su izmjerene koncentracije na sve ĉetiri plohe bile blizu ili su dosegle 100 ppb, vrijednost 

koja je preporuĉena kao gornja granica za pasivno mjerenje koncentracija ozona na šumskim 

plohama (Schaub i sur., 2016.). Na plohama alepskog i crnog bora 2017. godine 

koncentracije ozona bile su blizu granice za pasivno mjerenje ozona na šumskim plohama 

(Slika 14).  

 

 

Slika 14. Dvotjedne koncentracije ozona izmjerene pasivnim mjeraĉima u 2017. (svijetla 

linija), 2018. (tamna linija) i 2019. (isprekidana linija) za plohe a) hrasta medunca, b) hrasta 

crnike, c) alepskog bora i d) crnog bora 
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4.2.1. OdreĊivanje parametara za procjenu rizika od ozona za zaštitu 

vegetacije i šuma 

Vrijednosti koncentracije ozona izmjerene pasivnim mjeraĉima preraĉunale su se u 

satne vrijednosti pomoću Loiblove jednadţbe (4). Dobivene satne vrijednosti koristile su se 

za izraĉun parametara akumuliranog ozona, AOT40, i fitotoksiĉnog ozona, PODY, za 

procjenu rizika od ozona kako bi se zaštitile šume i vegetacija.  

Parametar AOT40 izraĉunat je na tri razliĉita principa pomoću jednadţbi 5-7. 

Vrijednosti za sve AOT40 parametre bile su veće u 2018. nego u 2017. na plohama hrasta 

medunca, hrasta crnike i alepskog bora, ali ne i na plohi crnog bora (Tablica 9). Vrijednosti 

parametara AOT40ICP (izraĉunato prema ICP Vegetation za odreĊen vegetacijski period 

ovisno o vrsti) i AOT40pheno (toĉan vegetacijski period za pojedinu vrstu) bile su veće na 

plohama crnog i alepskog bora nego na plohama hrasta crnike i medunca.  

U 2017. za sve parametre AOT40 (> 57000 ppb h), najveće vrijednosti izraĉunate su 

za plohu crnog bora (Tablica 9), a najniţe za plohu hrasta crnike (> 2300 ppb h). U 2018. 

godini bila je vidljiva razlika izmeĊu vrijednosti AOT40dir (izraĉunato prema Direktivi) i 

AOT40ICP. Vrijednosti AOT40dir bile su niţe za sve plohe, izuzev plohe hrasta medunca. 

Najveća vrijednost AOT40dir izraĉunata je za plohu crnog bora 55880 ppb h, a najniţa za 

plohu hrasta crnike, 4480 ppb h.  

Tablica 9. Parametri akumuliranog ozona (AOT40dir, AOT40ICP i AOT40pheno) i fitotoksiĉnog 

ozona (POD0, POD1, POD2)  

Vrsta Godina 
AOT40dir AOT40ICP AOT40pheno POD0 POD1 POD2 

ppb h ppb h ppb h mmol m
-2

 mmol m
-2

 mmol m
-2

 

Hrast medunac 
2017 7870±3707 7069±3164 7221±6625 12±3 5±2 0±0 

2018 13113±3707 11544±3164 16590±6625 16±3 8±2 1±0 

Hrast crnika 
2017 2487±1409 2379±2440 2379±2440 3±0 0±0 0±0 

2018 4480±1409 5829±2440 5829±2440 3±0 0±0 0±0 

Alepski bor 
2017 20170±1380 25297±1447 25297±1447 7±2 2±1 0±0 

2018 39692±1380 45761±1447 45761±1447 9±2 3±1 0±0 

Crni bor 
2017 57359±1046 57896±7624 57896±7624 33±1 24±2 15±4 

2018 55880±1046 68678±7624 68678±7624 32±1 22±2 9±4 

 

Za izraĉun parametara fitotoksiĉnog ozona (PODY) za tri razliĉita praga (Y = 0, 1, 2) 

koristile su se jednadţbe 8 i 9. Najviše vrijednosti POD0, POD1 i POD2 u 2017. i 2018. 

godini su dobivene su za crni bor, a najniţe vrijednosti za hrast crniku (Tablica 9). 
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U 2017. vrijednosti POD2 bile su 0 mmol m
−2

 za sve vrste osim crnog bora 15 mmol 

m
−2

. U 2018. godini POD2 za crni bor iznosio je 9 mmol m
−2

, a za hrast medunac 1 mmol 

m
−2

 (Tablica 9). Vrijednosti za hrast crniku i alepski bor bile su 0 mmol m
−2

. 

 

4.3. Odnosi izmeĊu okolišnih varijabli i pokazatelja zdravstvenog stanja šuma 

Korištenjem statistiĉkih analiza utvrĊen je odnos izmeĊu okolišnih varijabli 

(temperatura, sunĉevo zraĉenje, relativna vlaţnost, kiša, sadrţaj vode u tlu) te parametara 

ozona (AOT40dir, AOT40ICP, AOT40pheno i POD0, POD1, POD2) i pokazatelja zdravstvenog 

stanja šuma (prirast i osutost) (Slike 15-18). 

UtvrĊena je statistiĉki znaĉajna razlika primjenom analize varijance ANOVA-e za 

prirast (Slike 15a) izmeĊu pojedinih vrsta, a najveća razlika je utvrĊena za crni bor. Osutost 

(Slika 15b) je bila najniţa u šumi hrasta crnike dok preostale vrste nisu pokazivale statistiĉki 

znaĉajnu razliku. 

Sadrţaj vode u tlu (eng. soil water content, SWC), preuzet iz baze Copernicus, na 

razliĉitim dubinama SWC1–4, znaĉajno se razlikovao na svim ispitivanim plohama (Slika 

16a). Nadalje, vrijednosti fitotoksiĉnog ozona (POD0, POD1 i POD2) znaĉajno su se 

razlikovale izmeĊu ploha (Slika 16b, Slika 18). Vrijednosti akumuliranog ozona (AOT40dir, 

AOT40ICP, AOT40pheno) na plohi crnog bora pokazale su statistiĉki razliĉite vrijednosti od 

ostale tri plohe (Slika 16c, Slika 18). 
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Slika 15. Prikaz rezultata analize varijance za a) prirast i b) osutost za hrast medunac, hrast 

crniku, alepski bora i crnog bora za 2017. i 2018. godinu 
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Slika 16. Prikaz analize varijance za a) sadrţaj vode na ĉetiri razliĉite dubine tla (SWC1, 

SWC2, SWC3, SWC4), b) vrijednosti fitotoksiĉnog ozona (POD0, POD1 i POD2) i c) 

akumuliranog ozona (AOT40dir, AOT40ICP, AOT40pheno) za plohe hrasta medunca, hrasta 

crnike, alepskog bora i crnog bora  
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Slika 17. Rezultati Newman-Keulsovog testa za razliĉite vrijednosti fitotoksiĉnog ozona, POD0, POD1, POD2 za plohe hrasta medunca, hrasta 

crnike, alepskog bora i crnog bora. Znaĉajni rezultati za p < 0,05 oznaĉeni su zvjezdicom. 
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Slika 18. Rezultati Newman-Keulsovog testa za razliĉito izraĉunate parametre akumilarnog ozona (AOT40dir, AOT40ICP, AOT40pheno) za plohe 

hrasta medunca, hrasta crnike, alepskog bora i crnog bora. Znaĉajni rezultati za p < 0,05 oznaĉeni su zvjezdicom 
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Nakon što su se utvrdile znaĉajne okolišne varijable (temperatura, sunĉevo zraĉenje, 

relativna vlaţnost, kiša, sadrţaj vode u tlu) te parametri ozona (POD0, POD1, POD2 i 

AOT40dir, AOT40ICP, AOT40pheno), provedene su korelacija i parcijalna korelacija primjenom 

Newman-Keuls post-hoc test. Korelacijom ispitane varijable pokazale su povezanost 

godišnjeg prirasta i osutosti krošnje. Osutost je bila znaĉajno povezana sa sadrţajem vode u 

tlu na razliĉitim dubinama (r izmeĊu 0,847 i 0,877) (Tablica 10). Prirast je pokazao znaĉajnu 

povezanost za razliĉite vrijednosti fitotoksiĉnog ozona POD0, POD1, POD2 (r izmeĊu 0,890 

i 0,942), kao i s razliĉito izraĉunatim vrijednostima parametra AOT40, ali nešto manje 

povezanosti (r izmeĊu 0,886 i 0,903) (Tablica 10). 

Parcijalna korelacija provedena uz temperaturu kao fiksnu varijablu, potvrdila je do 

sad utvrĊene korelacije, ali je istaknula negativan utjecaj sunĉevog zraĉenja i znaĉajan utjecaj 

vlage na prirast (Tablica 10).  

Sljedeća parcijalna korelacija provedena je uz sadrţaj vode u tlu (SWC1) u gornjem 

sloju (0-7 cm) kao fiksnom varijablom. Utvrdilo se da je rast bio u znaĉajnoj pozitivnoj 

korelaciji s temperaturom i parametrima za odreĊivanje ozona, AOT40 i PODY. Postotak 

osutosti bio je znaĉajno povezan s temperaturom zraka (Tablica 10).  

Kad je parcijalna korelacija provedena uz dvije istovremeno fiksne varijable, 

(temperatura i SWC1), dobivene korelacije ponovno su se promijenile. Rast je bio znaĉajno 

pozitivno povezan sa sunĉevim zraĉenjem, i znaĉajno negativno povezan s relativnom 

vlagom, te je bio pozitivno povezan s parametrima ozona (POD1, POD2 i AOT40). Nadalje, 

osutost je bila negativno povezana samo s AOT40 parametrima (Tablica 10). 
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Tablica 10. Odnosi izmeĊu godišnjeg prirasta i osutosti krošnje u odnosu na parametre ozona (POD0, POD1, POD2 i AOT40dir, AOT40ICP, 

AOT40pheno) i okoliša (temperatura (T), sunĉevo zraĉenje (Rad), relativna vlaţnost (RH), kiša (Rain), sadrţaj vode u tlu (SWC)). Znaĉajni 

rezultati (p<0,05) su podebljani. 

  T Rad  RH% Rain SWC1 SWC2 SWC3 SWC4 POD0 POD1 POD2 AOTdir AOTICP AOTpheno 

prirast (cm) 0,555 0,475 -0,641 -0,036 0,061 0,064 0,0507 0,078 0,890 0,931 0,942 0,903 0,893 0,886 

osutost (%) -0,232 -0,141 -0,497 -0,021 0,871 0,877 0,8472 0,869 0,529 0,4382 0,227 0,472 0,469 0,507 

konstantna 

T (°K)               

prirast (cm) -- 0,699 -0,897 0,055 0,628 0,632 0,664 0,633 0,844 0,899 0,916 0,934 0,927 0,915 

osutost (%) -- -0,190 -0,478 -0,057 0,956 0,963 0,948 0,944 0,794 0,704 0,439 0,577 0,568 0,613 

konstantan 

SWC1               

prirast (cm) 0,761 0,473 -0,739 -0,043 -- 0,071 -0,099 0,350 0,905 0,937 0,942 0,962 0,952 0,953 

osutost (%) 0,814 -0,415 -0,005 -0,247 -- 0,283 -0,392 -0,041 0,659 0,585 0,386 0,264 0,252 0,304 

konstantna 

T (°K) i 

SWC1 
              

prirast (cm) -- 0,939 -0,835 0,047 -- 0,105 0,443 0,144 0,788 0,859 0,866 0,912 0,892 0,886 

osutost (%) -- -0,486 0,414 -0,292 -- 0,481 -0,027 -0,590 -0,337 -0,437 -0,568 -0,915 -0,894 -0,880 

  



Rezultati 

73 
 

Statistiĉki alat RFA, analiza sluĉajne šume, (eng. Random Forest Analysis) koristio se 

za utvrĊivanje uĉinka okolišnih varijabli na prirast stabala ispitivanih vrsta. RFA analiza 

naglasila je najvaţnije ekološke prediktore koji utjeĉu na rast. Ova analiza istaknula je da su 

AOT40pheno i AOT40dir najvaţniji prediktori rasta hrasta medunca i crnike. Na plohi crnog 

bora najvaţniji prediktor bio je POD0 (Slika 19). MeĊutim, vaţno je istaknuti da su varijable 

sadrţaja vode u tlu (SWC1-4) takoĊer pokazale visoke vrijednosti vaţnosti kao prediktori za 

rast ispitivanih vrsta (Slika 19). 

 

Slika 19. Varijable najveće vaţnosti za rast prema RFA analizi za plohe hrasta medunca 

(Poreĉ), hrasta crnike (Šišan) i crnog bora (Split) 

 

4.4. Hranjive tvari u lišću i iglicama 

Kako bi se procijenila opskrbljenost hranjivim tvarima u lišća/iglica, provedena je 

usporedba dobivenih rezultata istraţivanja s literaturnim podacima. Shodno tome, dobiveni 

rezultati masenih udjela pojedinih elemenata usporeĊeni su se s literaturnim vrijednostima 

danim u rasponima odnosno klasama (Mellert i Göttlein, 2012). Prema rezultatima 

prikazanim na Slici 20a-d vidljivo je da se kod većine ispitivanih vrsta maseni udjeli 

elemenata nalaze u optimalnom rasponu. Iznimno, maseni udio dušika bio je u ispod granice 

optimalne koncentracije, to jest u nedostatnom rasponu za vrste hrasta crnike i crnog bora 

(Slika 20b i d). Visoke vrijednosti kalcija utvrĊene su u hrastu meduncu, crnom boru i 

alepskom boru (Slika 20a, c i d).  
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Slika 20. Koncentracije elemenata u lišću i iglicama za tri ispitivane godine (2017.-2019., 

isprekidane linije) a) listovi hrasta medunca; b) listovi hrasta crnike; c) iglice alepskog bora; i 

d) iglice crnog bora  

a) 

b) 

d) 

c) 
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4.5. Hranjive tvari u tlu 

Uzorci tla prikupljeni su i analizirani tri uzastopne godine  na svim ispitivanim plohama. 

Uzet je gornji mineralni sloj (0-10 cm). Na podruĉju Istre, analize uzoraka tla na plohama 

hrasta medunca i crnike pokazuju slabo kiselu reakciju (5,5-6,5) dok ostali uzorci pokazuju 

neutralnu reakciju (6,5-7,2) (Tablica 11). Analize uzoraka tla na plohama alepskog i crnog 

bora pokazuju neutralnu (6,5-7,2) do alkalnu reakciju (>7,2) (Tablica 11). 

Tlo na svim ispitivanim plohama bilo je jako humozno (5-10 %), izuzev na plohi hrasta 

crnike gdje je bilo u kategoriji humoznog tla (3,18 % ) (Tablica 11).  

Na svim ispitivanim plohama tlo je bilo bogato (0,21-0,30 %) do vrlo bogato dušikom 

(>0,30 %) izuzev plohe crnog bora u 2019. (Tablica 11). 

Sadrţaj fiziološki aktivnog fosfora pokazuje da je tlo vrlo slabo (<10 mg/100 g) 

opskrbljeno fosforom na svim plohama izuzev plohe alepskog bora u 2019. kada je utvrĊena 

osrednja opskrbljenost (Tablica 11). Kalija je bilo u dovoljnim koliĉinama na svim 

istraţivanim plohama. 

Po teksturi tlo na navedenim plohama (Tablica 11) pripada većinom praškastoj glini i 

praškasto glinastoj ilovaĉi (FAO, 2015).  
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Tablica 11. Srednje vrijednosti koncentracija elemenata u tlu (P, K2O, N, C, CaCO3), humus, pH i tekstura tla na plohama hrasta medunca, 

hrasta crnike, alepskog bora i crnog bora za tri ispitivane godine (2017. - 2019.) 

Vrsta God. 

pH P K2O N Humus C C/N CaCO3 Pijesak Prah Glina 

H2O 
0.01M 
CaCl2 

mg/ 100g 
tla 

mg/ 100g tla % % % % % 
0,063-2 

mm 
0,002-0,063 
mm 

<0,002 mm 

hrast 

medunac 

2017 6,95±0,29 5,54±0,49 0,45±0,21 18,69±3,27 0,34±0,19 5,11±2,23 2,97±1,29 9,26±1,41 0,53±0,00 3,88±0,91 45,85±10,09 50,29±11,82 

2018 7,13±0,81 6,37±0,46 0,88±0,30 25,15±0,60 0,50±0,43 6,54±5,08 3,80±2,96 8,18±1,16 0,42±0,00 3,33±1,03 41,75±10,96 54,92±9,93 

2019 6,72±0,07 6,23±0,19 0,56±0,48 28,38±5,69 0,46±0,28 7,66±3,44 4,46±2,00 10,36±1,88 0,64±0,10 3,69±1,28 48,32±9,09 48,00±7,81 

hrast 

crnika 

2017 5,45±0,15 3,91±0,13 0,19±0,07 13,09±4,53 0,20±0,08 3,18±1,13 1,85±0,66 9,55±0,44 0,00 12,06±6,00 54,53±0,83 33,42±5,15 

2018 5,96±0,16 5,31±0,23 0,75±0,30 21,62±9,31 0,34±0,14 6,80±2,52 3,96±1,46 11,76±0,59 0,00 5,42±0,81 56,92±4,28 37,68±3,47 

2019 6,36±0,45 5,67±0,72 0,45±0,47 15,63±2,04 0,33±0,10 5,84±1,52 3,40±0,88 10,35±0,42 0,42±0,00 5,50±0,42 60,94±2,92 33,57±3,40 

alepski 

bor 

2017 7,57±0,10 6,87±0,23 2,91±3,90 43,56±9,33 0,38±0,23 6,37±4,39 3,71±2,55 9,63±0,81 23,10±30,29 11,13±3,25 43,93±4,40 44,94±7,67 

2018 8,04±0,11 7,42±0,19 3,55±8,93 46,08±10,03 0,51±0,26 8,40±4,36 4,89±2,54 9,69±1,56 24,55±24,07 12,10±6,63 43,41±2,42 44,49±6,36 

2019 7,99±0,19 7,45±0,20 12,37±8,03 57,79±17,31 0,46±0,18 6,53±3,22 3,79±1,87 7,98±0,97 22,49±19,58 10,29±1,91 41,21±3,03 48,50±4,72 

crni bor 

2017 7,51±0,18 7,11±0,08 0,83±0,39 23,19±5,72 0,27±0,17 6,85±5,28 3,98±3,07 13,92±2,62 15,92±13,03 16,66±3,87 50,08±11,28 33,27±15,15 

2018 8,07±0,19 7,49±0,16 0,95±1,91 18,75±7,76 0,22±0,14 5,10±5,91 3,94±3,62 9,41±6,59 10,79±0,81 
19,16±14,2

2 
46,00±7,11 34,85±20,14 

2019 8,14±0,07 7,44±0,07 3,21±1,49 26,03±10,13 0,19±0,07 5,10±1,93 2,97±1,12 15,83±4,30 6,84±1,71 13,78±9,04 48,37±12,56 37,86±20,78 

 

  



Rezultati 

77 
 

4.6. Osutost 

Rezultati praćenja osutosti ispitivanih vrsta kroz tri godine prikazani su po 

kategorijama osutosti na Slikama 21 i 22. Razlike u osutosti izmeĊu pojedinih ploha i godina 

ne razlikuju se (Slika 21). Postotak znaĉajno osutih stabala (> 25 %) ukazuje da znaĉajne 

razlike u osutosti izmeĊu ispitivanih ploha i unutar istraţivanih godina (2017.-2019.) ipak 

postoje (Slika 21). Najveći postotak znaĉajno osutih stabala (> 25 %) utvrĊen je na plohi 

alepskog bora za sve tri istraţivane godine. Visok postotak znaĉajno osutih stabala utvrĊen je 

za sve tri godine i na plohama hrasta medunca i crnog bora. Ploha hrasta crnike bila je 

najvitalnija ploha s malim postotkom znaĉajno osutih stabala. 

Rezultati praćenja osutosti prikazani su na Slici 22a-d za sve tri godine, prema klasi 

osutosti i lokaciji plohe. Uoĉene su razlike meĊu plohama u postotku stabala osutosti većom 

od 25 % (Tablica 3). Najveći postotak znaĉajno osutih stabala (udio stabala s osutosti > 25 %) 

utvrĊen je na plohi alepskog bora i prema Slici 22c smanjuje se s godinama (67 % u 2017., 60 

% u 2018., 42 % u 2019.). Visoka osutost zabiljeţena je i na plohi hrasta medunca (49 % u 

2017., 33 % u 2018., 44 % u 2019.) i plohi crnog bora (33 % u 2017., 44 % u 2018., 44 % u 

2019.). Šuma hrasta crnike bila je najvitalnija ploha tijekom istraţivanja s najmanjim 

postotkom znaĉajno osutih stabala (>25 %) 3 % u 2017., i 8 % u 2018. i 2019. godini (Slika 

22b).  

 

Slika 21. Kretanje znaĉajno osutih stabala u razdoblju 2017.-2019. godine, na plohama hrasta 

medunca (svjetla linija), hrasta crnike (tamna linija), alepskog bora (svjetla isprekidana linija), 

crnog bora (tamna isprekidana linija) 
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Slika 22. Osutost stabala za godine 2017., 2018. i 2019. na plohama a) hrasta medunca, b) 

hrasta crnike, c) alepskog bora i d) crnog bora 
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4.7. Prirast 

Rezultat mjerenja prirasta pomoću dendrometarskih prikazano je na slikama u Prilogu 

2. Prosjeĉan godišnji debljinski prirast svih praćenih stabala hrasta medunca iznosio je u 

2019. godini 0,19 cm, a prosjeĉni godišnji postotak prirasta temeljnice iznosio je 1,08 % 

Najveći prirasta u ispitivanom razdoblju bio je u 2018. (1,18 %) (Tablica 12). U 2017. bio je 

najmanji postotak prirasta. 

Na plohi hrasta crnike prosjeĉan godišnji debljinski prirast svih praćenih stabala 

iznosio je u 2019. godini 0,22 cm, a prosjeĉan godišnji postotak prirasta temeljnice iznosio je 

1,05 % što je najveći prirast u ispitivanom razdoblju (Tablica 12). U 2017. i 2018. (0,31 % i 

0,67 %) postotak prirasta bio je manji u usporedbi s prirastom u 2019. 

 

Tablica 12. Prosjeĉan godišnji debljinski prirast i prosjeĉni godišnji postotak prirasta 

temeljnice svih praćenih stabala na plohama hrasta medunca, hrasta crnike, alepskog bora i 

crnog bora u periodu od 2017. do 2019. 

Vrsta Godina 
Prirast Prirast 

cm % 

hrast medunac 

2017 0,18±0,08 1,05±0,44 

2018 0,2±0,11 1,18±0,53 

2019 0,19±0,08 1,08±0,45 

hrast crnika 

2017 0,07±0,07 0,31±0,27 

2018 0,14±0,11 0,67±0,48 

2019 0,22±0,15 1,05±0,62 

alepski bor 

2017 0,26±0,11 1,28±0,53 

2018 0,27±0,14 1,26±0,63 

2019 0,38±0,15 1,77±0,64 

crni bor 

2017 0,13±0,09 0,33±0,2 

2018 0,13±0,72 0,33±0,17 

2019 0,16±0,1 0,42±0,22 

 

Na plohi alepskog bora prosjeĉan godišnji debljinski prirast svih praćenih stabala 

iznosio je u 2019. godini 0,38 cm. Prosjeĉni godišnji postotak prirasta temeljnice iznosio je 

1,77 % što je ujedno i najveći prirast u ispitivanom razdoblju (Tablica 12). U ostale dvije 

godine, 2017. i 2018. (1,28 % i 1,26 %), postotak prirasta bio je manji u usporedbi s prirastom 

u 2019. 
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Na plohi crnog bora prosjeĉan godišnji debljinski prirast svih praćenih stabala iznosio 

je u 2019. godini 0,16 cm, a prosjeĉan godišnji postotak prirasta temeljnice iznosio je 0,42 % 

što je najveći postotak prirasta u mjerenom razdoblju (Tablica 12). U 2017. i 2018. (0,33 % i 

0,33 %) postotak prirasta bio je manji u usporedbi s prirastom u 2019. 

4.8. OdreĊivanje indikatora oksidativnog stresa i antioksidativnih enzima 

U svrhu utvrĊivanja oksidativnog stresa u ĉetiri ispitivane vrste (hrast medunac, hrast 

crnika, alepski bor i crni bor) odreĊene su koliĉine fotosintetskih pigmenata (Chl-a, Chl-b, 

Chl-tot) (Tablica 13), koliĉine H2O2 (Tablica 14) i koliĉine malondialdehida (MDA) (Slika 

21) kao pokazatelja lipidne peroksidacije (LPO). TakoĊer, odreĊena je i aktivnost 

antioksidativnih enzima superoksid-dismutaze (SOD) (Slika 24), katalaze (CAT) (Slika 25), 

nespecifiĉnih peroksidaza (POD) (Slika 26), i askorbat-peroksidaze (APX) (Slika 27) kao 

pokazatelja potencijalne zaštite od oksidativnog stresa. Biljni materijal prikupljen je sa stabala 

koji su bili podijeljeni u 2 kategorije: kategorija stabala male osutosti (osutost <25 %) i 

kategorija stabala znaĉajne osutosti (osutost >25 %) (Eichhorn i sur., 2016; Gottardini i sur., 

2020). 

U ĉetiri ispitivane vrste odreĊen je maseni udio fotosintetskih pigmenata: klorofila a 

(Chl-a), klorofila b (Chl-b) i ukupnog klorofila (Chl-tot). Rezultati su prikazani u Tablici 13. 

 

Tablica 13. Koliĉina fotosintetskih pigmenata u lišću/iglicama (Chl-a, Chl-b, Chl-tot) hrasta 

medunca, hrasta crnike, alepskog bora i crnog bora za stabla male osutosti (osutost <25 %) i 

stabla znaĉajne osutosti (osutost >25 %). Rezultati su izraţeni kao srednja vrijednost ± S.D. 

(n=3). Vrijednosti oznaĉene sa zvjezdicom (*) prikazuju statistiĉki znaĉajnu razliku izmeĊu 

stabala male i znaĉajne osutosti unutra biljne vrste odreĊenom studentovom t-testu (p < 0,05). 

Vrsta Kategorija 
Chl-a Chl-b Chl-tot 

µg g
-1

 svj.tv. µg g
-1

 svj.tv. µg g
-1

 svj.tv. 

Hrast 

medunac 

Stabla male osutosti (< 25 %) 1503,93±53,84* 366,39±36,32 1891,62±53,13* 

Stabla znaĉajne osutosti (> 25 %) 1302,68±57,91 347,22±35,22 1649,89±23,80 

Hrast 

crnika 

Stabla male osutosti (< 25 %) 1673,62±69,47* 466,84±42,40* 2290,94±271,10* 

Stabla znaĉajne osutosti (> 25 %) 1387,09±55,64 357,96±24,75 1800,22±17,20 

Alepski 

bor 

Stabla male osutosti (< 25 %) 406,74±119,81 123,81±25,77 422,59±95 

Stabla znaĉajne osutosti (> 25 %) 562,72±104,72 250,47±34,61* 448,87±110,32 

Crni bor 
Stabla male osutosti (< 25 %) 666,3±23,50 221,35±13,81 882,79±24,01 

Stabla znaĉajne osutosti (> 25 %) 795,59±8,42* 241,2±26,52 990,4±92,92* 
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U hrastovim vrstama znaĉajno više je Chl-tot utvrĊeno u stablima male osutosti. U 

crnom boru je znaĉajno više Chl-tot utvrĊeno u stablima znaĉajne osutosti. Za Chl-a utvrdile 

su se znaĉajne razlike izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti za hrast medunac, hrast crniku i 

crni bor. Za Chl-b znaĉajne razlike utvrdile su se za hrast crniku i alepski bor. 

 

 Koliĉina H2O2 odreĊivala se u lišću/iglicama hrasta medunca, hrasta crnike, alepskog 

bora i crnog bora za stabla male i znaĉajne osutosti, a rezultati su prikazani u Tablici 14. 

Znaĉajne razlike za H2O2 utvrĊene su za crni bor izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti. 

 

Tablica 14. Koliĉina vodikovog peroksida (H2O2) u lišću/iglicama hrasta medunca, hrasta 

crnike, alepskog bora i crnog bora za stabla male osutosti (osutost <25 %) i stabla znaĉajne 

osutosti (osutost >25 %). Rezultati su izraţeni kao srednja vrijednost ± S.D. (n=3). 

Vrijednosti oznaĉene sa zvjezdicom (*) prikazuju statistiĉki znaĉajnu razliku izmeĊu stabala 

male i znaĉajne osutosti unutra biljne vrste u Studentovom t-testu (p<0,05). 

Vrsta Kategorija 

H2O2 

nmol g
-1

 svj. tv. 

Hrast medunac 
Stabla male osutosti (< 25 %) 44,04±12,88 

Stabla znaĉajne osutosti (> 25 %) 39,4±5,67 

Hrast crnika 
Stabla male osutosti (< 25 %) 0,03±0,01 

Stabla znaĉajne osutosti (> 25 %) 0,02±0,00 

Alepski bor 
Stabla male osutosti (< 25 %) 0,58±0,09 

Stabla znaĉajne osutosti (> 25 %) 0,61±0,2 

Crni bor 
Stabla male osutosti (< 25 %) 0,89±0,21* 

Stabla znaĉajne osutosti (> 25 %) 0,32±0,06 

 

OdreĊivanje lipidne peroksidacije vršilo se mjerenjem sadrţaja malondialdehida 

(MDA). Rezultati su prikazani na Slici 23. Za hrast crniku i alepski bor, odreĊene su veće 

koliĉine MDA u stablima znaĉajne osutosti nego u stablima male osutosti. Za hrast medunac 

odreĊene su manje koliĉine MDA u stablima znaĉajne osutosti nego u stablima male osutosti. 

Za hrast crniku i alepski bor utvrĊene su znaĉajno veće razlike MDA u znaĉajno osutim 

stablima u odnosu na stabla male osutosti. 
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Slika 23. Koliĉina malondialdehida (MDA) u lišću/iglicama hrasta medunca (HM), hrasta 

crnike (HC), alepskog bora (AB) i crnog bora (CB). za stabla male osutosti (osutost <25%) i 

stabla znaĉajne osutosti (osutost >25%). Rezultati su izraţeni kao srednja vrijednost ± S. D. 

(n=3). Vrijednosti oznaĉene sa zvjezdicom (*) prikazuju statistiĉki znaĉajnu razliku izmeĊu 

stabala male i znaĉajne osutosti za istu vrstu u Studentovom t-testu (p < 0,05) 

 

Antioksidativni enzimi (poput SOD, CAT, POD, APX) sudjeluju u obrani 

neutralizirajući ROS-ove. Rezultati aktivnosti enzima u lišću/iglicama hrasta medunca, hrasta 

crnike, alepskog bora i crnog bora za stabla male i znaĉajne osutosti prikazani su na Slikama 

24 – 27. 

Znaĉajna razlika SOD-a utvrĊena je izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti samo za 

crni bor (Slika 24). Rezultati aktivnosti CAT-a prikazani su na Slici 25. Znaĉajne razlike 

utvrĊene su izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti za sve vrste osim za hrast crniku. 

Dobiveni rezultati aktivnosti POD-a prikazani su na Slici 26. Znaĉajne razlike aktivnosti 

POD-a zabiljeţene su samo izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti crnog bora. Znaĉajne 

razlike rezultata aktivnosti APX-a utvrĊene su izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti za sve 

vrste osim za hrast crniku (Slika 27). 
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Slika 24. Aktivnost superoksid-dismutaze (SOD) u lišću/iglicama hrasta medunca (HM), 

hrasta crnike (HC), alepskog bora (AB) i crnog bora (CB) za stabla male osutosti (osutost 

<25%) i stabla znaĉajne osutosti (osutost >25%). Rezultati su izraţeni kao srednja vrijednost 

± S.D. (n=3). Vrijednosti oznaĉene sa zvjezdicom (*) prikazuju statistiĉki znaĉajnu razliku 

izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti za istu vrstu u Studentovom t-testu (p < 0,05). 

 

 

Slika 25. Aktivnost katalaze (CAT) u lišću/iglicama hrasta medunca (HM), hrasta crnike 

(HC), alepskog bora (AB) i crnog bora (CB) za stabla male osutosti (osutost <25%) i stabla 

znaĉajne osutosti (osutost >25%). Rezultati su izraţeni kao srednja vrijednost ± S.D. (n=3). 

Vrijednosti oznaĉene sa zvjezdicom (*) prikazuju statistiĉki znaĉajnu razliku izmeĊu stabala 

male i znaĉajne osutosti za istu vrstu u Studentovom t-testu (p < 0,05). 
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Slika 26. Aktivnost nespecifiĉnih peroksidaza (POD) u lišću/iglicama hrasta medunca (HM), 

hrasta crnike (HC), alepskog bora (AB) i crnog bora (CB) za stabla male osutosti (osutost 

<25%) i stabla znaĉajne osutosti (osutost >25%). Rezultati su izraţeni kao srednja vrijednost 

± S.D. (n=3). Vrijednosti oznaĉene sa zvjezdicom (*) prikazuju statistiĉki znaĉajnu razliku 

izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti za istu vrstu u Studentovom t-testu (p < 0,05). 

 

 
Slika 27. Aktivnost askorbat-peroksidaze (APX) u lišću/iglicama hrasta medunca (HM), 

hrasta crnike (HC), alepskog bora (AB) i crnog bora (CB) za stabla male osutosti (osutost 

<25%) i stabla znaĉajne osutosti (osutost >25%). Rezultati su izraţeni kao srednja vrijednost 

± S.D. (n=3). Vrijednosti oznaĉene sa zvjezdicom (*) prikazuju statistiĉki znaĉajnu razliku 

izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti za istu vrstu u Studentovom t-testu (p < 0,05). 
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Rezultati masenih udjela hranjivih tvari u lišću/iglicama ispitivanih vrsta (hrast 

medunac, hrast crnika, alepski bor i crni bor) prikazani su u Tablici 15. Znaĉajne razlike 

utvrĊene su za hrast medunac izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti za P, K, S, Ca, Mg, Mn, 

Zn i Cu. Statistiĉki znaĉajne razlike za K, Fe i Mn utvrĊene su za hrast crniku izmeĊu stabala 

male i znaĉajne osutosti. Znaĉajne razlike utvrĊene su za Ca, Zn i Cu izmeĊu stabala male i 

znaĉajne osutosti za alepski bor. Znaĉajne razlike za crni bor utvrĊene su za P, K i Ca izmeĊu 

stabala male i znaĉajne osutosti.  
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Tablica 15. Maseni udio hranjivih tvari (N, P, K, S, C, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu) u lišću/iglicama hrasta medunca (HM), hrasta crnike (HC), 

alepskog bora (AB) i crnog bora (CB) za stabla male osutosti (osutost < 25%) i za stabla znaĉajne osutosti (osutost > 25%). Rezultati su izraţeni 

kao srednja vrijednost (n=3). Vrijednosti podebljane i oznaĉene sa zvjezdicom (*) prikazuju statistiĉki znaĉajnu razliku izmeĊu stabala male i 

znaĉajne osutosti za istu vrstu u Studentovom t-testu (p < 0,05). Bojama su oznaĉene koncentracije elemenata: crveno – prekomjerna koliĉina; 

zeleno –optimalna koliĉina; ţuto – nedostatna koliĉina (Fürst i sur., 2020). 

Vrsta Kategorija 
N P K S C Ca Mg Fe Mn Zn Cu 

mg g
-1

 mg g
-1

 mg g
-1

 mg g
-1

 % mg g
-1

 mg g
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 

Hrast 

medunac 

Stabla male osutosti 

(< 25 %) 
16,95 1,22 6,62 1,26* 49,25 10,72 1,23 103,05 618,78* 20,30 4,03 

Stabla znaĉajne 

osutosti (> 25 %) 
16,95 1,75* 7,50* 0,94 47,55 14,66* 1,97* 108,25 367,65 30,20* 5,71* 

Hrast 

crnika 

Stabla male osutosti 

(< 25 %) 
13,30 0,99 6,26* 1,05 51,50 6,21 1,22 50,22 1002,38 16,30 3,83 

Stabla znaĉajne 

osutosti (> 25 %) 
12,15 0,99 3,17 0,89 51,20 6,72 1,42 65,18* 1192,50* 19,98 3,90 

Alepski 

bor 

Stabla male osutosti 

(< 25 %) 
11,14 1,34 3,99 1,01 52,53 8,41* 1,65 111,30 12,06 29,61* 2,49* 

Stabla znaĉajne 

osutosti (> 25 %) 
10,88 1,33 3,96 0,81 51,93 4,03 1,70 105,95 8,62 21,02 1,63 

Crni bor 

Stabla male osutosti 

(< 25 %) 
10,11 1,20 4,98 0,81 52,88 5,24* 1,30 71,47 1,36 41,77 2,59 

Stabla znaĉajne 

osutosti (> 25 %) 
9,69 1,51* 6,36* 0,90 52,45 2,52 1,22 77,61 2,53 41,77 3,25 
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5. RASPRAVA 

Mediteranski šumski ekosustavi vrlo su bogati raznolikim biljnim i ţivotinjskim 

vrstama. Oĉuvanje ovih ekosustava od iznimne je vaţnosti jer su oni izvor bioraznolikosti kao 

i izvor hrane, sprjeĉavaju eroziju zemljišta te pruţaju mjesto su za rekreaciju i turizam (Prpić i 

sur., 2011a). U terenskim uvjetima postoji tek manji broj istraţivanja te je većina istraţivanja 

uglavnom raĊena na mladim biljkama u kontroliranim uvjetima. Stoga su neophodna 

istraţivanja u prirodnim uvjetima jer mogu pruţiti korisne informacije i predstavljati stvarnu 

sliku mogućih negativnih utjecaja proizašlih ljudskim aktivnostima poput oneĉišćenja zraka 

(Matyssek i sur., 2010; Paoletti i sur., 2019). U ovom istraţivanju izvršena je procjena 

utjecaja atmosferskoga taloţenja u ĉetiri mediteranska šumska ekosustava kako bi se utvrdilo 

taloţenje baziĉnih spojeva kao i utvrĊivanje kritiĉnih opterećenja dušikovim i kiselim 

spojevima i njihov utjecaj na odabrane šumske ekosustave. UtvrĊivanjem koncentracija i 

izraĉunom indeksa ozona utvrdio se utjecaj prizemnog ozona na ispitivanim šumskim vrstama 

kao i odnosi izmeĊu varijabli okoliša i pokazatelja zdravstvenog stanja šuma. TakoĊer, 

utvrĊen je status hranjivih tvari u tlu te lišću i iglicama kako bi se utvrdilo zdravstveno stanje 

ispitivanih šumskih ekosustava. OdreĊivanjem indikatora oksidativnog stresa ispitalo se jesu 

li istraţivane vrste pod utjecajem abiotiĉkog stresa. 

5.1. Procjena utjecaja atmosferskoga taloţenja te utvrĊivanje stvarnih i kritiĉnih 

opterećenja dušikovim i kiselim spojevima u mediteranskim šumskim 

ekosustavima  

Atmosfersko taloţenje smatra se jednim od bitnih ĉimbenika koji odreĊuju kruţenje 

tvari u šumskim ekosustavima (Kozłowski i sur., 2020). Prikupljanjem kiše u šumi prati se 

koliĉina atmosferskoga taloţenja koja se ispere s krošnje na šumsko tlo. Prikupljanje kiše 

izvan šume (BOF) sluţi kako bi se utvrdile razlike izmeĊu iona prikupljenih u šumi (THR) i 

izvan šume (Balestrini i sur., 2007). Na prikupljenu koliĉinu kiše u kišomjerima utjeĉe 

nekoliko ĉimbenika kao što su isparavanje, brzina vjetra, geometrija kišomjera te struktura 

krošnje (Balestrini i sur., 2007; Clarke i sur., 2020). Uzorci kiše prikupljaju se kako bi se 

pratilo atmosfersko taloţenje (koncentracije, koliĉine taloţenja, tokovi) i opterećenja tla na 

odabranim plohama u svrhu razumijevanja i kvantificiranja procesa taloţenja u šumskim 

ekosustavima (Clarke i sur., 2020). U cilju procjene atmosferskoga taloţenja u ekosustavima 

odabranih dominantnih šumskih vrsta u dvije mediteranske regije (Istra i Dalmacija) prikupili 
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su se uzorci kiše i odredila su im se fizikalno-kemijska svojstva. Odredili su se parametri: pH 

i provodljivost, kemijski sastav kiše (odredile su se koncentracije iona K
+
, Na

+
, NH4

+
, Ca

2+
, 

Mg
2+

, Cl-, NO3
-
, PO4

3-
, SO4

2-
) i alkalitet. Dobivene vrijednosti dušikovih i kiselih spojeva 

koristile su se za izraĉun opterećenja dušikovim i kiselim spojevima (Posch i sur., 2015).  

Istraţivanja su pokazala da je veća koliĉina kiše prikupljena kišomjerima izvan šume 

(BOF) nego kišomjerima u šumi (THR) kako su utvrdili i drugi autori (Balestrini i sur., 2007; 

Aguillaume, 2016; Jakovljević i sur., 2019). Ploha s najvećom koliĉinom kiše bila je ploha 

crnog bora, a slijedile su je plohe hrasta medunca i crnike u Istri. Ploha s najmanjom 

koliĉinom kiše bila ploha alepskog bora. Ovakav raspored oborina rezultat je orografije 

mediteranskog dijela Hrvatske (Denamiel i sur., 2021). Crni bor je vrsta koja se nalazi u 

podruĉju submediterana koji inaĉe karakteriziraju veće koliĉine oborina u odnosu na 

eumediteran. TakoĊer, veće koliĉine oborina karakteristiĉne su za Istru u odnosu na 

Dalmaciju (Denamiel i sur., 2021). 

Na ispitivanim plohama (Tablica 4) manja koliĉina kiše prikupljena je u uzorcima 

THR-a nego BOF-a zbog prokapljivanja kiše kroz krošnju i zadrţavanja na krošnji. Razlika u 

koliĉini kiše prikupljene u uzorcima THR-a nego BOF-a bila je <10 % na plohi hrasta 

medunca te manje od <20 % na plohama hrasta crnike, alepskog i crnog bora (Lovreškov i 

sur., 2021). Sliĉne vrijednosti utvrĊene su i na odabranim plohama u Italiji, gdje su se 

vrijednosti prokapljivanja kretale od 10 do 15 % (Balestrini i sur., 2007). TakoĊer, koliĉina 

kiše prikupljena u šumi ovisi o glavnoj vrsti na plohi (Tablica 2) i te gustoći krošnje. Veća 

koliĉina kiše prikupljena je u kišomjerima na plohama s većom zastupljenošću ĉetinjaĉa. 

Istraţivanjem razlike u koliĉini prikupljene kiše u THR uzorcima ispod crnog bora (Pinus 

nigra Arnold) i obiĉne breze (Betula pendula Roth.), utvrdilo se da je veća koliĉina kiše 

prikupljena ispod stabala bora u odnosu koliĉinu kiše prikupljenu ispod stabala breze (Zabret i 

sur., 2018; Zabret i Šraj, 2018). Usporedbom ploha u Istri zakljuĉuje se da je do većeg 

rasipanja došlo u šumi hrasta crnike nego u šumi hrasta medunca. Rezultat toga bi bio gušći 

sklop krošnje hrasta crnike u odnosu na krošnju hrasta medunaca. Borove vrste imale su vrlo 

sliĉno rasipanje kiše. U ovom istraţivanju koliĉine kiše prikupljene ispod krošanja ispitivanjih 

vrsta više su rezultatu orografije kako je već spomenuto, a manji bi bio utjecaj samog tipa 

krošnje.  

Kiša koja prispije do šumske krošnje, ispire atmosfersko taloţenje s krošnji te dovodi do 

većih promjena u fizikalno-kemijskim svojstvima prikupljene kiše, što se najbrţe utvrdi 
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mjerenjem pH i provodljivosti. U ovom istraţivanju vidljivo je da se na ispitivanim plohama 

prosjeĉne godišnje vrijednosti pH izmeĊu dvije razliĉite vrste uzoraka (BOF i THR) ne 

razlikuju (Tablica 4). Na većini ploha prosjeĉne godišnje vrijednosti pH bile su veće od 5,50 

što ukazuje da kiša koja je prikupljena u kišomjeru nije bila kisela. pH kiše, koja prolazi kroz 

atmosferu (bez prisutnog oneĉišćenja), prirodno ima pH vrijednost od 5,50 uslijed otapanja 

plinovitog CO2 u vodi, prisutnog u atmosferi, tvoreći karbonatnu kiselinu (Keresztesi i sur., 

2019). Utvrdilo se na plohama alepskog i crnog bora (izuzev pH na plohi alepskog bora u 

2017) da je pH bio niţi unutar šume nego izvan šume za sve tri istraţivane godine. Do sliĉnih 

zakljuĉaka došli su i autori istraţivanjem pH atmosferskoga taloţenja u šumi ĉetinjaĉa u 

Poljskoj (Kowalska i sur., 2016; Kozłowski i sur., 2020). pH kiše ovisi o prisutnoj koliĉini 

kiselih spojeva prispjelih u atmosferu zbog ljudskog utjecaja, ali ovisi i o koliĉini baziĉnih 

spojeva koji će neutralizirati kisele spojeve prisutne u prikupljenoj kiši (Keresztesi i sur., 

2019; Kozłowski i sur., 2020). Na vrijednost pH utjeĉu i baziĉni ioni. Baziĉni ioni (K
+
, Na

+
, 

Ca
2+

, Mg
2+

) imaju neutralizirajući uĉinak u sluĉaju pojave kiselih kiša, a uglavnom potjeĉu s 

mora ili s površine tla što su potvrdili i drugi autori u istraţivanjima provedenih u Italiji, 

Španjolskoj i Grĉkoj (Mosello i sur., 2002; Araujo i sur., 2015; Karavoltsos i sur., 2017). S 

obzirom da su u ovom istraţivanju Ca
2+

, uz Na
+
 i Mg

2+
 bili najzastupljeniji ioni na ispitivanim 

plohama (Tablica 4), utvrĊene prosjeĉne godišnje vrijednosti pH na ispitivanim plohama bile 

su veće u usporedbi s vrijednostima utvrĊenim u Europi. Istraţivanje kemijskog sastava kiše 

provedenog u 27 europskih zemalja od 2000. do 2017. utvrdilo je prisutnost visokih 

koncentracija oneĉišćujućih tvari (NOx i SO2) u atmosferi iznad Europe. Prosjek utvrĊenih 

pH vrijednosti kiše bio je 4,80 što ukazuje na prisutnost kiselih spojeva u zraku (Keresztesi i 

sur., 2019). Ti rezultati nude opće stanje o kemijskom sastavu kiše u Europi, pridonoseći 

boljem razumijevanju oneĉišćenja zraka u europskim drţavama. Budući da se oneĉišćujuće 

tvari mogu prenijeti na velike udaljenosti, moguće je da prekograniĉno oneĉišćenje utjecalo 

na kemijski sastav kiše i na ispitivanim plohama.  

Provodljivost je sposobnost otopine da provodi struju, a ovisi o koliĉini prisutnih iona, 

o njihovoj ukupnoj koncentraciji, o pokretljivosti i valenciji iona i o temperaturi mjerenja 

(Fürst i sur., 2020). Za provodljivost je utvrĊeno da su veće vrijednosti bile u THR uzorcima u 

usporedbi s BOF uzorcima na svim plohama s najvišim vrijednostima utvrĊenim na plohi 

hrasta crnike u sve tri godine. Prikupljeni uzorci atmosferskog taloţenja u THR-u sadrţe i 

ione suhog taloţenja ispranog s krošnje za razliku od uzoraka prikupljenih u BOF-u što 

doprinosi višim vrijednostima provodljivosti (Jakovljević i sur., 2013; Ferretti i sur., 2014). 
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Kemijski sastav prikupljenih uzoraka kiše razlikovao se od plohe do plohe, ovisno o 

godini kao i o vrsti uzorka (THR ili BOF) (Tablica 4). Razlika u taloţenju iona izmeĊu 

uzoraka prikupljenih u THR-u i BOF-u uzrokovana je ispiranjem suhih, nataloţenih ĉestica s 

lišća i iglica što rezultira većim taloţenjem iona u THR uzorcima. Ispiranje ĉestica s krošnji 

drveća ĉetinjaĉa i zimzelenih vrsta oĉekivano je tijekom cijele godine zbog lišća i iglica koji 

su prisutni tijekom cijele godine. 

Taloţenja Ca
2+

 na svim plohama bila su vrlo visoka, uglavnom veća u odnosu na 

taloţenja ostalih iona (Tablica 4, Slika 13). Najveće taloţenje Ca
2+

 utvrĊeno je u THR 

uzorcima na plohi crnog bora u 2018. i 2019. godini (Tablica 4). Velike utvrĊene vrijednosti 

uzrokovane su geografskim poloţajem, vrstom tla i vrstom podloge na kojoj se ploha nalazi. 

Na podruĉju mediteranskog dijela Hrvatske prevladava crvenica i smeĊe tlo na vapnenaĉkoj 

podlozi, a vapnenaĉka podloga glavni je izvor Ca
2+

 na ispitivanim plohama (Tablica 11) 

(Pernar i sur., 2011; Zebec i sur., 2012). Taloţenje Ca
2+

 u THR uzorcima općenito je visokih 

vrijednosti i u cijeloj Juţnoj Europi, što se povezuje s doprinosom saharske prašine, osobito u 

proljeće i ljeto (Michel i Seidling, 2016; Jakovljević i sur., 2019). Saharski pijesak, tijekom 

transporta zraĉnim strujama sa sjevera Afrike prema Europi djelomiĉno se otapa, transformira 

i taloţi uglavnom mokrim taloţenjem (Díaz-Hernández i Párraga, 2008).  

Uz Ca
2+

, i Mg
2+

 takoĊer djeluje kao pufer u kiši, tj. i jedan i drugi ion smanjuju uĉinak 

kiselih spojeva (Michel i Seidling, 2016). Najveća taloţenja Mg
2+

 utvrĊena su na plohi hrasta 

crnike u 2017. i 2018. godini. Izvor Mg
2+

 uglavnom dolazi zraĉnim masama s mora, ali i 

ispiranjem s lišća (Mosello i sur., 2002; Araujo i sur., 2015; Jakovljević i sur., 2019). Manji 

doprinos taloţenju Mg
2+

 pridonose emisije ĉestica topljivih u vodi koje nastaju prilikom 

izgaranja biomase (Araujo i sur., 2015).  

Najveće koliĉine taloţenja K
+
 utvrĊene su u THR uzorcima u 2019. godini na plohama 

hrasta medunca i crnike. Kalij se moţe naći u atmosferi, kao i Mg
2+

, uslijed spaljivanja 

biomase npr. gorenje biomase tijekom poţara koji su ĉesta pojava u ovim podruĉjima, ali i 

kao posljedica poljoprivrednih aktivnosti (Šiljković i Mamut, 2016; Keresztesi i sur., 2019). 

Tijekom poljoprivrednih radova odvija se ciljano paljenje biomase u obje regije. Na 

dalmatinskom podruĉju Hrvatske u prosjeku godišnje bukne preko 2500 poţara, najviše 

tijekom ljeta, spaljujući stotine hektara šuma, makije kao i poljoprivrednih površina tako da 

doprinos iz gorenja biomase je vrlo izgledan na ispitivanim plohama (Šiljković i Mamut, 

2016). 
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Najveće vrijednosti taloţenja Na
+
 i Cl

- 
(Tablica 4) utvrĊena su na plohi hrasta crnike. 

Ovakvi rezultati posljedica su neposredne blizine mora, budući da se ova ploha nalazi 

neposredno uz more. Ovi ioni sastavni su dio morske soli i smatraju se prepoznatljivim 

ionima morske zraĉne struje (Araujo i sur., 2015; Jakovljević i sur., 2019; Keresztesi i sur., 

2019). Omjer izmeĊu ta dva iona u uzorcima atmosferskoga taloţenja je sliĉan onom u 

morskoj soli (0,5-1,5) te ovaj omjer sluţi kao provjera valjanosti prikupljenih uzoraka (Clarke 

i sur., 2021). 

Alkalitet je parametar koji se utvrĊivao za sve uzorke ĉiji je pH bio veći od 5 (Clarke i 

sur., 2020). U THR uzorcima, alkalitet je bio veći od BOF uzoraka (Tablica 4). Zabiljeţene su 

veće vrijednosti alkaliteta na hrastovim plohama u odnosu na borove plohe. TakoĊer, rezultati 

dobiveni Wilcoxonovim testom utvrdili su znaĉajne razlike u taloţenju izmeĊu BOF i THR 

uzoraka na istim plohama (Tablica 5). Ovi rezultati sugeriraju ispiranje nataloţene 

vapnenaĉke prašine s krošnje. Sliĉni rezultati pronaĊeni su i u literaturi (Aguillaume i sur., 

2017; Jakovljević i sur., 2019). 

Primjenom Wilcoxonovog testa (Tablica 5) utvrĊena je znaĉajna razlika taloţenja Ca
2+

 

izmeĊu BOF i THR uzoraka na plohi hrasta crnike i alepskog bora. Razlike za Mg
2+

, Na
+
 i 

SO4
2-

 utvrĊene su na hrastovim plohama, dok je za K
+
 i Cl

-
 utvrĊeno na hrastovim plohama i 

na plohi crnog bora. Za NO3
-
, razlika je utvrĊena samo na plohi hrasta medunca. Na svim 

plohama, nije bilo utvrĊene razlike za NH4
+
. Primjenom Wilcoxonovog testa izmeĊu BOF i 

THR uzoraka (Tablica 5) utvrĊeno je da jedino na plohi crnog bora nije uoĉena znaĉajna 

razlika. UtvrĊene razlike iona izmeĊu uzoraka THR-a i BOF-a rezultat su utjecaja krošnje. Na 

krošnji se taloţe suhe ĉestice koje se ispiru tijekom kiše. Te ĉestice dolaze u kontakt s listom 

te moţe doći do ispiranja i/ili do razmjene iona (apsorpcija iona) što u krajnjem sluĉaju moţe 

rezultirati manjom koncentracijom iona u THR uzorcima u odnosu na BOF uzorke (Ferretti i 

sur., 2014; Jakovljević i sur., 2019). 

Na svim plohama, utvrĊene su znaĉajne korelacije za većinu iona na sve ĉetiri plohe, 

izuzev na plohi crnog bora za Ca
2+

, za NH4
+
 na plohi alepskog bora, te za alkalitet na 

hrastovim plohama. Ovi rezultati upućuju na isti izvor navedenih iona u prikupljenim 

uzorcima, a mogući izvori mogu biti spaljivanje biomase ili poljoprivredni radovi (Jakovljević 

i sur., 2019; Lovreškov i sur., 2021). Korelacije izmeĊu Na
+
 i Cl

−
 kao i SO4

2-
 i NO3

-
 upućuju 

na utjecaj zraĉnih masa s mora, što nije neobiĉno budući da su plohe smještene nedaleko od 

obale gdje još uvijek postoji utjecaj mora (Jakovljević i sur., 2019). Obje ispitivane regije 
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poznate su po poljoprivrednim radovima što se vidi iz korelacije Mg
2+

 i K
+
 izmeĊu BOF i 

THR uzoraka. Ove korelacije su rezultat gorenja biomase te produkata nastalih gorenjem, a 

taloţe se podjednako u šumi i izvan šume (Jakovljević i sur., 2019). Budući da je na 

ispitivanim plohama vapnena podloga, bila je oĉekivana korelacija Ca
2+

 izmeĊu BOF i THR 

uzoraka s obzirom da je glavni izvor Ca
2+

 prašina. Mogući znaĉajan utjecaj tijekom proljeća i 

ljeta ima i saharski pijesak (Díaz-Hernández i Párraga, 2008; Michel i Seidling, 2016). 

Primjenom analize varijance (Slika 13) utvrĊene znaĉajne razlike iona i alkaliteta na 

ispitivanim plohama koje ukazuju da je došlo do razlika u taloţenju u 2019. godini u odnosu 

na 2017. i 2018. godinu. Mogući razlog je taj što je 2019. godina bila godina s najvećom 

koliĉinom kiše u odnosu na druge dvije godine, što je rezultiralo uĉestalijim ispiranjima 

taloţenja s krošnja (Jakovljević i sur., 2019; Lovreškov i sur., 2021). Na plohi hrasta medunca 

utvrĊene su znaĉajne razlike za K
+
 te na plohi hrasta crnike u THR uzorcima u 2017. godini u 

odnosu na 2019. godinu. Rezultati upućuju na moguće intenzivnije poljoprivredne radove 

poput spaljivanja biomase i izgaranja goriva radnih strojeva u 2019. godini u odnosu na 2017. 

godinu. Poljoprivredni radovi u ovoj regiji su sezonski te se odvijaju u blizini ispitivane 

plohe. Sliĉne zakljuĉke su utvrdili i na plohama u Španjolskoj gdje su koliĉine dušikovih 

spojeva bile pod utjecajem poljoprivrede, korištenjem gnojiva kao i oneĉišćenja iz urbanih 

sredina (Izquieta-Rojano i sur., 2016). U ovom istraţivanju utvrĊene su znaĉajne razlike za 

Mg
2+

 izmeĊu BOF na plohi alepskog bora uzoraka u 2018. i 2019. Jedan od najutjecajnijih 

faktora na koliĉine Mg
2+

 su morske zraĉne mase te od ĉestih poţara koji se odvijaju tijekom 

ljeta (Šiljković i Mamut, 2016; Jakovljević i sur., 2019).  

Taloţenje dušikovih i sumporovih spojeva zasluţno je za eutrofikaciju i zakiseljavanja 

tla u prošlom stoljeću (Keresztesi i sur., 2019). Iz tog razloga poduzete su mjere kako bi se 

sprijeĉilo daljnje narušavanje ekosustava. UvoĊenjem restriktivnijih ograniĉenja o sadrţaju 

sumpora u tekućim gorivima te korištenjem prirodnog plina u zamjenu za kruta goriva, 

rezultiralo je trendom smanjenja oneĉišćenja (De Marco i sur., 2019). Glavni izvor SO2 

nastalog ljudskim utjecajem potjeĉe još uvijek najvećim dijelom od izgaranja goriva u 

industrijskom sektoru (De Marco i sur., 2019). 

Najveća utvrĊena taloţenja SO4
2−

 bila su na plohi hrasta crnike za sve tri godine 

(Tablica 4). Na ispitivanim plohama jedan od izvora SO4
2−

 je ljudski utjecaj (poput izgaranja 

fosilnih goriva, industrija i dr.) što se utvrdilo i u drugim mediteranskim zemljama (Anatolaki 
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i Tsitouridou, 2007; Aguillaume i sur., 2017). Drugi izvor su morske zraĉne mase koje imaju 

utjecaj na sve ispitivane plohe (Jakovljević i sur., 2019). 

Taloţenja NO3
−
 i NH4

+
 su bila su veća u THR-u na hrastovim plohama. Taloţenja 

NO3
−
 i NH4

+
 u THR uzorcima bila su manja u usporedbi s uzorcima BOF-a u 2017. godini na 

plohi crnog bora, a na plohama crnog i alepskog bora u 2018. godini (Tablica 4). Najveće 

taloţenje NO3
−
 utvrĊeno je u uzorcima THR-a na plohi hrasta medunca u 2019. godini . 

Glavni izvor NO3
−
 su vlaţne zraĉne mase koje dolaze s Jadranskog mora (Jakovljević i sur., 

2019). Manje taloţenje u THR uzorcima ukazuju na moguće zadrţavanje tih iona na krošnji 

(Jakovljević i sur., 2019). TakoĊer, koncentraciji NO3
−
 i SO4

2−
 u atmosferi pridonosi i 

sagorijevanje fosilnih goriva iz industrija dok NH4
+
 potjeĉe uglavnom od poljoprivrednih 

radova (Skevin-Sovic i sur., 2012). Istraţivanja su dokazala da su manje koliĉine NH4
+
 u 

uzorcima THR-a u odnosu na BOF, rezultat apsorpcije NH4
+
 kroz krošnju pristiglih mokrim i 

suhim taloţenjem. Naime, izmjena NH3 na površini lista moţe se odvijati kroz puĉi, putem 

fiziĉke adsorpcije na list, ili otapanjem u tankim vodenim slojevima na lišću. Ioni NO3
−
, NH4

+
 

i SO4
2−

 mogu se taloţiti iz aerosola amonijevog sulfata i nitrata nastalih reakcijom amonijaka 

u plinskoj fazi sa sumpornom i dušiĉnom kiselinom tijekom taloţenja (Jakovljević i sur., 

2013).  

Na svim plohama, izuzev plohe hrasta medunca, nije utvrĊena statistiĉki znaĉajna 

razlika za NO3
-
 (Tablica 5) što upućuje na isti izvor ovog iona te na mogući utjecaj 

oneĉišćenja iz industrije, intenzivnijeg prometa te susjednih zemalja (Skevin-Sovic i sur., 

2012). UsporeĊujući rezultate dobivene Wilcoxonovim testom (Tablica 5), utvrdilo se da na 

plohama nema razlike za NH4
+
 u BOF i THR uzorcima s obzirom da atmosferski NH3 

uglavnom sudjeluje u neutralizaciji SO2 u stvaranju aerosola amonijevog sulfata, smanjenje 

emisije SO2 uspješnom provedbom politika smanjenja oneĉišćenja, rezultiralo je manjom 

formacijom amonijevih aerosola kao i olakšanom suhom taloţenju NH3 u blizini izvora 

(Aguillaume i sur., 2017).  

Iako je ljudski utjecaj jedan od vaţnih izvora oneĉišćenja sumporovim spojevima, na 

ispitivanim plohama jedan od glavnih izvora SO4
2−

 su i zraĉne mase s mora što potvrĊuju 

dobiveni rezultati koji su u znaĉajnoj korelaciji na svim plohama (Tablica 6). Analizom 

varijance (Slika 13a i d) utvrdilo se da na plohi hrasta medunca za NO3
-
 postoji razlika u 

taloţenju izmeĊu 2017. i 2019. godine. TakoĊer, na plohi crnog bora za NH4
+
 i NO3

-
 postoji 

razlika u taloţenju izmeĊu 2017. i 2018. godine. Rezultati upućuju da je suho taloţenje glavni 

izvor dušika. Razlika se moţe vidjeti i u Tablici 7 gdje je veće opterećenje dušikovim 

spojevima bilo u 2019. godini u odnosu na 2017. i 2018. godinu za navedene plohe. U 
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istraţivanju u Španjolskoj, utvrĊeno je da je glavni izvor dušika na plohama hrasta crnike bilo 

suho taloţenje te ĉini oko 60 do 80 % dušika na plohama (Aguillaume i sur., 2017). Ovaj 

rezultat upućuje da su najveće koliĉine dušikovih spojeva pristigle atmosferskim taloţenjem u 

šumske ekosustave. Dobiveni rezultati na istraţivanim plohama upućuju na sliĉan rezultat. 

Stvarna opterećenja taloţenja dušikovim spojevima na ispitivanim plohama kretala su 

se od 4 kg N ha
−1

 g
−1

 u šumi alepskog bora u 2017. do 2019., 20 kg N ha
−1

 g
−1

 u šumi hrasta 

medunca (Tablica 7). Dobivene vrijednosti u ovom istraţivanju su manje ili na granici od 

literaturnih vrijednosti (Bobbink i Hettelingh, 2011). Veće koliĉine N taloţenja mogu dovesti 

ove osjetljive ekosustave u opasnost zbog neravnomjerne opskrbe ostalim hranjivim tvarima 

(Braun i sur., 2020). Velike koliĉine nataloţenog dušika u šumskim ekosustavima mogu 

dovesti do niza negativnih posljedica što moţe dovesti do smanjenje biološke raznolikosti. 

Taloţenje dušika moţe utjecati i na biološku raznolikost ekosustava općenito kroz 

eutrofikacija, zakiseljavanje tla, što uzrokuje da ekosustavi postaju podloţniji abiotiĉkim i 

biotiĉkim izvorima stresa (npr. poţar, suša, nametnici) (Bobbink i Hettelingh, 2011; Clark i 

sur., 2013). 

Na podruĉju Mediterana raĊeno je samo nekoliko istraţivanja na temelju kojih su 

izraĉunata stvarna opterećenja dušikovim spojevima (Anatolaki i Tsitouridou, 2007; Avila i 

sur., 2010; Ferretti i sur., 2014; Aguillaume i sur., 2017). Istraţivanja su preteţno raĊena na 

najznaĉajnijim mediteranskim vrstama poput hrasta crnike i alepskog bora. Opterećenje 

dušikom na otvorenoj plohi na staništu alepskog bora u blizini Atene (Grĉka) utvrdila se 

vrijednost od 15 kg N ha
−1

 g
−1

 (Anatolaki i Tsitouridou, 2007). Znatno veće opterećenje od 38 

kg N ha
−1

 g
−1 

bilo je u šumi, što ukazuje na zadrţavanje suhog taloţenja na krošnjama i 

naknadno ispiranje. Sliĉne vrijednosti taloţenja dušika (15 kg N ha
−1

 g
−1

) izmjerene su u 

centru Soluna (Grĉka), pri ĉemu je suho taloţenje ĉinilo 70 % do 90 % ukupnog unosa dušika 

(Anatolaki i Tsitouridou, 2007). UtvrĊena opterećenja dušikom u Španjolskoj bila su unutar 

kritiĉnih vrijednosti opterećenja predloţenih za sredozemne zimzelene šume hrasta crnike (od 

15 do17,5 kg ha
−1

 g
−1

) (Aguillaume i sur., 2017). U Italiji su se prosjeĉna opterećenja 

dušikom odreĊena za više šumskih vrsta (npr. hrastu crnici, bukvi, smreki i dr.) kretala su se 

od 4 do 29 kg N ha
−1

 g
−1

 (Ferretti i sur., 2014). Jedan od glavnih faktora u tom istraţivanju 

bila je lokacija plohe gdje su plohe smještene u dolini Po ili u njenoj blizini (dio poznat po 

industrijskoj i stoĉarskoj proizvodnji) imale najveće opterećenje dušikovim spojevima 

(Ferretti i sur., 2014). U ovom istraţivanju, plohe u Istri smještene su u blizini doline Po, ali i 

sama Istra i Dalmacija poznate su po poljoprivrednim radovima, te opterećenje dušikovim 

spojevima moglo bi biti rezultat lokalnog i regionalnog oneĉišćenja.  
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5.2. Utjecaj prizemnog ozona na mediteranske šumske ekosustave 

Ozon je snaţno oksidativno sredstvo koje uzrokuje vidljiva oštećenja ukljuĉujući 

klorozu i nekrozu (Sicard i sur., 2016b; Araminienė i sur., 2019). S povećanjem atmosferskog 

oneĉišćenja, povećala se i koncentracija prizemnog ozona stoga je bitno pratiti njegove 

koncentracije, osobito u izloţenijim podruĉjima poput Mediteranske regije, jer utjecaj na 

biljke ovisi o njegovoj koncentraciji prisutnoj u troposferi (Sicard i sur., 2016b).  

Na svim ispitivanim plohama (Slika 14) utvrĊene su visoke koncentracije ozona. 

Najveće koncentracije ozona izmjerene pasivnim mjeraĉima pronaĊene su na plohi hrasta 

medunca, a slijede ploha hrasta crnike, alepskog te crnog bora. Koncentracije ozona na sve 

ĉetiri ispitivane plohe bile su blizu ili su dosegnule gornju granicu od 100 ppb (Slika 14).  

Uz AOT40 koji predstavlja okolnu koncentraciju ozona, PODY je biološki bitniji 

parametar koji se temelji na protoku ozona kroz puĉi. Zbog toga je uveden parametar koji 

predstavlja protok fitotoksiĉnog ozona, PODY (eng. Phytotoxic Ozone Dose over above a 

threshold flux of Y), jer unos ozona ovisi o vanjskim uvjetima kao i o samoj vrsti biljke 

(Anav i sur., 2016, 2019; Araminienė i sur., 2019; De Marco i sur., 2019; Eghdami i sur., 

2022; Paoletti i sur., 2019). U ovom istraţivanju, utvrĊene koncentracije ozona pasivnim 

mjeraĉima preraĉunale su na jednosatne vrijednosti kako bi se izraĉunali parametri za 

procjenu rizika od ozona u svrhu zaštite šuma. Pomoću preraĉunatih vrijednosti koncentracija 

pasivnog ozona, izraĉunati su parametri ozona (AOT40 i PODY) na tri razliĉita naĉina: 

parametri akumuliranog ozona, AOT40, (AOT40dir, AOT40ICP i AOT40pheno) i fitotoksiĉnog 

ozona, PODY (POD0, POD1, POD2). Izraĉunate vrijednosti akumuliranog ozona, AOT40ICP i 

AOT40pheno za plohe hrasta crnike, alepskog i crnog bora imaju iste vrijednosti jer se pri 

izraĉunu tih parametara uzelo u obzir isto vegetacijsko razdoblje za sve tri vrste s obzirom da 

se radi o zimzelenoj vrsti i dvije ĉetinjaĉe (Tablica 9). Ploha crnog bora imala je najveće 

vrijednosti oba parametra (AOT40 i PODY). Ova ploha se nalazi na najvećoj nadmorskoj 

visini (Tablica 9). Visinski gradijent vaţan je parametar koji treba uzeti u obzir jer se 

koncentracija ozona povećava s nadmorskom visinom (Sicard i Dalstein-Richier, 2015).  

Izraĉunati podaci za AOT40dir bili su veći od 5000 ppb h na svim plohama osim na 

plohi hrasta crnike u 2017. i 2018. godini (Tablica 9). Vrijednost od 5000 ppb h uzima se kao 

gornja granica AOT40dir za zaštitu šuma (CLRTAP, 2017). Prema dobivenim rezultatima 

ispitivane šumske vrste (hrast medunac, alepski i crni bor) nalaze se u uvjetima u kojima 

moţe doći do negativnih posljedica uzrokovanih ozonom. Istraţivanje u Italiji i Španjolskoj 
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na mediteranskim šumskim plohama utvrdilo je takoĊer više vrijednosti AOT40ICP od 5000 

ppb h, a istaknuli su da su manje koncentracije utvrĊene na sjeveru Francuske u usporedbi s 

mediteranskim zemljama, Italijom i Španjolskom (Gerosa i sur., 2007.). Nadalje, 

istraţivanjem utjecaja ozona na šumske ekosustave u tri europske drţave, Italiji, Francuskoj u 

Rumunjskoj takoĊer su utvrdili da su AOT40 vrijednosti prešle vrijednost granicu za zaštitu 

šuma od ozona (5000 ppb h) (Paoletti i sur., 2019). Prema navedenom istraţivanju odreĊivane 

su AOT40 vrijednosti i u ovom istraţivanju uz razliku da su autori koristili aktivne mjeraĉe za 

odraĊivanje koncentracija ozona dok su u ovom istraţivanju korišteni pasivni mjeraĉi.  

Za ispitivane šumske ekosustave vidljivo je da su izraĉunate vrijednosti fitotoksiĉne 

doze ozona ovisile o vrsti. S povećanjem vrijednosti Y (0, 1 i 2 nmol m
−2

 s
−1

) smanjuju se 

vrijednosti PODY-a. Najveće izraĉunate vrijednosti za POD0, POD1 i POD2 (Tablica 9) bile 

su na plohi crnog bora, zatim na plohi hrasta medunaca, alepskog bora te hrasta crnike s 

najniţim vrijednostima. Hrast crnika jedna je od najotpornijih vrsta na ozon. Oĉekivalo se, po 

uzoru na druga istraţivanja, da će imati najveće vrijednosti fitotoksiĉnog ozona (Calatayud i 

sur., 2011; De Marco i sur., 2016). Istraţivanjem u Španjolskoj, na ĉetiri vrste hrasta 

(Quercus pyrenaica, Quercus robur, Quercus ilex i Quercus faginea), utvrdilo se da je hrast 

crnika imao najveće vrijednosti izraĉunatih POD0 i POD1 (Calatayud i sur., 2011). Te 

vrijednosti bile su daleko veće nego vrijednosti utvrĊene na ispitivanoj plohi hrasta crnike u 

Istri. Nadalje, u istraţivanju De Marco i sur. (2016), rezultati POD0, POD1 i POD2 za 

mediteranske vrste (Quercus ilex, Quercus suber, Pinus halepensis, Pinus pinaster i Pinus 

pinea ) bile su veće u odnosu na vrijednosti izraĉunate za kontinentalne vrste (Fagus 

sylvatica, Pinus cembra, Pinus sylvestris i Abies alba) (De Marco i sur., 2016). U jugoistoĉnoj 

Francuskoj i sjeverozapadnoj Italiji, na plohama alepskoga bora izraĉunate su vrijednosti za 

POD0 i POD1 (Sicard i sur., 2016b). Usporede li se te vrijednosti s izraĉunatim vrijednostima 

na istraţivanoj plohi alepskog bora, njihove vrijednosti bile su od 3 do 9 puta veće u odnosu 

na vrijednosti u ovom istraţivanju (Tablica 9). 

Na temelju istraţivanja predloţene su kritiĉne vrijednosti fitotoksiĉnog ozona 

temeljene na protoku (eng. Critical level flux, CLef) za Y postavljen na 0 nmol O3 m
−2

 s
−1

 

specifiĉne za svaku vrstu u svrhu zaštite šuma od oštećenja ozonom (Sicard i sur., 2016b). 

Vrsta alepski bor (Tablica 9) je umjereno osjetljiva na ozon i u ovom istraţivanju dobivene su 

vrijednosti manje od predloţene vrijednosti CLef od 32 mmol m
−2

. Na plohi hrasta medunca i 

crnike (Tablica 9) vrijednosti su bile ispod predloţene vrijednosti CLef za tolerantne listaĉe 
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od 25 mmol m
−2

. Na plohi crnog bora (Tablica 9) u obje godine dosegnuta je vrijednost 

predloţenog CLef, iako, vidljiva oštećenja nisu bila uoĉena promatranjem na terenu.  

U ovom istraţivanju na istraţivanim plohama utvrĊene su visoke koncentracije 

prizemnog ozona (Slika 14). Visoke koncentracije prizemnog ozona mogu uzrokovati vidljiva 

oštećenja na mediteranskim šumskim vrstama (Paoletti i sur., 2019). Vizualna procjena na 

istraţivanim vrstama hrasta medunca i crnike nisu utvrĊena vidljiva oštećenja. Vidljiva 

oštećenja nisu utvrĊena ni na plohama alepskog i crnog bora što potvrĊuje da su ovo 

tolerantne vrste na visoke koncentracije prizemnog ozona. Do sliĉnih zapaţanja došli su i 

Calatayud i sur. (2011) prouĉavajući oštećenja na hrastovim vrstama (Quercus cerris L. i 

Quercus petraea (Matt.) Liebl.). Vizualnom procjenom utvrdile su se vrlo niske razine 

vidljivih oštećenja uzrokovanih ozonom te su klasificirane kao vrste tolerantne na ozon. 

Mediteranske zimzelene listaĉe vrste poput hrasta crnike tolerantnije su na ozon nego 

mezofilne listaĉe (Calatayud i sur., 2011; Büker i sur., 2015). Ovim istraţivanjem utvrĊeno je 

da su hrast crnika, ali i hrast medunac, jedne od tolerantnijih vrsta na ozon. TakoĊer, ovo 

istraţivanje je dalo je po prvi puta rezultate tolerancije ozona hrasta medunca i crnog bora u 

terenskim uvjetima. 

 

5.3. Odnosi izmeĊu varijabli okoliša i pokazatelja zdravstvenog stanja šuma 

Mediteranski šumski ekosustavi podloţni su utjecajima klimatksim promjena kao i 

ekstremnim promjenama u klimi poput dugih suša i intenzivnog sunĉevog zraĉenja (Sicard i 

sur., 2013; Sicard i sur., 2016a; De Marco i sur., 2022). U ovom dijelu opisani su odnosi 

okolišnih faktora (kiše, temperature, vlaţnosti zraka, sunĉevog zraĉenja, sadrţaja vode u tlu) i 

jednog od najagresivnijih oneĉišćivaĉa, ozona, na prirast i osutoststabala ispitivanih vrsta. 

Osutost krošnje jedan je od glavnih indikatora stanja stabla te je definirana kao 

smanjenje gustoće lišća u odnosu na referentno stablo (Eichhorn i sur., 2016). Odbacivanje 

lišća biljci sluţi kao jedan od mehanizama obrane od izvora stresa, poput suše (Guada i sur., 

2016a). Osutost stabala jedan je od nespecifiĉnih pokazatelja zdravstvenog stanja šume jer 

moţe bit povezana s razliĉitim abiotiĉkim i biotiĉkim izvorima stresa kao što su razni okolišni 

ĉimbenici (visoka temperatura, suša, salinitet) ili patogeni (Sicard i sur., 2016b). U isto 

vrijeme, osutost je odraz stanja stabla iz posljednjih nekoliko godina sezona rasta (Polák i 

sur., 2006). Iako nespecifiĉan pokazatelj, osutost se još uvijek koristi u praksi za procjenu 
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zdravstvenog stanja šuma i uvrštena je kao parametar koji se prati prema u meĊunarodnom 

programu ICP Forests (Eichhorn i sur., 2016).  

Praćenjem osutosti na istraţivanim plohama kroz tri godine, utvrĊeno je da se osutost 

mijenjala ovisno o godini. Smanjenje osutosti hrasta medunca bilo je u 2018. godini te se 

povećala u 2019. (Slika 22a). Ploha hrasta medunca bila je jedina ploha na kojoj su uoĉena 

odumrla stabla (osutost 100 %, Slika 22a), što ne ĉudi s obzirom na veću starost sastojine. 

Ploha alepskog bora (Slika 22c) bila je ploha s najvećom osutosti u ispitivanom razdoblju i 

meĊu procijenjenim vrstama. Na istoj plohi utvrĊena je najveća promjena pada osutosti (Slika 

21). Visok postotak stabala sa znaĉajnom osutosti uoĉen je na plohi alepskog i crnog bora, s 

time da na plohi alepskog bora nisu uoĉena stabla nulte klase (osutost 0 - 10 %, Slika 22c), 

dok na plohi crnog bora nisu uoĉena stabla treće i ĉetvrte klase (osutost 61 – 99 % i 100 %, 

Slika 22a). Najmanja osutost procijenjena je na plohi hrasta crnike (Slika 22b). Hrast crnika 

bila je najvitalnija ploha u ovom istraţivanju i potvrĊuje tezu da je jedna od najotpornijih 

vrsta na Mediteranu (Cotrozzi i sur., 2016, 2017; Hoshika i sur., 2017; Pellegrini i sur., 2019). 

Sliĉan rezultat utvrĊen je i u Francuskoj gdje je utvrĊena veća osutost za alepski bor u 

usporedbi s obiĉnim borom (Pinus sylvestris) i švicarskim borom (Pinus cembra) (Sicard i 

sur., 2016b).  

Nadalje, istraţivanjem u šumama Mediteranske regije, pokazalo se da su pojave sušnih 

razdoblja glavni pokretaĉi osutosti (Carnicer i sur., 2011). Istraţivanje u Francuskoj i Italiji 

takoĊer je potvrdilo da su ĉetinjaĉe imale veći postotak stabala znaĉajne osutosti u odnosu na 

listaĉe (Sicard i sur., 2016b). TakoĊer, poznato je i to da ĉetinjaĉe u sušnom razdoblju 

odbacuju iglice što sluţi kao jedan od mehanizama obrane od abiotiĉkog stresa (Poyatos i 

sur., 2013; Sicard i Dalstein-Richier, 2015). Na ispitivanim plohama jedan od mogućih 

uzroĉnika visokog postotka znaĉajno osutih stabala alepskog i crnog bora je gljiva iz roda 

Lophodermium (Pernek i sur., 2012). 

Nadalje, ispitale su se korelacije utvrĊenih vrijednosti osutosti s okolišnim 

parametrima kako bi se vidjelo postoji li odnos meĊu njima. Dobiveni rezultati na 

istraţivanim plohama pokazali su sliĉne rezultate gdje je osutost bila u korelaciji sa sadrţajem 

vode u tlu, SWC, (eng. Soil water content) na sve ĉetiri dubine (SWC1 - 4) i s POD0 kada se 

temperatura koristila kao konstantna varijabla (Tablica 10). Samo u sluĉaju kada su SWC i 

temperatura bili konstantni, osutost je bila negativno povezana s parametrima AOT40. Prema 

podacima iz literature, najrelevantniji parametri koji utjeĉu na osutost i vidljiva oštećenja na 

lišću su SWC i temperatura zraka (Paoletti i sur., 2019; Sicard i sur., 2016). Istraţivanje De 
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Marco i sur. (2014) istaknulo je da se s povećanjem suše i temperature, osutost vidljivo 

povećava u mediteranskoj regiji u odnosu na druge europske regije.  

Uz osutost, prirast je još jedan od pokazatelja zdravstvenog stanja šuma. Prirast se 

ĉesto koristi kao indikator vitalnosti stabla (McMahon i Parker, 2015). Vitalnost stabla moţe 

se definirati kao sposobnost stabla da se asimilira, da preţivi stresne uvjete, da reagira na 

promjenjivo okruţenje i da se razmnoţava (Brang, 1998). Za Srednju Europu, istraţivanje 

prirasta pokazala su znaĉajno povećanje rasta tijekom posljednjih desetljeća, s povećanom 

dostupnošću dušika kao jednim od mogućih uzroka. Kao što je prikazano u literaturi, 

povećanje od 1 kg N ha
−1

 g
−1

 odgovara povećanju prirasta bazalne površine izmeĊu 1,20 % i 

1,49 % ovisno o vrsti (Laubhann i sur., 2009). Poznato je da dušik potiĉe rast i prirast biljke. 

U situaciji kada osjetljivi ekosustavi, ukljuĉujući i mediteranske ekosustave, više nisu 

ograniĉeni dušikom, već fosforom, dolazi do neravnoteţe u ishrani, biljka više nije u 

ravnoteţi s hranjivima, te postaje podloţnija biotiĉkim i abiotiĉkim uzroĉnicima stresa poput 

štetnika ili ozonu (Bobbink i Hettelingh, 2011). Budući da je rast stabla vrlo osjetljiv na 

abiotiĉki stres, aktivnost kambija (tj. rast stabla) predstavlja snaţan pokazatelj vitalnosti i 

zdravlja stabala (Guada i sur., 2016; Paoletti i sur., 2019).  

Najveći prirast na ispitivanim plohama utvrĊen je u 2019. godini, izuzev na plohi 

hrasta medunca. Najmanji prirast utvrĊen je u 2017. godini, izuzev na plohi alepskog bora 

koji je najmanji prirast imao u 2018. godini (Tablica 12). Godišnji prirast BAI (eng. basal 

area increment) hrasta crnike utvrĊeno je da prirasta dva puta godišnje (proljetno razdoblje 

rasta i rano jesensko razdoblje rasta, Prilog 2). Sliĉna dinamika prirasta na ispitivanim 

plohama bila je zabiljeţena i na plohi alepskog bora (Prilog 2). U ovom istraţivanju pokazalo 

se da su uvjeti tijekom proljeća bili glavni pokretaĉi godišnjeg rasta bazalne površine za hrast 

crniku i hrast medunac. S druge strane, vrsta alepskog bora takoĊer prirasta dva puta godišnje 

dok je crni bor je pokazao kontinuirani unutargodišnji rast u 2018. (Prilog 2).  

Sliĉni rezultati prirasta utvrĊeni su i u Francuskoj u šumi hrasta crnike te u 

Španjolskoj u šumi alepskog bora (Camarero i sur., 2010; Lempereur i sur., 2015). 

Istraţivanje u Španjolskoj sugerira da je suša bila kljuĉni klimatski ĉimbenik koji objašnjava 

varijacije u prirastu alepskog i crnog bora (Martinez del Castillo i sur., 2018). Za 

mediteranske vrste bora (Pinusa sp.) poznato je da pod povoljnim uvjetima rasta, kambij 

moţe biti aktivan tijekom cijele godine, to jest da moţe prirastati tijekom cijele godine 

(Prislan i sur., 2016). 

S obzirom da na navedenim ispitivanim plohama provedbom parcijalne korelacije s 

temperaturom i SWC1 kao konstantnim varijablama, utvrdilo se da sunĉevo zraĉenje (Rad) 
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pozitivno korelira s prirastom dok je relativna vlaga (RH) bila u negativnoj korelaciji (Tablica 

10). Dobiveni rezultati na ispitivanim vrstama pokazali su da je rast pozitivno povezan sa 

sunĉevim zraĉenjem i negativno povezan sa vlagom (Tablica 10). Ozon je imao pozitivan 

utjecaj na prirast za sve ĉetiri provedene korelacije (Tablica 10). Nadalje, analize koje su 

proveli Ferretti i sur. (2018.) pokazale su da ni AOT40 ni POD0 nisu znaĉajno povezani s 

godišnjim prirastom u šumama na podruĉju Alpa. Dobiven rezultat je u suprotnosti s 

rezultatima istraţivanja u šumama bukve i u šumama na podruĉju Alpa (Matyssek i sur., 

2010; Paoletti i sur., 2018). Da bi se razjasnilo ovo zapaţanje, potrebno je više ovakvih 

istraţivanja o stanju na terenu na mediteranskom podruĉju.  

U prirodnim uvjetima teško je razlikovati utjecaj ozona na biljke od ostalih okolišnih 

parametara poput suše, temperature i sliĉno (De Marco i sur., 2013). Stoga se statistiĉki alat 

RFA (eng. Random forest analisys) pokazao kao koristan alat za prepoznavanje najvaţnijih 

prediktora koji utjeĉu na prirast, a moţe se i primijeniti za dobivanje informacija o utjecaju 

ozona na biljke u stvarnim uvjetima na terenu (Jakovljević i sur., 2021). Ispitivanje utjecaja 

ozona na ispitivanim vrstama koristeći RFA analizu, pokazalo je da parametri ozona imaju 

znaĉajan utjecaj na rast hrasta medunca (AOT40pheno), hrasta crnike (AOT40, POD0) te na 

rast crnog bora (POD0, POD1 i AOTICP) (Slika 19). Na rast crnog bora najveći utjecaj imao je 

POD0. Vrlo bitni prediktori bili su i PODY te SWC (Slika 19). Utjecaj ozona na rast drveća 

slabo je istraţen u terenskim uvjetima stoga trenutne koncentracije prizemnog ozona smatraju 

se dovoljno visokima da uzrokuju štetu biljkama time i smanjen rast i produktivnost (Mills i 

sur., 2018; Paoletti i sur., 2019; Proietti i sur., 2016). Dosadašnjim istraţivanjima utvrĊeno je 

da se zbog utjecaja ozona smanjio prsni promjer bukve za 11 % i njena produktivnost za 44 % 

nakon osam godina izloţenosti ozonu (Matyssek i sur., 2010). Petogodišnje istraţivanje 

provedeno u periodu od 2001.-2005. na podruĉju Italije u šumama gdje je dominantna vrsta 

bukva naglasilo je potrebu za preciznijim istraţivanjima, tj. za manjim vremenskim 

intervalima (s uĉestalijim podacima tijekom godine) kako bi se preciznije i toĉnije procijenio 

utjecaj ozona na rast šuma (Paoletti i sur., 2018.). Autori u provedenom istraţivanju nisu 

pronašli znaĉajnu korelaciju izmeĊu prirasta i parametara ozona zato što je koliĉina 

prikupljenih podataka bila nedostatna da bi se uzelo u procjenu uz druge varijable koje utjeĉu 

na rast stabala.  
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5.4. Status hranjivih tvari u tlu i lišću i iglicama 

Kruţenje i unos hranjivih tvari vaţni su procesi za vitalnost šuma. U doticaju s 

površinom biljaka, kiša mijenja svoja fizikalno-kemijska svojstva ispirući nataloţene ione na 

krošnji, i dolazi do izmjene iona izmeĊu biljke i kiše (Kozłowski i sur., 2020). Stoga 

vegetacija znaĉajno utjeĉe na biogeokemijski ciklus elemenata (Kozłowski i sur., 2020). 

Hranjive tvari te njihovi omjeri u biljnom materijalu daju uvid u hranidbeni status stabla u 

smislu nedostatka ili viška u odnosu na druge hranjive tvari (de Vries i sur., 2001). Analiza 

biljnog materijala izravan je pokazatelj dostupnosti hranjivih tvari u tlu i ishrane biljaka. 

Analizom hranjivih tvari u tlu i biljnom materijalu (lišću i iglicama) dobiva se cjelovita slika 

opskrbljenosti tla hranjivim tvarima i dostupnosti hranjivih tvari biljkama (de Vries i sur., 

2014). Stoga je kljuĉno uzeti u obzir ograniĉenje i samu dostupnost hranjivih tvari pri 

prouĉavanju ponašanja šuma na klimatske promjene jer nedostatak kao i prekomjerne koliĉine 

mogu utjecati na ravnoteţu cijelog ekosustava (Jonard i sur., 2015).  

Na ispitivanim plohama, analizom biljnog materijala utvrĊeno je da su fosfor, kalij i 

magnezij za sve vrste bili u optimalnom rasponu, dok je kalcij bilo u prekomjernim 

koliĉinama na svim plohama izuzev na plohi hrasta crnike (Slika 20a-d). Sadrţaj hranjivih 

tvari u lišću stabala, zapravo odraţava stanje atmosfere i stanje tla (Rautio i sur., 2020). 

Ravnoteţa hranjivim tvarima u tlu bitan je ĉimbenik za rast biljaka koji se moţe primijeniti na 

sve biljke, pri ĉemu se optimalni rast moţe postići samo ako su prisutni svi ĉimbenici rasta i u 

pravilnom odnosu (Taiz i sur., 2015). Iako se percipira kao nespecifiĉan pokazatelj vitalnosti 

stabala, osutost je povezana s nutritivnim statusom stabala. UtvrĊeno je da se udio stabala 

bukve s osutosti većom od 25 % povećava s povećanjem omjera dušika u biljnom materijalu s 

kalcijem i kalijem, što ukazuje na to da je osutost povezana s neravnoteţom hranjivih tvari u 

lišću (Ferretti i sur., 2015). 

Za utvrĊivanje stanja hranjivih tvari u tlu na ispitivanim plohama uzet je gornji 

mineralni sloj (0-10 cm) jer pokazuje brze promjene na atmosferska taloţenja (Ferretti i sur., 

2014). Opskrbljenost tla dušikom, kao jednog od najbitnijeg biogenog elementa, bila je u 

optimalnom rasponu na svim plohama u sve tri godine. Najmanje vrijednosti utvrĊene su na 

plohi crnog bora (Slika 20). 

Iako su atmosferskim taloţenjem prispjele velike koliĉine dušikovih i kiselih spojeva 

(Tablica 7 i 8) u ispitivane mediteranske šumske ekosustave, nije došlo do znaĉajne promjene 

pH tla tijekom istraţivanja. Na podruĉju Istre, plohe hrasta medunca i crnike imale su slabo 

kiselu reakciju tla (Tablica 11). Najveća promjena pH vrijednosti utvrĊena je na plohi hrasta 
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crnike, gdje je najniţa vrijednost pH bila u 2017. godini i povećala se u 2018. najveća je bila u 

2019. godini (Tablica 11). U 2019. godini utvrĊene su veće vrijednosti pH tla bez obzira što je 

utvrĊeno veće opterećenje dušikovim spojevima (Tablica 7) i kiselim spojevima (Tablica89). 

U Dalmaciji, na plohama alepskog i crnog bora, utvrĊena je neutralna do alkalna reakcija tla 

prema dobivenim pH vrijednostima (Tablica 11) što upućuje da nije došlo do zakiseljavanja 

tijekom tri godine istraţivanja. Na ispitivanim plohama, baziĉni ioni su neutralizirali prisutne 

kisele spojeve na krošnji, a podignuti su kao prašina s karbonatnih tala u atmosferu te suhim 

taloţenjem prispjeli na krošnje. Do sliĉnog zakljuĉka došli su i autori u istraţivanjima 

provedenim u Italiji i Poljskoj (Mosello i sur., 2002; Keresztesi i sur., 2019). Na plohama u 

Istri utvrĊene su nešto niţe vrijednosti pH u odnosu na literaturne podatke za crvenicu, dok su 

na plohama u Dalmaciji utvrĊene više vrijednosti u odnosu na literaturne podatke za tip tla 

kalkokambisol (Pernar i sur., 2011). Tlo na ispitivanim plohama bilo je vrlo slabo opskrbljeno 

fosforom na svim plohama za sve tri istraţivane godine (Tablica 11). Iako utvrĊene koliĉine 

fosfora u lišću i iglicama (Slika 20) bile su u optimalnim rasponima za sve ĉetiri vrste. Kod 

hrasta crnike koncentracija kalija bila je u niskom rasponu, vjerojatno zbog fiksacije kalija u 

glinovitom tlu prisutnom na plohi. Gubitak hranjivih tvari iz ekosustava, poremećaj kruţenja i 

unosa hranjivih tvari ili neravnoteţa u sastavu hranjivih tvari mogu biti povezani sa 

smanjenom produktivnošću drveća. Nedostatak odreĊenog biogenog elementa rezultirat će 

neravnoteţom osnovnih fizioloških funkcija, ovisno o stupnju nedostatka. Do smanjenja 

dostupnosti hranjivih tvari moţe doći uslijed zakiseljavanja tla te time uzrokovati gubitak 

baziĉnih iona (K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
) koji su vrlo bitni za normalno funkcioniranje biljke (Taiz i 

sur., 2015). TakoĊer, pretjeran rast uslijed povećanog unosa dušika u ekosustave moţe 

uzrokovati neravnoteţu drugim hranjivima, osobito fosfora koji je postao limitirajući faktor za 

optimalni rast i razvitak šuma (Bobbink i Hettelingh, 2011; Braun i sur., 2020). Unos kalija 

uvelike ovisi o njegovoj dostupnosti (Mengel i Kirkby, 2012). Budući da nedostatak kalija 

smanjuje otpornost biljaka na abiotiĉke i biotiĉke ĉimbenike, razmatra se u okviru hipoteze o 

propadanju šuma (Bergmann i sur., 1980). Budući da nije došlo do znaĉajne promjene u pH 

tla tijekom ovog istraţivanja, nije bilo ni znaĉajnih promjena u koliĉini hranjivih tvari 

utvrĊenim u tlu kao i ni u biljnom materijalu. 
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5.5. Utjecaj abiotiĉkog stresa na mediteranske šumske vrste 

Oneĉišćenje zraka i klimatske promjene te sloţene interakcije izmeĊu okolišnih 

parametara i same biljke mogu utjecati na zdravlje i produktivnost šuma (Proietti i sur., 2016). 

Na primjer, na šume moţe utjecati povećanje koncentracija prizemnog ozona, koji je 

fitotoksiĉan te moţe uzrokovat klorozu i nekrozu, taloţenje dušika koje moţe uzrokovati 

njihovo propadanje zbog zakiseljavanja te promjene u uĉestalosti i intenzitetu klimatskih 

ekstrema (npr. toplinski valovi, oborine, oluje). Sve navedeno moţe utjecati na strukturu, 

sastav i funkcioniranje šumskih ekosustava (de Vries i sur., 2014; Guada i sur., 2016). U 

takvim stresnim okolnostima vrlo bitnu ulogu ima i antioksidativni obrambeni mehanizam 

kako bi biljke mogle preţivjeti u takvim uvjetima. Sam biokemijski odgovor biljke ovisit će o 

okolini u kojoj raste te o vanjskim izvorima stresa koji utjeĉu na nju kao i o vrsti same biljke 

(Contran i sur., 2013). 

Motrenjem ĉetiri plohe u dvije mediteranske regije, dvije hrastove plohe (hrast medunac i 

hrast crnika) koje se nalaze u Istri te dvije borove plohe (alepski bor i crni bor) u Dalmaciji, 

uoĉena su razliĉita opterećenja ploha atmosferskim taloţenjem i ozonom te su primijećene i 

razliĉitosti u osutosti stabala ovisno o vrsti. Zbog navedenih rezultata odluĉilo se ispitati 

postoji li korelacija izmeĊu stanje šuma i vizualnog pregleda pojedinih biljnih vrsta te 

biokemijskih parametara s ciljem utvrĊivanja stanja šuma na razini biokemijskih pokazatelja 

oksidativnog stresa. 

U mjerenom razdoblju, od 2017. do 2019. godine, zabiljeţene su veće vrijednosti 

pojedinih uzroĉnika stresa, poput dušikovih i kiselih spojeva te ozona. U 2019. godini pale su 

i najveće koliĉine kiše na svim plohama u šumi i izvan šume, s najvećom koliĉinom na plohi 

crnog bora (Tablica 4). TakoĊer, u 2019. godini utvrĊena su najveća taloţenja dušikovih i 

kiselih spojeva na svim plohama, izuzev plohe alepskog bora s najvećom koliĉinom dušikovih 

spojeva na plohi hrasta medunca te s najvećom koliĉinom kiselih spojeva na plohi hrasta 

crnike (Tablica 7 i 8). Prosjeĉne koncentracije ozona izmjerene pasivnim mjeraĉima bile su 

najveće u 2019. godini na svim plohama, s najvećom prosjeĉnom koncentracijom na plohi 

hrasta medunca (Slika 14). Nadalje, odreĊivana je i osutost na ĉetiri ispitivane vrste u 2019. 

godini. Najveći prosjeĉni postoci znaĉajno osutih stabala s > 40 % utvrĊeni su na plohama 

hrasta medunca, alepskog i crnog bora, a na plohi hrasta crnike zabiljeţen je najmanji 

postotak u odnosu na druge plohe, < 10 % (Slika 22). Uzorci biljnog materijala prikupljeni su 

na terenskim uvjetima u 2019. godini sa stabala bili su podijeljeni prema osutosti u 2 

kategorije: kategorija stabala male osutosti (osutost < 25 %) i kategorija stabala znaĉajne 
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osutosti (osutost > 25 %) u prikupljenim uzorcima odredile su se koliĉine fotosintetskih 

pigmenata (Chl-a, Chl-b, Chl-tot) mjerenjem razine lipidne peroksidacije (LPO/MDA) i 

koliĉine H2O2, te su analizirane aktivnosti antioksidativnih enzima superoksid-dismutaze 

(SOD), katalaze (CAT), askorbat-peroksidaze (APX), nespecifiĉnih peroksidaza (POD). 

Koliĉine klorofila ovise o raznim izvorima stresa, a neki od njih su i oneĉišćenje 

atmosfere i tla (Agathokleous i sur., 2020a; Landi i sur., 2019). Za hrast medunac i crniku kao 

i za crni bor utvrĊene su znaĉajno veće koliĉine fotosintetskih pigmenata (klorofil a, Chl-a, te 

za ukupnu koliĉinu klorofila, Chl-tot) za stabla male u odnosu na stabla znaĉajne osutosti na 

što upućuje Tablica 13. Za hrast crniku, znaĉajno veće vrijednosti u stablima male osutosti u 

odnosu na znaĉajno osuta stabla utvrĊena je i za klorofil b, Chl-b, koliĉinu fotosintetskih 

pigmenata. Iznimno, za alepski bor utvrĊeno je znaĉajno više Chl-b u znaĉajno osutim 

stablima u odnosu na stabla male osutosti (Tablica 13). U literaturi nema mnogo sliĉnih 

istraţivanja u terenskim uvjetima zbog kompleksnog odnosa stabala s raznim okolišnim 

varijablama te je većina istraţivanja raĊena u kontroliranim uvjetima (Marabottini i sur., 

2001; Contran i sur., 2013; Cotrozzi i sur., 2017; Fusaro i sur., 2017; Zhang, i sur., 2018b; 

Landi i sur., 2019; Pellegrini i sur., 2019). No, neki od dobivenih rezultata u ovom 

istraţivanju mogu se usporediti s rezultatima dobivenim u kontroliranim uvjetima. 

Istraţivanja su utvrdila da na koliĉinu fotosintetskih pigmenata utjeĉu razni faktori, a ozon, 

visoka temperatura te suša jedni su od najutjecajnijih faktora u Mediteranskoj regiji (Contran i 

sur., 2013). U istraţivanju na sadnicama topole (Populus maximoviczii Henry × Populus 

berolinensis Dippel) utvrĊeno je da ozon negativno utjeĉe na sadrţaj klorofila (Zhang i sur., 

2018b). Oštećenje pigmenata rezultira njihovim manjim brojem, što u konaĉnici moţe biti 

vidljivo kao ţućenje lista i u krajnjem sluĉaju nekroza (Agathokleous i sur., 2020b). U 

istraţivanju u kontroliranim uvjetima (kontrolirano dodavanje vode i doziranje ozona) 

pokazalo se da su sadnice hrasta medunca u uvjetima suše i više koncentracije ozona imale 

najveći broj mrtvih stanica (Landi i sur., 2019). Sadnice su prvotno bile izloţene suši kao 

prvom izvoru stresa te naknadno izloţene ozonu. Budući da su stanice umrle već pri prvom 

izvoru stresa (suša), biljke su bile ograniĉene u aktivaciji odgovarajućih mehanizama obrane 

od ozona što je rezultiralo akumuliranjem velikih koliĉina ROS-a te rezultiralo vidljivim 

oštećenjima na listu (Landi i sur., 2019). Nadalje, u istraţivanjima na razliĉitim hrastovim 

stablima (dvije zimzelene vrste, Quercus acuta i Quercus glauca, i dvije listopadne vrste, 

Quercus serrata i Quercus crispula) (Takashima i sur., 2004) utvrĊeno je da prilikom stresnih 

uvjeta, listopadne vrste su usmjerene na sintezu klorofila i odrţavanje fotosinteze kako bi 

stvorile dovoljno energije za reprodukciju u vegetacijskom razdoblju. Zimzelene vrste su više 
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usmjerene na oĉuvanje što rezultira manjim rastom (manja fotosinteza) te im je u cilju 

opstanak lista (i do dvije godine). Stoga zimzelene vrste više energije ulaţu u produljenje 

ţivotnog vijeka lista, a manje energije se ulaţe u stvaranje klorofila (Takashima i sur., 2004). 

Suša utjeĉe na smanjenje klorofila, osobito ako su ukljuĉeni i drugi izvori stresa, poput ozona. 

U istraţivanju u kontroliranim uvjetima autori su istraţivali kako ozon utjeĉe na sadnice 

hrasta crnike koje su prethodno bile izloţene sušnim uvjetima te na sadnice koje su bile 

redovito zalijevane (Cotrozzi i sur., 2017). Istraţivanjem se utvrdilo da sadnice u oba 

tretmana (zalijevane ili ne) nisu pokazale vidljiva oštećenja nakon izlaganja ozonu. Iako na 

istim biljkama nije bilo vizualnog oštećenja, mikroskopska analiza je utvrdila mrtve stanice, 

tj. oštećenja na lišću nakon izlaganja ozonu u oba tretmana (Cotrozzi i sur., 2017). Omjer 

klorofila a i b (Chl-a/Chl-b) mijenja se ovisno o vanjskim uvjetima. UtvrĊeno je da se omjer 

Chl-a/Chl-b znaĉajno smanjio u sadnicama hrasta medunca izloţenim sušnom stresu te 

povišenom temperaturom (simulirajući povišenje temperature kao rezultat globalnog 

zatopljenja) u odnosu na kontrolne sadnice (Contran i sur., 2013). U ovom istraţivanju 

utvrĊene su znaĉajno manje koliĉine Chl-a, Chl-b i Chl-tot hrasta crnike u znaĉajno osutim 

stablima te se zakljuĉuje da su ova stabla pod odreĊenim stresom. Za alepski i crni bor 

utvrĊene su znaĉajno veće koliĉine klorofila kod znaĉajno osutih stabla (alepski bor Chl-b i 

crni bor Chl-a i Chl-tot) upućujući da borove vrste ulaţu energiju u sintezu klorofila. Poznato 

je da borovi odbacuju iglice kako bi se zaštitili od, na primjer, suše što je jedan od 

mehanizama obrane (Poyatos i sur., 2013; Sicard i Dalstein-Richier, 2015). Moguće je da 

zbog manjka lisne površine usmjeravaju energiju u sintezu klorofila kako bi nadoknadili taj 

gubitak.  

Molekula H2O2 pri normalnim uvjetima stvara se unutar stanice kao produkt metabolizma 

stanice i sluţi kao signalna molekula (Gill i Tuteja, 2010). Prilikom stresnih uvjeta stvara se u 

prekomjernim koliĉinama i uzrokuje štetu unutar stanice te je jedna od reaktivnih kisikovih 

ĉestica koja stvara oštećenja unutar stanice (Sharma i sur., 2012). Za H2O2 (Tablica 16), 

znaĉajna razlika izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti utvrĊena je samo na stablima crnog 

bora i to s višim vrijednostima H2O2 u stablima male osutosti. U raznim istraţivanjima 

odreĊivane su koliĉine H2O2 nastale u biljkama u kontroliranim uvjetima primjenom razliĉitih 

uzroĉnika stresa poput ozona i suše (Contran i sur., 2013; Landi i sur., 2019). Znaĉajne razlike 

u sadnicama hrasta medunca utvrĊene su za koliĉinu H2O2 u sadnicama tretiranim sušom, 

povišenom temperaturom ili s oba stresora u odnosu na kontrolne sadnice (Contran i sur., 

2013). TakoĊer, u istom istraţivanju autori su utvrdili razliku u koliĉini H2O2 ovisno o pH tla, 

gdje su znaĉajno veće koliĉine H2O2 utvrĊene u sadnicama koje su rasle na kiselom u odnosu 
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na baziĉno tlo (Contran i sur., 2013). S obzirom da je u ovom istraţivanju utvrĊena slabo 

kisela reakcija tla na plohi hrasta medunca (Tablica 11), moguće da je i ono utjecalo na 

utvrĊene koliĉine H2O2 na ovoj plohi kao jedan od izvora stresa. Nadalje, u istraţivanju gdje 

su sadnice bile izloţene suši sedam dana podijeljene su u grupe gdje je dio sadnica 

(zalijevanih i nezalijevanih) izloţeno ozonu u trajanju od pet sati (Landi i sur., 2019). 

Istraţivanjem se utvrdilo je da se koliĉina H2O2 sintetizirala ovisno kojim tretmanom je biljka 

prethodno bila tretirana (dobro zalijevana bez utjecaja ozona, dobro zalijevana s utjecajem 

ozona, tretirana sušom bez utjecaja ozona, tretirana sušom s utjecajem ozona). Najznaĉajniji 

pad u koliĉini H2O2 utvrĊen je bio u biljkama koje su prethodno bile izloţene i suši i ozonu 

(Landi i sur., 2019). 

Nadalje, H2O2 jedan je od glavnih prekursora lipidne peroksidacije (LPO). Lipidna 

peroksidacija je oštećenje staniĉne membrane, a nastaje kao posljedica intenzivnog 

oksidativnog stresa i nedovoljno uĉinkovitog uklanjanja ROS-a (Sharma i sur., 2012). Kao 

posljedica oštećenja lipidne membrane nastaje produkt malondildehi, MDA (Gill i Tuteja, 

2010). U ovom istraţivanju znaĉajne razlike izmjerenih koliĉina MDA utvrĊene su izmeĊu 

stabala male i znaĉajne osutosti za sve vrste izuzev crnog bora. Za hrast medunac znaĉajno 

veća koliĉina MDA utvrĊena je u stablima male osutosti, dok su veće koliĉine MDA utvrĊene 

u znaĉajno osutim stablima za hrast crniku i alepski bor. Generalno, ploha hrasta crnike bila je 

najvitalnija ploha (prosjeĉna osutost <10 %) te se zakljuĉuje da su odabrana stabla znaĉajne 

osutosti bila pod odreĊenom vrstom stresa (neki biotiĉki stres poput štetnika) koja su zahvatila 

samo ispitane jedinke. Klimatski ekstremi, kao i atmosferska taloţenja i visoke koncentracije 

ozona, mogu se smatrati osnovnim nepovoljnim ĉimbenicima na ispitivanim plohama koji su 

uzrokovali stres i fiziološko slabljenje ispitivanih vrsta. Ovakva oslabljena stabla uslijed 

oksidativnog stresa laka su meta za napad razliĉitih vrsta štetnika te podloţnija bolestima. 

Stoga je bitno pratiti i stabla male i znaĉajne osutosti kako bi se moglo pravovremeno 

reagirati s ciljem oĉuvanja ovih osjetljivih šumskih ekosustava. 

Istraţivanja na razliĉitim biljnim vrstama prateći koliĉine MDA utvrdila su pojavu lipidne 

peroksidacije koje su nastale pod utjecajem raznih izvora stresa. Na primjer, istraţivanjem na 

sadnicama hrasta crnike ispitivao se utjecaja ozona i saliniteta te se odreĊivala i lipidna 

peroksidacija nakon izlaganja navedenim izvorima stresa (Guidi i sur., 2017). 

UsporeĊivanjem koliĉina MDA utvrĊenim u biljkama koje nisu bile izloţene ozonu i 

salinitetu utvrĊena je znaĉajna razlika u usporedbi s biljkama koje su bile izloţene jednom ili 

oba izvora stresa (Guidi i sur., 2017). U istom istraţivanju autori su utvrdili da nema znaĉajne 

razlike u koliĉini MDA izmeĊu biljaka koje su bile izloţene salinitetu te ozonu i salinitetu 
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istovremeno. Zanimljivo je da kad je hrast crnika izloţen salinitetu, da ovaj izvor stresa 

smanjuje negativni utjecaj ozona na naĉin da zbog pada osmotskog tlaka dolazi do zatvaranja 

puĉi i nemogućnosti ulaska ozona u biljku, te posljediĉno ne dolazi do oštećenja unutar 

stanice (Guidi i sur., 2017). Nadalje, ispitivanje utjecaja ozona i suše, koji su dva tipiĉna 

izvora stresa na Mediteranu tijekom proljeća i ljeta, na sadnicama hrasta medunca, hrasta 

crnike i hrasta cera utvrdilo se da su znaĉajno veće koliĉine MDA bile u sadnicama koje su 

bile izloţene suši i ozonu u odnosu na kontrolne sadnice. TakoĊer, istraţivanje na sadnicama 

hrasta medunca (kontrolne sadnice) na razliĉitim pH tla utvrdilo je da su sadnice na kiselom 

tlu bile pod većim stresom u odnosu na sadnice na baziĉnom tlu (Contran i sur., 2013). 

Nadalje, rezultati istraţivanja na vrsti hrasta (Quercus brantii Lindl.) su pokazali da koliĉina 

MDA s povećanjem osutosti prvo raste, a zatim opada. Rezultati su pokazali da je povećanje 

sušnog stresa uzrokovalo povećanje sadrţaja MDA i rezultiralo povećanjem kalcija u 

listovima. U ovom istraţivanju, od ispitivanih vrsta ni za jednu vrstu izuzev crnog bora nisu 

utvrĊene znaĉajno razliĉite koliĉine H2O2 izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti. TakoĊer, 

jedino za crni bor nisu utvrĊene znaĉajne razlike koliĉine MDA izmeĊu stabala male i 

znaĉajne osutosti dok za sve ostale vrste jest. Ovi rezultati upućuju da je stvorena koliĉina 

H2O2 aktivirala obrambene mehanizme kod stabala male osutosti dok su kod stabala znaĉajne 

osutosti već bili aktivirani što je rezultiralo da nije utvrĊena znaĉajna razlika u koliĉini MDA. 

Ova vrsta pokazala se kao najtolerantnija vrsta na ozon budući da je za nju izraĉunata najveća 

vrijednost fitotoksiĉnog ozona, POD0, POD1 i POD2 (Tablica 9).  

Za normalan rast i razvoj biljke u promjenjivoj okolini, bitno je odrţavati ravnoteţu 

izmeĊu proizvedenog ROS-a i djelovanja antioksidativnog obrambenog sustava koji se 

aktivira kao odgovor na pojavu oksidativnog stresa. OdreĊivanjem aktivnosti enzima cilj je 

bio utvrditi postoje li razlike izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti za ispitivane vrste. U 

ovom istraţivanju nisu utvrĊene znaĉajne razlike koje bi upućivale na razliku u aktivnosti 

enzima hrasta crnike u znaĉajno osutim stablima u odnosu na stabla male osutosti. Za 

aktivnost SOD-a, znaĉajne razlike izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti utvrĊene su jedino 

za crni bor. Za ostale vrste nisu utvrĊene znaĉajne razlike. Znaĉajne razlike aktivnosti enzima 

izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti za hrast medunac i alepski bor utvrĊene su za APX i 

CAT, dok je znaĉajna razlika svih enzima utvrĊena za crni bor. Veća znaĉajna razlika 

aktivnosti CAT-a izmjerena je u stablima manje osutosti za hrast medunac i crni bor. Za 

alepski bor, veća znaĉajna razlika aktivnosti CAT-a utvrĊena je u znaĉajno osutim stablima 

(Slika 22).  
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Aktivnosti enzima istraţivane su na sliĉnim vrstama u kontroliranim uvjetima (Alonso i 

sur., 2001; Contran i sur., 2013; Fusaro i sur., 2017). Istraţivanje na sadnicama hrasta 

medunca utvrdile su manje aktivnosti APX-a u sadnicama na kiselom tlu u odnosu na 

aktivnosti sadnica na baznom tlu (Contran i sur., 2013). U ovom istraţivanju, znaĉajne razlike 

izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti crnog bora utvrĊene za H2O2 i aktivnosti SOD-a 

sugeriraju da je glavni proizvod ROS-a bio superoksidni radikal, a sliĉno su zakljuĉili i autori 

pri istraţivanju na vrsti hrasta medunca (Contran i sur., 2013). Uloga antioksidativnog enzima 

SOD-a, koji je prva linija obrane od oksidativnog stresa, je da izravno katalizira redukciju 

superoksidnog radikala u H2O2 (Contran i sur., 2013; Mittler i sur., 2004). UtvrĊene koliĉine 

H2O2 u ispitivanim jedinkama odrazilo se na aktivaciju obrambenog mehanizma aktivacijom 

enzima CAT, POD i APX koji kataliziraju H2O2 u vodu i oksidirani donor (Slike 21-23).  

U kontroliranom okruţenju, dodavanjem ozona u komore vrsti crnog jasena (Fraxinus 

ornus L.) povećale su se koliĉine ROS-a, shodno tome i aktivnosti enzima SOD-a i CAT-a, 

koji se podrazumijevaju kao prva linija obrane koja raspršuje O2
-
 i H2O2 (Fusaro i sur., 2017). 

Ovo istraţivanje je utvrdilo razliku u mehanizmima obrane uzrokovane ozonom izmeĊu vrsta 

hrasta crnike i crnog jasena te da je crni jasen osjetljivija vrsta na ozon. Istraţivanjem utjecaja 

ozona i suše na iglicama sadnica alepskog bora, utvrdilo se da je ozon izazvao veće aktivnosti 

POD-a, CAT-a i SOD-a dok je stres od suše povećao glutation reduktazu i SOD. 

Jednogodišnje iglice pokazale su manji kapacitet za aktiviranje ovih enzima kao odgovor na 

stres. Kombinirani uĉinci ozona i suše smanjili su aktivnosti antioksidativnih enzima i 

sposobnost oporavka nakon ponovnog zalijevanja (Alonso i sur., 2001). Na ispitivanim 

vrstama, mnogo faktora moglo je utjecati na aktivaciju obrambenih mehanizama, poput 

utvrĊenih opterećenja dušikovim (Tablica 7) i kiselim spojevima (Tablici 8), visokih 

koncentracija ozona (Slika 14) te visokih temperatura koje vladaju u mediteranskoj regiji, nije 

neobiĉno da su je za ove vrste utvrĊena aktivacija antioksidativnih enzima (Contran i sur., 

2013; Fusaro i sur., 2017; Guidi i sur., 2017; Landi i sur., 2019). Prema dobivenim 

rezultatima, za ispitivane vrste (izuzev hrasta crnike za koji nije utvrĊena znaĉajna razlika ni 

za jedan enzim) jedino aktivacija enzima APX mogla bi se smatrati kao indikatorom stresa. 

Njegovim utvrĊivanjem moglo bi se utvrditi nalazi li se biljka pod stresom i prije nego nastupi 

vizualno oštećenje.  

Manjak hranjivih tvari moţe uzrokovati nepravilni razvoj biljke te moţe biti i jedan od 

uzroĉnika abiotiĉkog stresa (Gill i Tuteja, 2010). Kako bi se dobio uvid u koliĉine hranjivih 

tvari, odabranim stablima male i znaĉajne osutosti odredile su se njihove koliĉine (N, P, K, S, 

C, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu). U odabranim stablima na ispitivanim plohama, većina elemenata 
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je bila u optimalnom, dostatnom rasponu. Znaĉajne razlike utvrĊene u opskrbi utvrĊene su 

samo za K za vrstu hrasta crnike, Ca i Zn za vrstu alepskog bora. 

Znaĉajne razlike utvrĊene izmeĊu stabala male i znaĉajne osutosti za hrast crniku za 

elemente K, Fe i Mn. Sva tri elementa su vrlo bitna u procesu fotonsinteze te nije 

iznenaĊujuće da je razlika uoĉena baš za ove elemente s obzirom da su znaĉajno manje 

koliĉine Chl-a i Chl-b te, posljediĉno, za Chl-tot utvrĊene u znaĉajno osutim u usporedbi sa 

stablima male osutosti. Pravilni omjeri dostupnih biogenih elemenata vrlo su bitni za 

neometan razvoj biljke. Uslijed raznih vanjskih utjecaja, moguće je da doĊe do neravnoteţe, a 

posljedice mogu biti manji rast, kloroza, nekroza ili, u krajnjem sluĉaju, smrt biljke (Cotrozzi 

i sur., 2017; Proietti i sur., 2016; Taiz i sur., 2015). Kalij, prisutan u biljkama kao ion K
+
, ima 

vrlo bitnu ulogu u stanici kao regulator osmotskog potencijala. TakoĊer, ima bitnu ulogu u 

aktivaciji enzima koji su ukljuĉeni u staniĉno disanje i fotosintezu. Istraţivanje hrasta crnike u 

Španjolskoj pokazalo je vaţnost kalija u lišću, osobito ljeti kada se njegova koncentracija 

znaĉajno povećala tijekom ljeta i ljetnih suša u odnosu na proljeće (Rivas-Ubach i sur., 2014). 

Kalij je bitan element jer sudjeluje u regulaciji vode u biljci kontrolirajući osmozu i 

regulirajući otvaranje i zatvaranje puĉi što je vrlo bitno tijekom ljetnih mjeseci u 

mediteranskoj regiji (Rivas-Ubach i sur., 2014). Ţeljezo (Fe) ima bitnu ulogu jer je sastavni 

dio enzima koji su ukljuĉeni u prijenos elektrona (redoks reakcije). Ţeljezo je sastavni dio 

procesa biosinteze klorofila, fotosinteze, disanja, fiksacije elementarnog dušika, redukcije 

nitrita i metabolizma ugljikohidrata. Mangan (Mn) ima znaĉajnu ulogu u aktivnosti enzima u 

stanici i utjeĉe na sintezu kloroplasta u biljkama. Nedostatak mangana javlja se u vapnenim i 

alkalnim tlima koja su karakteristiĉna u mediteranskoj regiji (Taiz i sur., 2015). Ne iznenaĊuje 

da su koliĉine Mn u ovom istraţivanju bile u nedostatnoj koliĉini na plohama alepskog i crnog 

bora s obzirom da rastu na alkalnom vapnenom tlu. Nadalje, u istraţivanju na sadnicama 

topole (Populus maximoviczii Henry × Populus berolinensis Dippel) utvrĊeno je da se 

dodatkom dušika povećava osjetljivost biljke na ozon, tj. smanjuje se kritiĉna razina ozona 

koju topola moţe neutralizirati, a da pritom ne nastane oštećenje (Zhang i sur., 2018a). 

Dodavanje fosfora rezultiralo je povećanjem biomase topola i povećanjem kritiĉne razine 

ozona, ali samo u sluĉaju kada je koliĉina dušika bila mala (Zhang i sur., 2018b). U 

istraţivanju na vrsti perzijskog hrasta (Quercus brantii Lindl.), ispitano je kako svojstva tla 

utjeĉu na stabla podijeljena u kategorije po osutosti, 0-10 %, 10-25 %, >25 % i 100 %. U 

uzorkovanom lišću, utvrĊeno je da se koliĉina Ca u listu povećava s povećanjem osutosti, a 

omjer N/P smanjuje. Omjer N/P opadao je s povećanjem odumiranja (Azim Nejad i sur., 

2021). Sliĉno je uoĉeno u ovom ispitivanju za vrste hrasta medunca i crnog bora gdje su 
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utvrĊene znaĉajno veće koliĉine P u stablima znaĉajne osutosti u odnosu na stabla male 

osutosti. Kalcij je povezan s procesima poput diobe stanica, stabilnošću stanice i propusnošću 

staniĉnih membrana (Bhatla i Lal, 2018). Tijekom sušnog razdoblja, dioba stanica i rast lišća 

se smanjuje zbog smanjenog staniĉnog turgora. Dolazi i do smanjenje stope fotosinteze jer je 

tijekom suše ograniĉen unos CO2, što naknadno ograniĉava rast listova (Nejad i sur., 2021). 

Dakle, zbog povećanja osutosti, preostali zeleni listovi stabala u kategorijama s većim 

stupnjem osutosti apsorbiraju veću koliĉinu kalcija za obavljanje vitalnih aktivnosti kao što je 

fotosinteza. U ovom istraţivanju to bi se moglo primijeniti na vrstu hrasta medunca i alepski 

bor za stabla male osutosti kao mehanizam obrane. S obzirom da je na obje plohe utvrĊena 

prosjeĉna osutost >40 % moguće je da su i stabla maje osutosti pod stresom zbog okolišnih 

izvora stresa poput utvrĊenih visokih koncentracija ozona i velike koliĉine dušikovih i kiselih 

spojeva koje su prispjele u 2019. godini. 

Iako rezultati pokazuju uglavnom optimalne koliĉine hranjivih tvari, razni ĉimbenici 

utjeĉu na otpornost ispitivanih vrsta i na njihovu koliĉinu te se nedostatak hranjivih tvari ne 

moţe smatrati kao potencijalni uzroĉnik stresa u ispitivanim vrstama.  

Biljka zbog raznih vanjskih utjecaja (biotiĉkih i abiotiĉkih) moţe doći u stanje 

oksidativnog stresa, a oneĉišćujuće tvari iz zraka su jedni od glavnih abiotiĉkih ĉimbenika 

koji uzrokuju oksidativni stres u šumskim ekosustavima. Postojanje razlike bilo je i za 

oĉekivati budući da se radi o ĉetiri razliĉite vrste. Prateći biokemijske pokazatelje 

oksidativnog stresa moguće je utvrditi nalazi li se stablo u stanju stresa i prije nego nastupi 

vizualno oštećenje. Biokemijske promjene javljaju se prije morfoloških i anatomskih 

promjena što ih ĉini korisnijima za rana upozorenja na stanje ekosustava (Sharma i sur., 

2012). U ovom istraţivanju, jedino se enzim APX moţe smatrati indikatorom oksidativnog 

stresa budući da su znaĉajne razlike u stablima male osutosti utvrĊene samo za ovaj enzim. 

 

Ovo istraţivanje pruţilo je po prvi puta nove podatke i saznanja o utjecajima 

atmosferskog oneĉišćenja zraka na biogeokemijske cikluse elemenata u mediteranskim 

šumskim ekosustavima. Rezultati istraţivanja pruţaju informacije o ionima prispjelim 

atmosferskim taloţenjem u odabrane šumske ekosustave, zdravstvenom statusu odabranih 

mediteranskih šumskih vrsta. TakoĊer, pruţa informacije o uzroĉno-posljediĉnim vezama 

izmeĊu fizioloških parametara stabala i atmosferskih unosa i okolišnih parametara. Ovo 

istraţivanje po prvi pruţa i informacije o statusu biokemijskih pokazatelja oksidativnog stresa 

odabranih šumskih vrsta uzrokovanih oksidativnim stresom.    



Zaključci 

111 
 

6. ZAKLJUĈCI 

Ovi rezultati su osobito bitni za hrast medunac i crni bor, koji nisu ĉesto istraţivani u 

europskoj mediteranskoj regiji osobito u terenskim uvjetima.  

1. Procijenjena atmosferska taloţenja pokazala su najveće koliĉine iona u šumi hrasta 

crnike. Na svim plohama, opterećenje dušikovim spojevima bila su blizu vrijednosti 

kritiĉnog opterećenja. TakoĊer, utvrĊeno je opterećenje kiselim spojevima na svim 

plohama. 

2. Koncentracije ozona na sve ĉetiri plohe bile su blizu ili dosegnule 100 ppb, gornju 

vjerodostojnu granicu za pasivno praćenje ozona. Parametri akumuliranog ozona 

(parametri AOT40dir, AOT40ICP i AOT40pheno) na svim plohama prešli su vrijednosti 

za oĉuvanje šuma. Parametri AOT40 bili su veći na plohama hrasta crnike i crnog bora 

nego na plohama hrasta medunca i alepskog bora. S druge strane, najveće vrijednosti 

fitotoksiĉnog ozona (PODY) utvrĊene su na plohi crnog bora, a najniţe na plohi hrasta 

crnike. Ipak, ove vrijednosti nisu premašile kritiĉne razine fitotoksiĉnog ozona 

(PODY) predloţene za zaštitu šuma.  

3. Ispitivanjem odnosa okolišnih varijabli i pokazatelja zdravstvenog stanja šuma 

(osutost i prirast) utvrdilo se da je osutost znaĉajno povezana sa sadrţajem vode u tlu 

na razliĉitim dubinama, dok je prirast bio pozitivno i negativno povezan sa sunĉevim 

zraĉenjem i vlagom te pozitivno povezan sa svim parametrima ozona. RFA analize 

naglasile su da su AOT40pheno i AOT40dir bili najvaţniji prediktori koji utjeĉu na rast 

stabala hrasta medunca i hrasta crnike, dok je POD0 bio za crni bor.  

4. Najmanja osutost utvrĊena je na plohi hrasta crnike s <10 % dok je na ostale tri bila 

>40 % U usporedbi s prosjeĉnom procijenjenom defolijacije, vidljivo je da ploha s 

niţim BAI% (šuma hrasta crnike i šuma crnog bora) imaju manju defolijaciju, što 

moţe biti posljedica razliĉitih vrsta drveća koje se uzimaju u obzir.  

5. Prema rezultatima analiza hranjivih tvari u tlu i lišću i iglicama na odabranim 

plohama, vidljivo je da se kod većine ispitivanih vrsta maseni udjeli elemenata nalaze 

u optimalnom rasponu, izuzev fosfora u tlu na svim plohama izuzev plohe alepskog 

bora u 2019. kada je utvrĊena osrednja opskrbljenost. Zakljuĉuje se da nije došlo do 

znaĉajnih promjena u kemiji tla i lišću i iglicama te da hranjive tvari nisu izvor 

neravnoteţe ispitivanih vrsta. 

6. Unatoĉ raznim izvorima stresa u mediteranskoj regiji (visoke temperature, visoke 

koncentracije ozona, mala koliĉina kiše tijekom ljeta, intenzivno sunĉevo zraĉenje, 
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salinitet) na ispitivanim vrstama nisu uoĉena vidljiva oštećenja. MeĊutim, iako nisu 

uoĉena vidljiva oštećenja, povećane koncentracije ozona mogu dovesti do oštećenja na 

staniĉnoj razini. Tada se biljka nalazi u stanju stresa te postaje podloţnija utjecajima 

ostalih abiotiĉkih i biotiĉkih faktora. 

7. UtvrĊene su manje koliĉine klorofila u hrastovim vrstama u znaĉajno osutim stablima, 

dok je za borove vrste utvrĊeno suprotno. Moguće je da borovi zbog manjka lisne 

površine usmjeravaju energiju u sintezu klorofila kako bi nadoknadili taj gubitak. 

8. Prisutnost raznih izvora stresa utjecao je na sintezu H2O2 što se odrazilo na prisutnost 

lipidne peroksidacije u svim vrstama. Za crni bor nije utvrĊena razlika meĊu stablima. 

S obzirom na prisutnost reaktivnih ĉestica uslijed stresnih uvjeta prisutnih na terenu, 

sve vrste imale su aktivirane antioksidativni obrambeni mehanizam.  

9. Prema dobivenim rezultatima, za ispitivane vrste jedino aktivacija enzima APX mogla 

bi se smatrati kao indikatorom stresa (izuzev hrasta crnike za koji nije utvrĊena 

znaĉajna razlika ni za jedan enzim). Njegovim utvrĊivanjem moglo bi se utvrditi 

nalazi li se biljka pod stresom i prije nego nastupi vizualno oštećenje. 

10. Zbog malog broja istraţivanja na terenu te zbog mnogobrojnih varijabli koje mogu 

istovremeno djelovati na biljku i uzrokovati stres, teško je donijeti zakljuĉak koji su 

sve faktori utjecali na aktivaciju obrambenih mehanizama ispitivanih vrsta te su 

ovakva istraţivanja vrlo poţeljna. Praćenjem istovremeno većeg broja okolišnih 

varijabli moglo bi dati uvid u ponašanje pojedine vrste na vanjske utjecaje.  

11. Zakljuĉuje se da je vaţno nastaviti s istraţivanjem utjecaja atmosferskoga taloţenja i 

ozona na mediteranske šume jer rezultat dugoroĉnih istraţivanja imaju veći znaĉaj od 

kratkoroĉnih. U tom kontekstu, ovim istraţivanjem htjela se istaknuti vaţnost 

epidemioloških istraţivanja u terenskim uvjetima na Mediteranu koja prate 

atmosferska taloţenja i ozon u odnosu s pokazateljima zdravstvenog stanja šuma za 

bolje razumijevanje njegovog utjecaja na mediteranske vrste. Prikupljanjem takvih 

podataka omogućuje ekolozima i šumarima da koriste podatke za razne modele, 

prouĉavaju sloţene interakcije te procjenjuju buduće strategije gospodarenja šumama. 

12. Rezultati ovog istraţivanja ukazuju na potrebu duljeg i detaljnijeg prouĉavanja 

mediteranskih šumskih ekosustava istoĉne obale Jadrana. 
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8. PRILOZI 

Prilog 1. 

 

Tablica 1. Popis kratica i simbola 

 

Kratica Puni naziv 

CLRTAP Konvencija o dalekoseţnom prekograniĉnom oneĉišćenju zraka 

•OH hidroksilni radikal 
1
O2 singlet kisik 

AOT40 akumulirani ozon 

AOT40dir akumulirani ozon izraĉunat prema Direktivi 2008/50/EC 

AOT40ICP akumulirani ozon izraĉunat prema ICP Vegetation-u 

AOT40pheno akumulirani ozon izraĉunat prema radu Paoletti i sur., 2019. 

APX askorbat perksidaza 

AsA askorbat 

AsA-GSH askorbat-glutationa  

CAT katalaza 

CH4 metan 

CO ugljikov monoksid 

DHAR dehidroaskorbat reduktaza  

EEA Europska agencija za okoliš 

EMEP 
Program suradnje za praćenje i procjenu daljinskog prijenosa atmosferskog 

oneĉišćenja u Europi  

GPX glutation peroksidaza 

GSH  reducirani glutation  

GSSG  oksidirani glutation  

H2O2 vodikov peroksid  

HAOP Hrvatska agencija za okoliš i prirodu 

ICP Forests MeĊunarodnog programa za procjenu i motrenje utjecaja zraĉnog oneĉišćenja na šume 

ICP Vegetation 
MeĊunarodnog programa za procjenu i motrenje utjecaja zraĉnog oneĉišćenja na 

vegetaciju i usjeve 

MDHAR monodehidroaskorbat reduktaza  

NH3 amonijak 

NOx dušikovi oksidi (NO i NO2) 

O2 kisik 

O2•
-
 superoksidni anion  
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O3 ozon 

PM lebdeće ĉestice 

PM10 lebdeće ĉestice aerodinamiĉnog promjera manjeg od 10 µm 

PM2,5 lebdeće ĉestice aerodinamiĉnog promjera manjeg od 2,5 µm 

POD nespecifiĉna peroksidaza 

POD peroksidaza 

POD0 doza fitotoksiĉnog ozona za prag Y=0 

POD1 doza fitotoksiĉnog ozona za prag Y=1 

POD2 doza fitotoksiĉnog ozona za prag Y=2 

PODY doza fitotoksiĉnog ozona za prag Y 

ROS Reaktivne kisikove ĉestice  

SO2 sumporov dioksid 

SOD superoksid dizmutaza 

UNECE Gospodarska komisija Ujedinjenih naroda za Europu 

VOC hlapljivi organski spojevi  
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Prilog 2.  

 

 

Slika 1. Kretanje kumulativnih vrijednosti debljinskog prirasta za 40 stabala hrasta medunca 

na plohi Poreĉ u 2017. godini 

  

 

Slika 2. Kretanje kumulativnih vrijednosti debljinskog prirasta za 40 stabala hrasta medunca 

na plohi Poreĉ u 2018. godini 
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Slika 3. Kretanje kumulativnih vrijednosti debljinskog prirasta za 40 stabala hrasta medunca 

na plohi Poreĉ u 2019. godini 

 

 

Slika 4. Kretanje kumulativnih vrijednosti debljinskog prirasta za 40 stabala hrasta crnike na 

plohi Šišan u 2017. godini 
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Slika 5. Kretanje kumulativnih vrijednosti debljinskog prirasta za 40 stabala crnike na plohi 

Šišan u 2018. Godini 

 

 

Slika 6. Kretanje kumulativnih vrijednosti debljinskog prirasta za 40 stabala crnike na plohi 

Šišan u 2019. godini 
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Slika 7. Kretanje kumulativnih vrijednosti debljinskog prirasta za 40 stabala alepskoga bora 

na plohi Vrana u 2017. godini 

 

 

Slika 8. Kretanje kumulativnih vrijednosti debljinskog prirasta za 40 stabala alepskoga bora 

na plohi Vrana u 2018. godini 
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Slika 9. Kretanje kumulativnih vrijednosti debljinskog prirasta za 40 stabala alepskoga bora 

na plohi Vrana u 2019. godini 

 

 

Slika 10. Kretanje kumulativnih vrijednosti debljinskog prirasta za 40 stabala crnoga bora na 

plohi Split u 2017. godini 
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Slika 11. Kretanje kumulativnih vrijednosti debljinskog prirasta za 40 stabala crnoga bora na 

plohi Split u 2018. godini 

 

 

Slika 12. Kretanje kumulativnih vrijednosti debljinskog prirasta za 40 stabala crnoga bora na 

plohi Split u 2019. godini 
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