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Health status and silvicultural characteristics of Bosnian Pine (Pinus Heldreichii Christ) in Bosnia And Herzegovina
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Health status and silvicultural
characteristics of Bosnian Pine
(Pinus Heldreichii Christ) in
Bosnia And Herzegovina

Zdravstveno stanje i uzgojne osobine munike
(Pinus heldreichii Christ) u Bosni i Hercegovini

Osman Mujezinovi¢', Mehmed Cilag', Sead Ivojevi¢', Damir Prlja¢a* Mirza Dautbasi¢’

| Univerzitet u Sarajevu Sumarski fakultet, Zagrebacka 20, 71000 Sarajevo, Bosna i Hercegovina

ABSTRACT

This study assessed the health status, diameter and height structure, and post-fire resilience of Pinus heldreichii
stands in selected high-mountain and karst areas of Bosnia and Herzegovina. Results confirmed the species
high resistance to abiotic stressors such as frost, drought, and wind, and its ability to survive in degraded and
rocky habitats. The most significant pathogens, including Heterobasidion annosum, Dothistroma sp., and Diplodia
sapinea, primarily affected roots, stems, and needles, while other tree parts were impacted by pathogens of
moderate or minor significance. Among pests, Ips sexdentatus and Thaumetopoea pityocampa mainly attacked
stems and needles, highlighting the need for targeted protection. Forest fires significantly reduced stand vo-
lume and structure, increasing susceptibility to secondary pathogens and pests. Fagus sylvatica showed lower
abundance and productivity, indicating limited post-fire adaptability. These findings provide essential data for
stand management, protection strategies, and restoration planning of Pinus heldreichii forests in Bosnia and

Herzegovina.

Key words: Bosnian pine (Pinus heldreichii), forest health status, forest fires, pathogens and insect pests, post-fire resilience

INTRODUCTION - Uvod

Munika (Pinus heldreichii Christ.) predstavlja tercijarni
relikt i subendemicnu vrstu jugozapadnog i juznog dijela
Balkanskog poluostrva te dijela juzne lItalije, ujedno i
reliktnu i endemic¢nu komponentu balkanske i evropske
flore. Rasprostranjena je u isprekidanom arealu na
planinskim podrudjima zapadnog Balkana i jugoistoéne
Evrope (Fukarek i Vidakovi¢, 1965;Vidakovi¢ i Franjic,

2004). Prirodna stanista gotovo su iskljucivo vezana za
krec¢njacko-dolomitne terene ekstremne stjenovitosti i
nagiba, gdje naseljava podrucja sa plitkim zemljiStem i
naglasenim klimatskim stresnim djelovanjima. U Bosni
i Hercegovini javlja se na ogranicenom broju lokaliteta,
ukljuéujuéi Prenj (Slike | i 2), Cvrsnicu, Hranisavu,
Rujiste, Konjicki Igman, Orjen iVran planinu.

" Cooresponding author: Damir Prlja¢a, University of Sarajevo — Faculty of Forestry, Zagrebacka 20, 71000 Sarajevo,

Bosnia and Herzegovina, email: d.prljaca@sfsa.unsa.ba
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Slike | i 2. Pogled na sastojinu munike (Pinus heldreichii) na planini Prenj i u pozadini Jablanicko jezero (foto Mujezinovic)

Figures | and 2.View of a Bosnian pine (Pinus heldreichii) stand on Mount Prenj with Jablanicko Lake in the background (photo by Mujezinovi¢

Munika je izrazito pionirska vrsta drveca, sposobna
za ekspanzivno Sirenje na razli¢itim degradiranim
povrsinama, poput sumskih goleti, napustenih pasnjaka
i kre€njackih kamenjara. Zahvaljuju¢i minimalnim
ekoloskim zahtjevima, ubraja se medu najotpornije
vrste drveca u Evropi (Jovanovi¢, 1985; Sili¢, 1973).To
je visokorastuci, dugovjecni i spororastudi Cetinar koji
moze narasti do 30 m visine, karakteriziraju ga debela,
ljuskava kora i duge tamnozelene iglice. Uspijeva
u kamenitim, krecnjackim tlima i suhim, suncanim
mjestima na nadmorskim visinama izmedu 1000 i 2500
m (Hodzic¢ i dr,, 2020).

Pokazuje izuzetnu otpornost na mraz, vjetar, led, jak sni-
jeg, zagadenje zraka i napade insekata, a visoka prila-
godljivost i kolonizacijski potencijal ¢ine je pogodnom
za posumljavanje ekstenzivnih suhih i visokoplaninskih
podrucja.

Otpornost munike prema uzrocniku bolesti Diplodia sa-
pinea (Fr.) Fuckelis, koja ugrozava druge vrste borova,
Cini je konkurentnijom i pogodnom za zastitu i stabili-
zaciju degradiranih ekosistema (Vendramin i dr., 2008).

Ipak, zdravstveno stanje munike u velikoj mjeri zavisi
od djelovanja razlicitih abiotic¢kih i biotickih faktora.
Klimatske promijene, narocito povecanje temperature i
smanjenje koli¢ine padavina tokom vegetacionog perio-
da, uzrokuju susni stres, smanjenje prirasta i slabljenje
vitalnosti stabala, ¢ineci ih podloznijim sekundarnim pa-
togenima i Stetnicima (Levanic i dr,, 2020). Prirodni suk-
cesijski procesi, kao sto je ekspanzija bukve (Fagus sylva-

tica L.) i drugih konkurentskih vrsta, dodatno smanjuju
dostupne povrsine pogodnih stanista i stabilnost posto-
jecih sastojina (Ballian i dr., 2005). Abioticki Stetni fakto-
ri u planinskim uslovima ukljucuju mehanicka ostecen-
ja od snijega, vjetra, lavina i udara groma, dok su Sumski
pozari u posljednjim decenijama znaéajno narusili sas-
tojine munike na lokalitetima Prenj (Slike 3 i 4), Rujiste
i Blidinje.

Medu biotskim faktorima posebno su znacajni uzroc-
nici trulezi, gliive Heterobasidion sp. i Armillaria sp., koje
uzrokuju propadanje korijena i debla (Mirchev i dr,
2021). Patogeni iglica, poput Dothistroma septosporum
(Doroguine) Morelet i Diplodia sapinea (Fries) Fuckel,
uzrokuju nekroze, defolijaciju i smanjenje fotosintetske
aktivnosti kod vrsta roda Pinus. D. septosporum je uzroc-
nik crvene pjegavosti iglica, dok D. sapinea izaziva susen-
je iglica i izbojaka, posebno kod stabala pod stresom
(Hu i dr,, 2023; Drenkhan i dr., 2016).

U pogledu stetnog djelovanja insekata posebno se is-
tice Sestozubi borov potkornjak (Ips sexdentatus Bor-
ner) (Slika 5), koji napada oslabljena stabla, i borov cetn-
jak (Thaumatopoea pityocampa Denis & Schiffermiiller),
Cija uCestalost i intenzitet napada rastu zbog klimatskog
zatopljenja (Roques, 2015; Buffo i dr., 2007).

Regionalna istrazivanja pokazuju varijabilno zdravstve-
no stanje munike. Prema (Pajevi¢, 2019; Popovi¢ i Pero-
vi¢, 2019) na podruéju Crne Gore utvrdeno je relativ-
no stabilno zdravstveno stanje bez znadajnog prisustva
uzrocnika bolesti i Stetnih insekata. S druge strane u Bu-
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Slike 3 i 4. Ostecena stabla u sjemenskoj sastojini munike (Pinus heldreichii) na Prenju (Foto Mujezinovic)

Figures 3 and 4. Damaged trees in a seed stand of Bosnian pine (Pinus heldreichii) on Mount Prenj (photo by Mujezinovic)

garskoj je evidentiran veci broj Stetnih organizama koji
negativno uticu na vitalnost stabala (Mirchev i dr., 2021).
S obzirom na izrazeno djelovanje razlicitih stetnih fak-
tora i ogranicenu rasprostranjenost vrste, zdravstveno
stanje munike u Bosni i Hercegovini zahtijeva detaljno
istrazivanje.

Slika 5. Ubusni otvori borovog potkornjaka (Ips sexdentatus)
na stablu munike (Pinus heldreichii) oborenom nakon ostecenja
od Sumskog pozara (foto Mujezinovic)

Figure 5. Entrance holes of the six-toothed pine bark beetle (Ips
sexdentatus) on a Bosnian pine (Pinus heldreichii) tree felled after
damage caused by a forest fire (photo by Mujezinovic)

Cilj ovog rada je utvrditi utjecaj kljucnih abiotickih i bio-
tickih faktora na zdravstveno stanje sastojina munike na
odabranim lokalitetima (évrsnica, Rujiste, Prenj i Hra-
nisava), kao i kvalitetnih karakteristika i stanja obnove,
radi boljeg razumijevanja procesa degradacije i definisa-
nja mjera zastite i o€uvanja ove znacajne vrste.

MATERIALS AND METHODS
OF RESEARCH - Materijali i
metode istraZivanja

Istrazivanje za potrebe ovog rada je provedeno na ne-
koliko lokaliteta u Bosni i Hercegovini gdje je prisut-
na munika (Pinus heldreichii), ukljucujuci Prenj, Hranisava,
Rujiste i Cvrsnica.

Karta |. Lokaliteti istrazivanja munike (Pinus heldreichii) u
Bosni i Hercegovini (original)

Map . Research sites of Bosnian pine (Pinus heldreichii)
in Bosnia and Herzegovina (original)

Na lokalitetu Prenj istrazivanja su provedena na
opozarenim povrsinama Sumarstva “Prenj” d.o.o. Konjic,
gospodarska jedinica “Borasnica — Rakov laz” odjeljenje
47, odsjek “f”. Na terenu su odabrane dvije premjerne
plohe dimenzija 30 X 30 m, smjeStene na prosjecnoj
nadmorskoj visini od 1530 m, na krecnjackoj podlozi
s tlom tipa kaklokambisol dubine 10—I5 cm. Terenski
uslovi karakteriziraju visoka stjenovitost (~90%) i nagib
terena izmedu 40 i 80%.
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Istrazivanje je provedeno na lokalitetu Hranisava, u
okviru KJP “Sarajevo-Sume” d.o.o.Sarajevo, gospodarska
jedinica “Mehina Luka”, odjeljenje 12, odsjek d. U tu
svrhu uspostavljena je pravougaona premjerna ploha
dimenzija 40 x 20 m (800 m?), na kojoj je izvrsen totalni
premjer svih stabala. Ploha je smjestena na prosjecnoj
nadmorskoj visini od 1670 m, na krecnjackoj podlozi,
sa plitkim kalkokambisolom dubine 10-15 cm. Staniste
karakteriziraju izrazita stjenovitost (oko 90%) i nagib
terena od 50 do 65 %. Primjena totalnog premjera
omogudila je precizno utvrdivanje strukturnih obiljezja
sastojine, ukljucuju¢i broj stabala, dimenzionalnu
strukturu, temeljnicu, zapreminu i ucesce vrsta drveca.

Na lokalitetima Rujista, Sumarstvo“Srednjeneretvansko”
d.o.o. Mostar; gospodarske jedinice Velez, Bijelo
Polje, Nevesinjska Crna Gora i na podrucju Cvrsnice
“Park prirode Blidinje” uzimanje uzoraka za procjenu
zdravstvenog stanja vrseno je marsurtnim metodom
tretiraju¢i  Sire  podrucje obuhvaéeno  Stetnim
djelovanjem razlicitih faktora abiotskog i biotskog
porijekla.

Prikupljani uzorci su koristeni za identifikaciju uzroénika
bolesti, Stetnih insekata, procjenu intenziteta osteéenja
i njihove prostorne distribucije. Posebna paznja posve-
cena je opozarenim povrsinama, gdje je pozar znacajno
izmijenio stanisne uslove i potencijalno uticao na prisu-
stvo Stetnika i patogena.

Istrazivanja uzgojnih karakteristika munike obuhvatala
su istrazivanje strukturnih karakteristika sastojina mu-
nike, analizu podmladivanja i potencijala Sirenja munike,
kao i znacaj sastojina munike s aspekta biodiverziteta.

Dostupni materijal za laboratorijske analize je obradi-
van u laboratoriji Katedre za zastitu Suma i urbanog ze-
lenila, Univerziteta u Sarajevu — Sumarskog fakulteta.

U okviru istrazivanja posebna paznja posvecena je utje-
caju Sumskih pozara na zdravstveno stanje i uzgojne ka-
rakteristike sastojina munike (Pinus heldreichii). Podaci
o pozarima prikupljeni su iz dostupne dokumentacije
Sumarskih preduzeca, terenskim opazanjima i analizom
opozarenih povrsina na istrazivanim lokalitetima.

Na terenu su evidentirane opozarene i izgorjele povrsi-
ne, stepen ostecenja stabala, kao i promjene u strukturi
sastojina. Procjena ostecenja vrsena je vizuelnom meto-
dom, pri ¢emu su stabla klasificirana prema intenzitetu
ostecenja (slabo, srednje i jako oStecena, te suha stabla).
Posebno su analizirani simptomi ostecenja na kori, de-
blu, krosniji i korijenovom sistemu.

Na opozarenim plohama izvrSena je analiza uticaja po-
Zara na zdravstveno stanje stabala, ukljuéujuci pojavu se-
kundarnih stetnika i patogena koji se Cesto javljaju na
stablima oslabljenim djelovanjem vatre. Na osnovu toga
procijenjen je stepen ostecenja i degradacije sastojina.

Prikupljanje podataka vrseno je u toku 2015-2025. go-
dine u okviru vise naucno istrazivackih projekata.

RESULTS - Rezultati

Analizom prikupljenih podataka utvrdena je prisutnost
razlicitih patogena na pojedinim dijelovima munike
(Pinus heldreichii), sto je prikazano u Tabeli I.

Klasifikacija je izvrSena na osnovu procijenjenog
intenziteta utjecaja patogena na razlicite organe biljke.

Iz prikazanih rezultata vidljivo je da se najznacajniji pa-
togeni javljaju na korijenu i deblu te iglicama, dok su
na ostalim dijelovima biljke uglavnom prisutni patogeni
umjerenog ili manjeg utjecaja. Uocava se i da je Diplodia
sapinea zastupljena na vise biljnih organa, Sto ukazuje na
njen Siri patogeni potencijal.

Tabela |.Patogeni munike (Pinus heldreichii) prema dijelu biljke i jacini utjecaja

Table |. Pathogens of Bosnian pine (Pinus heldreichii) according to plant part and level of impact

Dio biljke Znacajan utjecaj

Umjereno znadajan utjecaj

Neznatan utjecaj

Korijen i deblo Heterobasidion annosum

Armillaria mellea

Fomitopsis pinicola

Grane -

Cenangium ferruginosum;

Diplodia sapinea
. ) Cytospora pinastri; . . ;
Iglice Dothistroma sp. Diplodia sapinea Lophodermium pinastri
Sisarice - Diplodia sapinea -
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Tabela 2. Stetni insekti munike (Pinus heldreichii) prema dijelu biljke i jacini utjecaja

Table 2. Insect pests of Bosnian pine (Pinus heldreichii) according to plant part and level of impact

Dio biljke Znacajan utjecaj Umijereno znacajan utjecaj Neznatan utjecaj
Deblo Ips sexdentatus Pityogenes b:dentat'us' . -
Monochamus galloprovincialis
Grane Pissodes pini - -
) Thaumetopoea
Iglice . - -
pityocampa

Rezultati istrazZivanja o prisustvu Stetnih insekata na mu-
nici (Pinus heldreichii) prikazani su u Tabeli 2.

Iz prikazanih podataka vidljivo je da se najznacajniji Stet-
ni insekti javljaju na deblu i iglicama, dok je njihova pri-
sutnost na granama ogranicena. Posebno se izdvaja vedi
broj vrsta koje napadaju deblo, Sto ukazuje na njegovu
vecu podloznost napadu.

Radi jasnijeg i preglednijeg prikaza raspodjele utvrdenih

Stetnih organizama, rezultati su dodatno prikazani na slici 5.

Slika 6 jasno pokazuje da su najznacajniji Stetni organizmi
koncentrirani na deblu i iglicama, dok su na ostalim

STETNICI
IGLICE -
o o s | ZNACAJAN
aumetopoea pityocam
GRANE i
| ZNACAJAN
Pissodes pini
(znacajan utjecaj) GRANE
DEBLO [ ZNAEAIAN
Ips sexdentatus

(znacajan utjecaj)

kand

* Pz'iyogenes bidentatus

umjereno znacajan) E

Monochamus
galloprovincialis
(umjereno znatajan)

™~

dijelovima biljke prisutni organizmi slabijeg ili umjerenog
utjecaja. Takoder se uocava da pojedine vrste zahvataju
vise biljnih organa, Sto ukazuje na njihov Siri utjeca;.

U cilju prikaza obima i intenziteta oStecenja sastojina
munike na istrazivanim podrucjima, u nastavku su dati
podaci o opozarenim i izgorjelim povrsinama.

Iz prikazanih podataka vidljivo je da su opozarene povr-
Sine znacajno zastupljene na svim istrazivanim lokalite-
tima, pri cemu procenat ostecenja sastojina prelazi 60%,
Sto ukazuje na izraZzen negativan utjecaj pozara na sta-
bilnost i vitalnost sastojina munike.

PATOGENI

Diplodia sapinea

(Sphaeropsis sapinea @
(umjereno znacajan

Dothistroma sp. 0

(znacajan utjecaj)
Cytospora pinastri
(umjereno znacajan)
Diplodia sapinea
(Sphaeropsis sapinea;
(umjereno znacajan
Lophodermium pinastri
(neznatan utjecaj)

Cenangium ferruginosum
(umijereno znacajan)
Diplodia sapinea
(Sphaeropsis sapinea)
(umjereno znacajan)

Heterobasidion annosum
(znacajan utjecaj)
Armillaria mellea

(umjereno znatajan)
Fomitopsis pinicola
(neznatan utjecaj)

= GRANE I ﬂ
KORIJEN

| DEBLO -I
=

s

NIVO UTJECAJA: ZNACAJAN (CRVENO), UMJERENO ZNACAJAN (NARANDZASTO), NEZNATAN (ZELENO)

Slika 6. Raspodijela patogena i Stetnih insekata munike (Pinus heldreichii) prema dijelu biljke i
jacini njihovog utjecaja (Slika generisana pomocu alata umjetne inteligencije)

Figure 6. Distribution of pathogens and insect pests of Bosnian pine (Pinus heldreichii)
according to plant part and level of their impact (Image generated using Al)
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Tabela 3. Pregled opozarenih i izgorjelih povrsina te stepena ostecenja sastojina munike (Pinus heldreichii) u Bosni i Hercegovini

Table 3. Overview of burned and fire-affected areas and the degree of damage to Bosnian pine (Pinus heldreichii)
stands in Bosnia and Herzegovina

& . o . - Procenat
Sumsko privredno T Opozarena Izgorjela povrsina ot .
- Gospodarska jedinica - ostecenja sastojina
podrucje povrsina (ha) (ha) %)
Konji¢ko Borasnica — Rakov Laz 60,9 44| 72,3
Srednjeneretvansko Velez 249,7 189,5 759
Srednjeneretvansko Bijelo Polje 131,30 83,3 63,4
Srednjeneretvansko Bijelo Polje - krs 3041,60 2300 75,6
Srednjeneretvansko Bijela - Prenj - krs 600 420 70
Distribucija stabala po debljinskim stepenima pokazuje . :
strukturu sastojine i odnos izmedu vrsta Fagus sylvatica
i Pinus heldreichii (Grafikon I). "
n
g v

Broj stabala po hektaru

75 125 175 2 75 425 725 775

5 275 325 3
Sredina debljinskog stepena (cm)

vrsta [ suca [l Munka

Grafikon |. Debljinska struktura munike
(Pinus heldreichii) na oglednoj plohi

Graph |. Diameter structure of Bosnian pine
(Pinus heldreichii) on the sample plot

Munika je zastupljena u Sirem rasponu debljinskih stepena,
s izrazenim maksimumom u srednjim klasama, ali i jasnim
prisustvom u debljim stepenima (Grafikon ). Ovakva
raspodijela ukazuje na njeno kontinuirano prisustvo kroz
razliCite razvojne faze sastojine. Bukva je, s druge strane,
koncentrisana pretezno u nizim i dijelu srednjih debljinskih
stepena, dok je u viSim klasama slabo zastupljena ili
izostaje. Ovakav obrazac sugeriSe ograniceniji razvoj bukve
u odnosu na muniku u posmatranim uslovima..

Polozaj empirijske visinske krive u odnosu na bonitetne
krive pokazuje da se analizirana sastojina munike nalazi
u zoni srednjih bonitetnih vrijednosti (Grafikon 2).
Kriva se najve¢im dijelom prostire izmedu bonitetnih
razreda Il i lll, Sto upucuje da dati lokalitet, posmatrano
u okviru bonitetnog niza za muniku, odgovara priblizno
prosjeénim uslovima za razvoj ove vrste.

20 40 60 80
Prsni preénik (cm)

Grafikon 2. Bonitetne krive munike (Pinus heldreichii) na
osnovu Drini¢ i Proli¢ (1978)

Graph 2. Site index curves of Bosnian pine (Pinus heldreichii)
according to Drini¢ and Prolic¢ (1978)

U skladu s tim, strukturni pokazatelji iz Tabele | potvr-
duju izrazitu dominaciju munike u analiziranoj sastoji-
ni. Njeno znatno vece ucesce u brojnosti, dimenzijama
stabala, temeljnici i zapremini pokazuje da munika nosi
glavnu strukturnu i proizvodnu komponentu sastojine,
dok se bukva javlja kao prateca vrsta sa znatno manjim
udjelom i ograni¢enim doprinosom ukupnoj strukturi.

DISCUSSION - Diskusija

Rezultati ovog istrazivanja potvrduju ranije nalaze o
zdravstvenom stanju i otpornosti munike (Pinus hel-
dreichii) u Balkanu i juznoj Italiji. Prirodna otpornost mu-
nike na abioticke faktore, poput mraza, vjetra i suse, kao
i njena sposobnost kolonizacije degradiranih i kamenitih
stanista (Jovanovi¢, |1985; Sili¢, 1973; Hodzi¢ i dr., 2020),
oCituje se i u relativno ograni¢enom prisustvu znacajnih
patogena i Stetnih insekata u proucavanim lokalitetima.
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Tabela 4. Prikaz osnovnih taksacionih elemenata na eksperimentalnoj plohi Hranisava

Table 4. Overview of basic mensurational elements on the experimental plot Hranisava

Varijabla Munika Bukva Ukupno
N/ha 567 100 667
Dg (cm) 22,5 11,2 20,8
H (m) 9,77 6,62 9,3
G (m® ha') 34 1,12 35,12
V (m?® ha'') 442, 9,23 451,33

Prema analizi uzrocnika bolesti na razlicitim dijelovima
biljke (Tabela I), pokazano je da se najznacajniji, poput
Heterobasidion annosum i Dothistroma sp., nalaze na
korijenu, deblu i iglicama, dok su ostali dijelovi biljke
zahvaceni uglavhom uzrocnicima umjerenog ili manjeg
utjecaja. Posebno se istice prisutnost Diplodia sapinea
na viSe biljnih organa, Sto potvrduje njen Siroki
patogeni potencijal i vaznost kontinuiranog pracenja
zdravstvenog stanja sastojina (Drenkhan i dr, 2016;
Vendramin i dr., 2008).

S druge strane, rezultati o prisustvu Stetnih insekata,
prikazani u Tabeli 2, pokazuju vecu zastupljenost vrsta
poput Ips sexdentatus i Thaumetopoea pityocampa na
deblu i iglicama, dok je njihov utjecaj na grane bio
ograni¢en. Rezultati ovih istrazivanja odgovaraju i
nalazima drugih autora koji upuéuju da povecano
djelovanje Stetnih insekata pod uticajem klimatskih
promjena moze dodatno ugroziti zdravstveno stanje
biljaka napregnuto stresnim faktorima (Roques, 2015;
Buffo i dr., 2007).

Vizualni prikaz podataka iz Tabele | i Tabele 2 dodat-
no je sazet i prikazan na Slici 6, Sto omogucava jasnije
predstavljanje prostorne raspodjele uzrocnika bolesti i
Stetnih insekata. Jasno se vidi da su najugrozeniji dijelo-
vi drveta deblo i iglice, dok se uzrocnici bolesti i Stetni
insekti s manjim utjecajem pojavljuju na granama i Sisa-
ricama. Ova raspodjela potvrduje prethodne tvrdnje o
specifiénoj osjetljivosti pojedinih dijelova biljke te istice
potrebu za ciljanom zaStitom, posebno kod lokaliteta
pogodenih pozarom ili susnim stresom (Hu i dr., 2023;
Mirchev i dr., 2021).

Medutim, znacajan uticaj na zdravstveno stanje sastojina
imaju i Sumski pozari, Sto potvrduju podaci o visokom
stepenu ostecenja na istrazivanim lokalitetima (Tabela
3). Procenat ostecenja sastojina krece se od 63,4% do
75,9%, pri ¢emu su najvece vrijednosti zabiljezene na lo-
kalitetima Velez (75,9%) i Bijelo Polje — krs (75,6%), dok
su i ostala podrucja pokazala visok nivo degradacije. Ovi

rezultati ukazuju da pozari predstavljaju kljucni faktor
destabilizacije sastojina munike, posebno u krskim i sus-
nim podrucjima, gdje se intenzitet i ucestalost pozara
dodatno povecavaju pod uticajem klimatskih promjena.

Posljedice pozara ogledaju se ne samo u direktnom
smanjenju drvne mase i strukture sastojina, vec i u po-
vecanoj osjetljivosti stabala na sekundarne Stetnike i pa-
togene. Ostecéena i fizioloski oslabljena stabla postaju
pogodna za naseljavanje insekata i razvoj bolesti, ¢ime
se dodatno ubrzava proces degradacije (Roques, 2015;
Buffo i dr., 2007; Drenkhan i dr., 2016).

U tom kontekstu, analiza debljinske strukture (Grafikon
1) i visinskog rasta stabala (Grafikon 2) dodatno ukazu-
je na nacin na koji se sastojina strukturno organizuje.
Dominacija munike potvrdena je kako kroz raspodjelu
po debljinskim stepenima, tako i kroz visinski rast i proi-
zvodne parametre. Munika je zastupljena u Sirem raspo-
nu debljinskih stepena, pri cemu je najveci broj jedinki
koncentrisan u nizim i srednjim klasama, dok je prisutna
i u viSim debljinskim stepenima. Ovakva raspodijela uka-
zuje na kontinuiranu obnovu i stabilnu strukturu sasto-
jine, pri Cemu se tanja stabla Cesto javljaju u skupinama,
dok deblja stabla predstavljaju nosioce glavne struktur-
ne i proizvodne komponente. U poredenju s tim, bukva
je dominantna uglavnom u nizim i srednjim debljinskim
stepenima.

Podaci iz Tabele 4 dodatno naglasavaju ovu razliku: broj
stabala munike (567 N/ha) znatno nadmasuje broj bu-
kve (100 N/ha), dok su i sredniji preénik (Dg = 22,5 cm)
i visina (H = 9,77 m) munike znatno veéi od onih kod
bukve. Ove razlike se reflektuju i u temeljnici i zapre-
mini po hektaru, gdje munika dostize G = 34 m%ha i
V =442, m3/ha, dok su odgovarajuci parametri bukve
minimalni.

Dominacija munike u svim kljuénim strukturnim i pro-
izvodnim parametrima potvrduje da ona predstavlja
osnovni nosilac stabilnosti sastojine, dok se bukva javlja
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kao prateca vrsta sa ograni¢enim uces¢em. Istovreme-
no, izrazena zastupljenost tanjih stabala i njihova pro-
storna grupisanost moze ukazivati na aktivan proces
prirodne obnove, ali i na poveé¢anu kompeticiju unutar
skupina, Sto moze imati implikacije na zdravstveno sta-
nje stabala u uslovima dodatnih stresnih faktora. Nasu-
prot tome, niza zastupljenost i manji proizvodni para-
metri bukve sugeriraju njenu ogranicenu prilagodljivost
i vecu osjetljivost na nepovoljne stanisne uslove.

lako rezultati pruzaju vrijedan uvid u zdravstveno stanje
munike na odabranim lokalitetima, prostorna i vremenska
ogranicenja uzorka (ogranicen broj lokaliteta i period pra-
¢enja 2015-2025.) mogu smanijiti generalizaciju nalaza na
Citavu teritoriju Bosne i Hercegovine. Stoga su potrebna
dalja istrazivanja s ve¢im brojem lokaliteta i dugorocnim

pracenjem kako bi se dobila cjelovitija slika stanja sastojina.

CONCLUSIONS - Zakljucci

Na osnovu provedenih analiza zdravstvenog stanja i uz-
gojnih karakteristika sastojina munike mogu se izdvojiti
nekoliko klju¢nih zakljucaka. Dobiveni rezultati potvr-
duju da munika pokazuje visoku otpornost na abiotic-
ke faktore i izrazenu sposobnost opstanka u kameni-
tim, susnim i visokoplaninskim staniStima, Sto se ogleda
u njenoj dominantnoj zastupljenosti, veéim dimenzijama
stabala i viSim proizvodnim parametrima u sastojinama
nakon pozara. Istovremeno, utvrdeno je da se najzna-
cajniji uzrocnici bolesti i Stetni insekti, ukljucujuci Hete-
robasidion annosum, Dothistroma sp., Diplodia sapinea, Ips
sexdentatus i Thaumetopoea pityocampa, najéesce javljaju
na korijenu, deblu i iglicama, Sto ukazuje na potrebu po-
bla. Rezultati takoder pokazuju da Sumski pozari pred-
stavljaju kljucni faktor narusavanja zdravstvenog stanja
sastojina, jer uzrokuju smanjenje drvne mase, degrada-
ciju strukturne izgradenosti i pove¢anu podloznost sta-
bala sekundarnim Stetnicima i patogenima, posebno u
krskim i susnim podrucjima. U takvim uslovima munika
potvrduje svoju ekolosku prilagodenost i konkurentsku
prednost, dok niza zastupljenost i slabiji proizvodni pa-
rametri bukve ukazuju na njenu ogranicenu prilagodlji-

vost i manju konkurentnost u postpozarnim uslovima.

Bukva se stoga u analiziranim sastojinama javlja uglav-
nom kao prateca vrsta, bez znacajnijeg utjecaja na uku-
pnu strukturu sastojine.

lako rezultati pruzaju vrijedan uvid u zdravstveno stanje
i strukturne osobine sastojina munike, odredena ogra-
ni€enja istrazivanja, prije svega ogranicen broj lokaliteta
i period pracenja od 2015. do 2025. godine, upucuju na
potrebu daljih istrazivanja. Buduéa istrazivanija trebala bi
obuhvatiti veci broj lokaliteta i duzi period monitorin-

ga kako bi se omogucilo pouzdanije sagledavanje zdrav-
stvenog stanja sastojina munike i definisanje efikasnih
mjera njihove zastite i obnove.
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SUMMARY

Bosnian pine (Pinus heldreichii Christ.) represents a Tertiary relict and a subendemic species of the Balkan Pe-
ninsula, adapted to extreme site conditions of high-mountain and karst environments. It is characterized by
high resistance to abiotic stressors such as drought, frost, and wind, as well as a significant colonization po-
tential on degraded sites. However, its health status may be threatened by biotic factors and forest fires, the
frequency of which is increasing as a result of climate change.

The aim of this study was to assess the health condition and silvicultural characteristics of Bosnian pine (Pinus
heldreichii) stands at selected sites in Bosnia and Herzegovina (Prenj, Hranisava, Rujiste, and Cvrsnica), with
special emphasis on the influence of abiotic and biotic factors, as well as forest fires.

The research was conducted using a combination of field and laboratory methods. On selected plots, tree
health condition was assessed, pathogens and harmful insects were identified, and structural stand characte-
ristics were analyzed. Special attention was given to burned areas, where the degree of damage and the im-
pact of fire on stand stability were evaluated. The collected data were presented in tables (Tables 1—4), graphs
(Graphs | and 2), and images (Figures 1-6).

The results showed that the most significant pathogens were present on roots, stems, and needles (Table 1),
while among harmful insects, species predominantly attacking stems and needles were identified (Table 2).
The distribution of harmful organisms is further illustrated in Figure 6, clearly indicating that the most affec-
ted parts of the tree are the stem and needles.

The analysis of burned areas (Table 3) revealed a high level of stand damage (>60%), indicating a pronounced
negative impact of fire. Structural analysis (Graphs | and 2) and forest inventory data (Table 4) confirm the
dominance of Bosnian pine over European beech (Fagus sylvatica), suggesting its better adaptation to post-fi-
re conditions.

The results confirm the high resistance of Bosnian pine to abiotic stressors, while also highlighting forest fi-

res as a key factor of stand degradation. The obtained findings provide an important basis for planning pro-
tection measures, restoration, and sustainable management of Bosnian pine stands in Bosnia and Herzegovina.
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ABSTRACT

This research aimed to examine the chemical composition, as well as the antioxidant, antibacterial, and an-
tibiofilm properties of essential oils (EOs) derived from black pine (Pinus nigra J. . Arnold) and white pine
(Pinus sylvestris L.). The essential oils were extracted using the hydrodistillation method and analyzed using
gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The dominant components identified in the EOs were
monoterpenes and sesquiterpenes. The antioxidant capacity was assessed using the DPPH (2,2-diphenyl- -
picrylhydrazyl) method, which revealed that both EOs exhibited moderate antioxidant activity. The antibacte-
rial activity was evaluated against Staphylococcus aureus ATCC 6538 and Extended-Spectrum Beta-lactamase
(ESBL) - producing Escherichia coli ATCC 35218, using the agar diffusion method and the microdilution tech-
nique. Antibiofilm activity was assessed using the Tissue Culture Plate (TCP) method.The results of the agar
diffusion method suggested that P. sylvestris exhibited stronger antibacterial activity compared to P. nigra.This
finding aligns with the results of the broth microdilution method, which showed lower minimum inhibitory
concentration (MIC) values for the essential oil of P. sylvestris. Staphylococcus aureus investigated in this study
formed a moderately adherent biofilm, while ESBL E. coli was identified as strong biofilm former.Tested EOs
performed the capacity to change the biofilm-forming category in a species-specific and concentration-de-
pendent manner, with P. nigra EO showing more pronounced antibiofilm effects.

Keywords: Essential oil, black pine, Scots pine, chemical composition, antibacterial activity

INTRODUCTION - Uvod

Essential oils (EOs) are complex mixtures of volatile,
naturally occurring compounds with strong aroma, cla-
ssified as secondary plant metabolites. They exhibit di-
verse biological activities, including antimicrobial, anti-in-

flammatory, sedative, analgesic, and spasmolytic effects.
Based on their biosynthetic origin, the main groups of
EO compounds are terpenes (oxidized and non-oxidi-
zed) and low-molecular-weight aromatic or aliphatic
compounds (Bakkali et al., 2008). Terpenoids, in particu-
lar; have demonstrated antibacterial effects, often exhibi-
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ting stronger activity against Gram-positive bacteria than
Gram-negative (Chouhan et al.,,2017). Some monoterpe-
nes, such as limonene, can act synergistically with antibi-
otics, inhibiting the growth of multidrug-resistant strains,
including Staphylococcus aureus and Escherichia coli (Costa
et al,, 2019; Guimaraes et al., 2019). Pinus nigra J. EArnold
(black pine) and Pinus sylvestris L. (Scots pine) are widely
distributed in Europe and the Balkans, including Bosnia
and Herzegovina. Traditionally, preparations from these
species have been used to treat respiratory conditions,
skin disorders, and infections (Mirkovic et al.,2024).The-
ir essential oils are rich in monoterpenes and sesquiter-
penes, including a-pinene, 3-pinene, germacrene D, and
B-caryophyllene (Agi¢ et al., 201 |; Mirkovi¢ et al., 2024).
These compounds contribute to both antimicrobial and
antioxidant effects. Due to the rising resistance of micro-
organisms to conventional antibiotics, natural products
such as pine EOs are being investigated as alternative
therapeutic agents. This study aims to evaluate the che-
mical composition, antioxidant, antibacterial, and antibio-
film activities of P. nigra and P. sylvestris essential oils, with
a focus on their potential application against multidrug-
resistant bacteria.

MATERIAL AND METHODS -
Materijal i metode

Essential Oils

The essential oil samples were obtained directly from
distillers located in the southern Herzegovina regi-
on (Etericna ulja d.o.o. Ljubuski; Biohalilovi¢, llijas, Eko
Aromatik d.o.o. Ljubuski). The oils were produced for
pharmaceutical and related commercial applications.
All samples were prepared and bottled by the distillers
and delivered to the laboratory in tightly sealed am-
ber glass vials. Upon receipt, the vials were refrigerated
until analysis to ensure preservation of chemical inte-
grity. EOs were tested in pure form (100%) and 25%
dilution (250 pL/mL) in 1% dimethyl sulfoxide (DMSO)
>=99.9% analytical reagent grade (Fisher Scientific, UK).
Stock solutions of the test substances were kept at
room temperature in the dark.

GC/MS Analysis of White and
Black Pine Essential Oils

The GC/MS analysis of black pine (P. nigra) and Scots
pine (P. sylvestris) essential oils was performed using an
Agilent 7820A gas chromatograph equipped with a HP5-
MS ultra-inert capillary column (30 m x 250 pym i.d., film
thickness 0.25 um, temperature range -60 °C to 325 °C)
and interfaced with an Agilent 5977E mass selective de-
tector (MSD). High-purity helium (5.0 grade) was used

as the carrier gas at a constant flow rate of 1.02 mL/min,
with an inlet pressure of 8.4599 psi and an average linear
velocity of 36.987 cm/s.A | pL aliquot of each EO sam-
ple (diluted in n-hexane) was injected in splitless mode at
220 °C.The GC oven temperature was programmed as
follows: initial temperature of 60 °C (I min hold), ramped
to 246 °C at 3 °C/min (no hold), and further increased to
280 °C at 10 °C/min.The total runtime was 86.4 minu-
tes, with an equilibration time of 3 minutes.A solvent cut-
off time of 4 minutes was applied to exclude the solvent
peak. The autosampler needle was washed three times
with n-hexane before and after each injection. The MSD
operated in electron ionization mode (El, 70 eV), scanning
in the m/z range of 40-400. The transfer line, ion sour-
ce,and quadrupole temperatures were maintained at 250
°C,230 °C,and 150 °C, respectively. Data acquisition and
processing were conducted using ChemStation software.

Identification and Semi-Quantitative Analysis

Following the acquisition, chromatograms were proce-
ssed using RTE-mode integration with predefined pa-
rameters (minimum peak area threshold: 0.1% of the
largest peak; integration via baseline-drop or tangent
method), ensuring consistent peak detection and inte-
gration. Component identification was based on mass-
spectral matching against NIST (NIST 14, NISTO5) and
Wiley7 libraries, where only matches with a similarity
score above 80% were accepted. Retention indices (RI)
were assigned using corresponding library data obtai-
ned through similarity-search identification and further
compared with literature values reported for essential
oils of the same Pinus species.All identified compounds
are expected constituents of essential oils based on pu-
blished compositional profiles.

Antioxidant Activity (DPPH)

The DPPH (2,2-diphenyl-I-picrylhydrazyl) radical sca-
venging assay was used to evaluate antioxidant activity
(Meda et al,, 2005). EOs were tested at concentrations
of 25% and 100%. After 30 minutes of incubation with
DPPH solution, absorbance was measured at 517 nm.
Radical inhibition was calculated as:

Inhibition (%) = X 100

Where AO is the initial absorbance, and A30 is the
absorbance after 30 minutes.

Bacterial Species
Investigation of antibacterial and antibiofilm properti-

es of selected EOs included Gram-positive bacterium:
Staphylococcus aureus ATCC 6538 and Gram-negative
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bacterium: Extended-Spectrum Beta-lactamase (ESBL) -
producing Escherichia coli ATCC 35218, a multidrug-re-
sistant (MDR) strain. Investigated bacterial strains were
purchased from the American Type Culture Collection
(ATCCQ). Inocula were set in accordance with EUCAST
(2017). After incubating overnight, bacterial cultures
were diluted in sterile saline solution to achieve a final
turbidity of 0.5 McFarland standard (1.5 x 108 CFU/mL).

Agar Diffusion Method

The initial assessment of bacterial sensitivity to EOs was
conducted using the agar diffusion method (Balouiri et al.
2016). Miiller-Hinton agar (MHA; Sigma-Aldrich, St. Lou-
is, MO) plates were inoculated with bacterial suspensi-
on using sterile swabs, and such plates were left at room
temperature for 15 minutes to achieve better absorpti-
on of the inoculum into the medium. Plates were then
drilled to make 8 mm-diameter wells. Wells were filled
with 100 pL of EO (250 pyL/mL) and incubated for 16
to 18 hours at 37 °C. Both EOs were triple tested. At
the same time, an antibiogram was performed using the
following antibiotics as positive controls:Ampicillin (2 pg),
Erythromycin (15 pg), Ceftazidime (30 pg), Clindamycin
(2 pg), Rifampicin (30 pg), Tetracycline (3 pg), Gentamicin
(10 pg), Ciprofloxacin (5 pg), Chloramphenicol (30 pg),
and Amikacin (30 pg) (Oxoid™, Great Britain). DMSO
at a concentration of 1% was used as a negative control.
The antibacterial activity was evaluated based on the dia-
meter of inhibition zones (in mm), and the following ca-
tegories were defined: <10 mm = insensitive, |0-15 mm =
weak sensitivity, | 6-20 mm = moderate sensitivity, >20 mm
= strong sensitivity (Pirvu et al., 2014).

Broth Microdilution Method

Values of the minimum inhibitory concentration of P. ni-
gra and P. sylvestris EOs were determined through the
Broth microdilution method, following CLSI guidelines
(2018). The 96-well microplate was filled with Tryptic
Soy Broth (TSB) (Sigma Aldrich St. Louis, MO), followed
by the addition of 200 pL of two-fold dilutions of EO,
forming the final range of 250-0.00006 pL/mL. The
amount of 20 pL of bacterial suspension was used to
inoculate each well. Positive controls were bacteria in
TSB only, while the uninoculated media were taken as
the negative controls. Plates were incubated overnight
and analysed using a microplate reader (BioTek Epo-
ch Microplate Spectrophotometer) at 595 nm. Experi-
ments were performed in quadruplets.

Impact on Bacterial Biofilms

Evaluation of the impact of P. nigra and P. sylvestris EOs
on bacterial biofilms was performed through the Tissue

Culture Plate (TCP) method in 96-well plates with the
Tryptic Soy Broth, TSB as the diluting medium (Merritt
et al., 2005). The initial concentration of EOs (250 pL/
mL) was twofold diluted in TSB to an end concentrati-
on of 0.00006 uL/mL, and 100 pL of such dilution was
added to each well. Inoculation is performed with 20
uL of bacterial culture, prepared as previously descri-
bed. The inoculated TSB medium was taken as the po-
sitive control, while the sterile medium was the nega-
tive control. The biofilm formation was determined by
the bacterial adherence in the presence of TSB only. Af-
ter incubating overnight, the plates were decanted, was-
hed in Phosphate Buffered Saline, PBS (Sigma Aldrich St.
Louis, MO),and stained with 0.1% crystal violet solution
for 10 minutes. This step was followed by washing the
plates and filling them with 96% ethanol. Results were
read on a microplate reader (BioTek Epoch Microplate
Spectrophotometer) at the wavelength of 595 nm.The
experiment was performed in quadruplets, and the re-
sults are presented as mean values * standard deviation
(STDEV).The biofilm-forming category was determined
according to Stepanovi¢ et al. (2007). The optical den-
sity cut-off value (ODc) was calculated as three stan-
dard deviations above the mean OD of the negative
control, while the biofilm-forming categories were de-
termined as follows: OD < ODc: non-adherent, ODc <
OD = 2 x ODc: weakly adherent,2 x ODc < OD < 4 x
ODc: moderately adherent,and 4 x ODc < OD: strongly
adherent. The percentage of biofilm inhibition achieved
by the activity of the investigated EOs was calculated in
accordance with Jadhav et al. (2013).

Statistical analysis

All descriptive statistical computations were conducted
by use of Microsoft Excel 2019 (Microsoft Corporation,
Redmond, USA). One-way ANOVA with the post hoc
multiple comparison tests (LSD) in terms of determi-
ning significant differences between the test compoun-
ds and the controls was performed using Statistica |10
(StatSoft.Inc., Tulsa, OK, USA). Differences were consi-
dered statistically significant at the p<0.05 level. For the
determination of MIC values, as well as in antibiofilm
assays, data were presented descriptively, and interpre-
tation was done according to predefined threshold va-
lues/percent of inhibition.

RESULTS AND DISCUSSION -
Rezultati i diskusija

GC-MS analysis confirmed that O-pinene was the do-
minant constituent in both oils (Table |), accompanied
by B-pinene, D-limonene and o-cymene in P. nigra, and
a-terpineol, verbenone,isothujol,and isoborneol in P.syl-
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vestris. The high a-pinene content correlates with much
of the observed antimicrobial and antioxidant activity.
Minor compositional differences may explain functional
variations, particularly the stronger antibiofilm activity
of P.nigra EQ. Previous studies have shown that the con-
tent of pine EO compounds can vary.Thus, Salem et al.
(2015) noticed that a-phellandrene and a-pinene were
the only common compounds in oil obtained from the
bark and wood of P. sylvestris. The chemical compositi-
on of EOs has been attributed to antimicrobial activity.
Specifically, the elevated content of sesquiterpenes and
oxygenated monoterpenes in P. nigra has been associa-
ted with interference in bacterial adhesion processes
and the destabilization of biofilm structures (Roy et al.,
2018). Overall, P. sylvestris EO demonstrated superior
antibacterial activity, while P. nigra EO exhibited more
pronounced antibiofilm effects. Both oils displayed mo-

derate antioxidant activity, highlighting their potential as
natural agents for managing multidrug-resistant bacteria
and biofilm-associated infections.

The DPPH radical scavenging assay revealed weak to
moderate antioxidant activity (Table 2) for both EOs,
which increased with concentration. Pinus nigra EO dis-
played slightly stronger activity compared to P. sylvestris.
These findings align with previous studies showing that
the antioxidant activity in pine species varies based on
species, plant part, and analytical method (Kurti et al.,
2019; Koutsaviti et al., 2021).

Table |. Chemical compounds of the P. nigra and P. sylvestris EOs

Tabela . Hemijski spojevi etericnih ulja P. nigra i P. sylvestris

P nigra P. sylvestris
RI Compound
Conc. (%) RT Conc. (%) RT

I 929 a-pinene 88.908 5.872 63.420 5.855

2 979 B-pinene 1.578 7.077 2.090 7.077
3 1022 | o-cymene 2.166 8.641 1.108 8.641

4 1030 | D-limonene 3.560 8.794 2.631 8.789
5 1090 | p-cymenene / / 0.942 11.073
6 1113 | fenchol / / 0.485 12.020
7 1139 | trans-pinocarveole 0.527 13.056 1.467 13.056
8 1142 cis-verbenol / / I.116 13.297
9 [143 | sabinol [.153 13.297 / /

10 153 | B-terpineole / / 1.335 14.105
I 1157 | isoborneol / / 3.159 14.181
12 1168 | isothujol / / 3.874 14.689
13 1183 | p-cymene-8-ol 0.453 15.010 / /

14 1189 | a-terpineol / / 6.064 15.259
15 1193 | myrtenal / / 0.847 15.505
16 1195 | myrtenol / / 1.744 15.627
17 205 | verbenone 1.657 16.037 4219 16.042
18 1285 bornyl acetate / / 2.010 19.370
19 1376 | 0-copaene / / 0.479 23.180
20 1384 B-bourbonene / / 1.466 23.548
21 1419 | trans-caryophyllene / / 0.696 24.960
22 1477 | y-muurolene / / 0.849 27.315

Sum concentration 99.022 95.703
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Table 2. DPPH antioxidant activity of P. nigra and P. sylvestris EOs

Tabela 2. DPPH antioksidativna svojstva esencijalnih ulja
P. nigra i P. sylvestris

EO/ Diluted EO o
concentration (25%) Pure EO (100%)
P. nigra 9.27 23.13
P. sylvestris 7.21 15.73

Both P. nigra and P. sylvestris EOs exhibited weak to mo-
derate inhibitory effects against S. aureus and the ESBL
strain of E. coli. Agar diffusion assays showed inhibition
zones of 13.67%1.15 mm (P. nigra) and 17.0£1.0 mm (P
sylvestris) against S. aureus. On the contrary, both EOs
had a weaker effect on the ESBL strain of E. coli (Table 3),
where inhibition zones were measured as 10.33+0.58
(P. nigra) and 12.00£0.00 (P, sylvestris). Results of the anti-
microbial screening generated in the agar diffusion met-
hod indicated a stronger antibacterial potential of Scots

The MIC values of the investigated EOs are presented
in Table 4. Pinus nigra against S. aureus had an MIC at 3.90
pL/mL, while the ESBL strain of E. coli was less suscep-
tible to this EO, with the MIC at 15.62 uL/mL. Results
of the Broth microdilution method were in accordan-
ce with the initial antibacterial screening, where P. sylve-
stris performed stronger antibacterial activity. MIC valu-
es of the Scots pine were 1.95 pL/mL against S. aureus
and 3.90 uL/mL against ESBL E. coli. Average OD values
of quadruplets (xSTDEV) used in the determination of
MIC values of EOs against tested bacteria are presen-
ted in Figure I.

Table 4. Determined MIC values of investigated EOs

Tabela 4. Odredene vrijednosti MIK istraZivanih etericnih ulja

pine when compared to black pine.

Table 3. Obtained inhibition zones due to the activity
of P.nigra and P, sylvestris EOs

Tabela 3. Postignute zone inhibicije uslied djelovanja
etericnih ulja P. nigra i P. sylvestris

Inhibition zone, IZ (mm)*
Essential oil S. aureus ESBL E. coli
ATCC 6538 | ATCC 35218
P. nigra 13.67+1.15 10.33+0.58
P. sylvestris 17.00+1.00 12.00+0.00
Controls
Ampicillin 30.00£0.00 10.00+0.00
Erythromycin 22.00+0.00 9.00+0.00
Ceftazidime 18.00+0.00 25.00+0.00
Clindamycin 23.00+0.00 NI
Rifampicin 31.00+0.00 16.00+0.00
Tetracycline 24.00+0.00 19.00+0.00
Gentamicin 20.00+0.00 19.00+0.00
Ciprofloxacin 24.00+0.00 27.00+0.00
Chloramphenicol |20.00+0.00 19.00+0.00
Amikacin 19.00+0.00 18.00+0.00
Results are presented as mean + STDEV.
*All generated 1Z values differ significantly after
performing a post-hoc LSD test.
NI=No inhibition.
DMSO=NI

MIC value (uL/mL)
Essential oil S. aureus ESBL E. coli
ATCC 6538 ATCC 35218
P. nigra 3.90 15.62
P. sylvestris 1.95 3.90

Research on the antimicrobial properties of Pinus speci-
es native to Bosnia and Herzegovina is still limited, par-
ticularly regarding the essential oils (EOs) and their po-
tential synergistic effects with antibiotics. Several Pinus
species were examined, revealing that the essential oil
extracted from P. sylvestris cones displayed the strongest
antimicrobial activity (Mirkovi¢ et al., 2024). In contrast,
EOs from P, sylvestris needles, P. mugo, and P. nigra need-
les and cones showed weaker antimicrobial potential
against the tested microorganisms. Interestingly, P. nigra
was identified as the most effective of all the tested EOs
against E. coli. Gojkovi¢ Cvjetkovic et al. (2020) reported
inhibition zones of 14.33 mm for S. aureus, compared to
inhibition zones of 17.33 mm for both E. coli and Klebsi-
ella pneumoniae, and 17.00 mm for Bacillus subtilis. Simi-
lar findings were observed in our research, where P. syl-
vestris demonstrated better antibacterial activity against
both types of bacteria. Bacteria that produce Extended-
Spectrum Beta-Lactamases (ESBLs) exhibit resistance
to B-lactam antibiotics as well as other classes of anti-
biotics (Chong et al., 2018).This resistance leads to the
development of a multiple-drug resistance phenotype
(Kyo et al.2021), making these bacteria a significant cau-
se of morbidity and mortality worldwide (Jouini et al.
2013; Klibi et al. 2019).

All replicates of the positive control demonstrated that
S. aureus ATCC 6538 investigated in this study formed
a moderately adherent biofilm. After the application of
the P. nigra EQ, the first two subinhibitory concentrati-
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Figure |.Average OD of quadruplets + STDEV in the determination of MIC values of investigated EOs against tested bacteria.
A. P.nigra against S. aureus; B. P. nigra against E. coli; C. P. sylvestris against S. aureus; D. P. sylvestris against E. coli.

Slika |.Prosjecne OD vrijednosti kvadrupleta + STDEV u determinaciji MIK vrijednosti istrazivanih eteri¢nih ulja protiv
testnih bakterija. A. P. nigra protiv S. aureus; B. P. nigra protiv E. coli; C. P. sylvestris protiv S. aureus; D. P. sylvestris protiv E. coli.

ons (1.95 pL/mL and 0.97 pL/mL) did not cause a chan-
ge in the biofilm-forming capacity, while the rest of the
dilution (up to 0.00006 pL/mL) induced the occurren-
ce of strong biofilm. A similar pattern was observed in
this bacterium after the application of P. sylvestris EO,
where at first, subinhibitory concentrations (0.97-0.24
pL/mL) biofilm stayed moderately-adherent. Other se-
rial dilutions led to the formation of strong biofilm.An
extended-spectrum [(-lactamase-producing strain of
E. coli ATCC 35218 in this study was determined as a
strong biofilm-former in all replications of the positive
control. All subinhibitory concentrations of P. nigra EO,
starting from 7.81 pL/mL, led to the elimination of this
strong biofilm formation. The percentage of inhibition
ranged from 77.74% to 96.56%. P. sylvestris EO elimi-
nated this biofilm at .95 yL/mL and 0.97 uL/mL, with
the inhibition rate of 81.31-87.62%. Following serial di-
lutions (from 0.48 pL/mL to 0.003 pL/mL) decreased
the strong biofilm for two categories (to weakly-adhe-
rent), and the inhibition percent ranged from 59.94% to
72.29%. Lowest concentrations of this EO decreased
biofilm for one category, to moderately-adherent, with

inhibition of 20.37% to 43.40%. Mean absorbance values
(xSTDEV) observed in the evaluation of the impact of
P nigra and P, sylvestris EOs on the bacterial biofilms are
presented in Tables 5 and 6.

These findings suggest that P. nigra essential oil may ser-
ve as a potential natural agent to inhibit biofilm formati-
on in certain bacteria, particularly those responsible for
infections caused by MDR strains like ESBL (Mirkovic¢
et al., 2025).These actions contribute to the antimicro-
bial activity of EOs by impairing the ability of micro-
organisms to form and maintain biofilms, making them
more susceptible to conventional antimicrobial agents.
Furthermore, numerous studies have shown that EOs
can degrade key components of the extracellular ma-
trix, including polysaccharides and proteins, thereby
weakening the structural integrity of biofilms (Toua-
ti et al.,, 2025). This study showed that S. aureus exhi-
bits increased biofilm-forming capacity after the appli-
cation of EOs in subinhibitory dilutions. Similar results
have been observed in other Gram-positive bacteria,
such as Bacillus subtilis and Bacillus subtilis (Beauregard et
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Table 5.Absorbance values (mean +STDEYV) in evaluating the impact of P. nigra EO on the bacterial biofilms

Tabela 5.Vrijednosti absorbanci (mean £STDEV) u evaluaciji uticaja etericnog ulja P. nigra na bakterijske biofilmove

. Negative Positive L .
Bacteria & Subinhibitory concentrations of EOs (uL/mL)
control control
1.95 0.97 0.48 0.24 0.12 0.06 0.03
0.341+0.520 | 0.331+0.184 | 0.576+0.079 | 0.632+0.091 | 0.640+0.082 | 0.664+0.272 | 0.589+0.167
Staphylococcus 0.0l 0.007 0.003 0.001 0.0005 0.00025 0.00012
aureus ATCC 0.063+0.009 | 0.303+0.127
6538 0.661+0.104 | 0.539+0.152 | 0.601£0.131 | 0.674+0.072 | 0.555+0.167 | 0.600+0.043 | 0.643+0.103
0.00006 - - - - - -
0.593+0.125 - - - - - R
Negative Positive Subinhibitory concentrations of EOs (uL/mL)
control control
7.81 3.90 1.95 0.97 0.48 0.24 0.12
ESBL Esche- 0.125+0.013" | 0.250+0.047° | 0.367+0.069" | 0.485+0.095" | 0.52610.060" | 0.657+0.045" | 0.671+0.137"
richia coli
0.06 0.03 0.0l 0.007 0.003 0.001 0.0005
ATCC 35218 | (74540218 | 3.624:0.261
0.685+0.192" | 0.66410.167" | 0.630£0.264" | 0.679+0.215" | 0.645+0.184" | 0.679+0.049" | 0.712+0.137"
0.00025 0.00012 0.00006 - - - -
0.703+0.070" | 0.77610.061" | 0.807+0.078" - - - -
“Biofilm elimination.
Table 6. Absorbance values (mean +STDEV) in evaluating the impact of P. sylvestris EO on the bacterial biofilms
Tabela 6.Vrijednosti absorbanci (mean £STDEV) u evaluaciji uticaja etericnog ulja P. sylvestris na bakterijske biofilmove
: Negative Positive Co .
Bacteria g Subinhibitory concentrations of EOs (uL/mL)
control control
0.97 0.48 0.24 0.12 0.06 0.03 0.0l
Staphylo- 0.068+0.006 0.191£0.026 | 0.2580.100 | 03350011 | 03190038 | 0.442£0.036 | 051610084 | 0442:0249 | 0.398+0.136
coccus aureus
ATCC 6538 0.007 0.003 0.001 0.0005 0.00025 0.00012 0.00006
0.41410.062 0.488+0.103 0.44410.102 0.453+0.068 0.404+0.041 0.509+0.081 0.425+0.032
':zii:iovle Positive control Subinhibitory concentrations of EOs (uL/mL)
1.95 0.97 0.48 0.24 0.12 0.06 0.03
0.275+0.063" | 0.323+0.112" | 0.259+0.162" | 0.286%0.174™
0.105£0.011" | 0.159+0.052" | 0.235+0.084™
ESBL Esche-
richia coli 0.086+0.043 0.848+0.069
ATCC 35218 0.01 0.007 0.003 0.001 0.0005 0.00025 0.00012
0.29820.169" | 0.2760.155" | 0.340£0.174" | 0.480£0.124™ | 0.571+0.102™ | 0.588+0.101" | 0.5890.104™
0.00006 - - - -
0.675+0.069™ - - - -

“Biofilm elimination.

“ Decreasing for two biofilm-forming categories.

“Decreasing for one biofilm-forming category.
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al,, 2013; Li et al., 2021), where biofilm formation was
triggered in vitro by certain plant compounds, probably
used by bacteria as a sugar source during the synthesis
of the exopolysaccharide matrix. Furthermore, there
are reports indicating that the application of plant com-
pounds increases biofilm formation in certain bacteria
(Abedini et al., 2020), which may be a specific bacterial
response to stressful conditions.

CONCLUSION - Zaklju¢ak

Chemical analysis revealed that a-pinene was the ma-
jor constituent, representing 88.91% in Pinus nigra and
63.42% in P sylvestris. These findings highlight the the-
rapeutic potential of pine essential oils, particularly in
combating multidrug-resistant microorganisms. This
study demonstrates that essential oils from P. nigra and
P sylvestris exhibit moderate antioxidant activity and do-
se-dependent antimicrobial effect. The impact of the
EOs on bacterial biofilms was also noted. Further in
vivo studies, toxicological assessments, and standardi-
zation of oil composition are recommended to valida-
te clinical applications. Integrating traditional knowledge
with modern research provides a promising framework
for developing new antimicrobial and antioxidant agents.
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SAZETAK

Ovo istrazivanje imalo je za cilj ispitati hemijski sastay, antioksidativna i antibakterijska svojstva etericnih ulja
crnog bora (Pinus nigra) i bijelog bora (Pinus sylvestris), te evaluirati uticaj ulja na bakterijske biofilmove. Ete-
ricna ulja su dobijena metodom hidrodestilacije i analizirana pomo¢u gasne hromatografije-masene spektro-
metrije (GC-MS). Kao dominantni hemokonstituenti istrazivanih eteri¢nih ulja identificirani su monoterpeni
i seskviterpeni (Tabela ), koji su prepoznati po svojoj bioaktivnosti. Antioksidativna aktivnost etericnih ulja
je procijenjena DPPH (2,2-diphenyl- | -picrylhydrazyl) metodom, a dobijeni rezultati sugeriraju efekat zavisan
od koncentracije (Tabela 2). Antibakterijska aktivnost je testirana na jednu Gram-pozitivnu bakteriju: Staphylo-
coccus aureus i jednu Gram-negativnu bakteriju: Escherichia coli koja proizvodi prosireni spektar beta-laktama-
za (ESBL), koriste¢i metodu difuzije u agaru i mikrodilucijsku tehniku. Dobijeni rezultati ukazuju na varijabilan
antibakterijski potencijal ispitivanih etericnih ulja u zavisnosti od vrste ulja i vrste testirane bakterije (Tabela
3). Minimalne inhibitorne koncentracije (MIK) etericnih ulja odredene su mikrodilucijskom metodom, ¢ime je
omogucena kvantitativna procjena njihove antibakterijske efektivnosti. Utvrdene MIK vrijednosti razlikovale
su se izmedu ispitivanih etericnih ulja, kao i izmedu Gram-pozitivne i Gram-negativne bakterije, Sto upucuje na
razlicitu osjetljivost testnih sojeva (Tabela 4). Tokom determinacije MIK vrijednosti, praéene su promjene op-
ticke gustine (OD), a prosjecne OD vrijednosti kvadrupleta sa standardnim devijacijama prikazane su graficki
pruzajuci uvid u dinamiku inhibicije rasta bakterija pri razli¢itim koncentracijama etericnih ulja (Slika I). Uticaj
etericnih ulja na bakterijske biofilmove je evaluiran metodom kulture tkiva na plo¢i. Rezultati agar difuzije su
sugerirali jace antibakterijsko djelovanije bijelog bora u odnosu na crni bor, sto je u korelaciji sa rezultatima
mikrodilucijskog testa. Soj S. aureus koristen u ovoj studiji je pokazao kapacitet za formiranje umjereno jakog
biofilma, dok je ESBL soj E. coli formirao jaki biofilm (Tabele 5 i 6). IstrazZivana eteri¢na ulja su ispoljila poten-
cijal promjene kategorije biofilma na nacin koji je specijski-specific¢an i koncentracijski ovisan.
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ABSTRACT

This paper presents the results of an inventory and analysis of the decorative and health condition of the den-
droflora of the Stojcevac excursion site in IlidZa, conducted in 2024.The research encompassed an area of
20.78 ha, within which 375 trees were recorded and analyzed. The results indicate a dominance of deciduous
species (98%) compared to conifers (2%).A total of 33 woody taxa belonging to |3 families were identified,
with the highest representation of species from the families Rosaceae and Betulaceae.

The analysis of geographical origin shows a significant presence of Eurasian species (41.1%), while horticultu-
ral species account for the smallest share (7.2%).Assessment of tree health condition using the modified Visual
Tree Assessment (VTA) method revealed that the majority of trees are in relatively good condition, with over
70% showing no significant damage across observed parameters. However, 29% of trees were classified as dise-
ased, and 38% showed certain types of damage, indicating the need for management and maintenance measures.

The vitality and decorative value of most trees were assessed as high, confirming the ecological and aesthetic
importance of the site.The study provides a valuable basis for future planning, and protection of green spaces.

Key words: inventory, dendroflora, tree health condition, Stojcevac, llidZza

INTRODUCTION - Uvod

Inventarizacija i analiza zdravstvenog stanja biljnog geno-
fonda izletista Stojéevac na llidzi, u neposrednoj blizini
Sarajeva, pruza cjelovit uvid u aktuelno stanje autohtone
i alohtone dendroflore, kao i zdravstveno stanje biljaka
i zastupljena oStecenja. Na osnovu provedene inventa-
rizacije i analize formirane su baze podataka vezana za
razlicite stepene dekorativnosti i vitaliteta drveca, zatim
razli¢ite vrste oboljenja i mehanickih oStecenja drveca
zastupljenog na istrazivanom podrucju, kao i jacanje svije-

sti gradana o vaznosti ocuvanja i zastite urbanog zelenila.

Na podrucju Bosne i Hercegovine provedena su brojna
istrazivanja dendroflore urbanih parkova, historijskih vr-
tova i drugih zelenih povrsina (Stefanovic, 1955; Fukarek,
1959; Sili¢, 1964; Janji¢, 1966, 1984, 1996, 1998, 2002; Lju-
jic-Mijatovi¢ i dr,, 2010; Basi¢ i dr, 2019; Hadzidervisagic,
2018; Hadzidervisagic¢ i dr., 2020, 2021, 2022, 2023, 2024,
2025; Basic i dr., 2024). Medutim, vecina dosadasnijih istra-
Zivanja bila je prvenstveno usmijerena na taksonomsku
inventarizaciju, floristicki sastav ili historijski razvoj po-
jedinih lokaliteta. Znatno manji broj radova istovremeno
analizira kvantitativne i kvalitativne karakteristike den-

* Cooresponding author: prof. dr Dino HadZidervisagi¢, d.hadzidervisagic@sfsa.unsa.ba
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droflore, dekorativno-estetske vrijednosti i potencijalne
probleme u upravljanju ovakvim prostorima. Posebno je
izraZzen nedostatak istrazivanja koja se odnose na rekrea-
cijske prostore i izletiSta, iako upravo takvi prostori imaju
znacajnu drustvenu, turisticku i pejzaznu funkciju.

Takoder, istrazivanja sa posebnim fokusom na zdravstveno
stanje gradskog zelenila u Bosni i Hercegovini nisu Cesta i u
novije vrijeme objavljeno je samo nekoliko radova (Muje-
zinovic i dr,, 2016, 2025; Gadzo, 2021) kroz koje je gradska
dendroflora tretirana iskljucivo sa aspekta vitaliteta biljaka
i potrebe za njihovom zastitom. lako rijetka, ovakva istrazi-
vanja kljucna su za savremeni pristup upravljanja gradskim
zelenilom i polazna su tacka za uspostavljanje i odrzavanje
stabilnih i zdravih gradskih ekosistema. Prema Avdagicu i dr.
(2025) savremeni pristupi ukljucuju i primjenu GIS tehno-
logija i vizuelnih metoda procjene stabilnosti stabala (VTA),
Sto dodatno unapreduje kvalitet inventarizacije i omoguca-
va preciznije donosenje upravljackih odluka.

Izletiste Stojcevac predstavlja jednu od najznacajnijih re-
kreacijskih zelenih povrsina na podrudju llidze i Kanto-
na Sarajevo. Uprkos njegovom znacaju za lokalno sta-
novnistvo i posjetioce, do sada nisu provedena detaljna
istrazivanja koja bi pruzila cjelovit uvid u strukturu den-
droflore, njeno dekorativno-estetsko i zdravstveno sta-
nje, stepen ocuvanosti i potencijalne rizike za buduce
koriStenje prostora. Nauéni problem ovog istrazivanja
ogleda se u nedostatku pouzdanih i sistematiziranih po-
dataka o postojecem stanju dendroflore, Sto otezava
njegu i zastitu ovog prostora.

Cilj istrazivanja bio je inventarizacija dendroflore izleti-
sta Stojcevac na llidzi, utvrdivanje taksonomskog sasta-
va, brojnosti i geografskog porijekla zastupljenog drveca
sa analizom njihovog zdravstvenog i dekorativno-estet-
sko stanja primjenom modificirane metode vizuelne
procjene stabala (VTA), kao i unaprjedenje postojeceg
stanja. Dobiveni rezultati istrazivanja imaju naucnu vri-
jednost kroz prosirenje spoznaja o dendroflori urbanih
rekreacijskih prostora, ali i znacajnu prakti¢nu primjenu
kao osnove za planiranje mjera njege i zastite dendro-
flore ovog znacajnog rekreacijskog prostora.

MATERIAL AND METHODS -
Materijal i metode

Materijal istrazivanja predstavljaju zelene povrsine izle-
tiSta Stojc¢evac na llidzi ukupne povrsine 207.855,56
m? (20,78 ha). Granice izletiSta ¢ine obronci planine
Igman, ulica Hrasnicka cesta prema Hrasnici i Vrelo
Bosne (slika I.).

Slika 1. Istrazivano podrucje izletiSta (a. Kanton Sarajevo, b.
izletiSte Stojcevac) (Google Earth, 2024)

Figure |.Researched area of excursion site (a. Canton Sarajevo, b.

Stojcevac excursion site) (Google Earth, 2024)
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Inventarizacija i identifikacija dendroflore izletista Stoj-
Cevac provedena je 2024. godine primjenom kompara-
tivno-morfoloske metode. Zbog gusto zarasle vegeta-
cije okolnih dijelova izletista i nepristupacnog terena
analize su obuhvatile samo obiljezene individue laga-
ne za pristup koje su prikazane kao izdvojeno podrudje
(vidi sliku 2), a ne cjelokupno oznaceni prostor izletista
gdje su zastupljena stabla bijelog bora Pinus sylvestris L.,
smrce Picea abies (L.) H. Karst., americke duglazije Pseu-
dotsuga menziesii Mirb., kao i odredeni broj stabala obic-
ne breze Betula pendula Roth.Vecina taksona determi-
nirana je na osnovu relevantne dendroloske literature,
uklju€ujuéi radove Kriissmanna (1976—1978, 1983),Vu-
kicevi¢ (1996), Jovanovic (2000) i Warde (2001).

Mapiranje stabala izvrSeno je pomocu GPS uredaja
Magellan i mobilne aplikacije Coordinates. Evidentirana
stabla sa zabiljezenim koordinatama unesena su u GIS
aplikaciju, gdje su im dodijeljeni redni brojevi, odnosno
odgovarajuce Sifre, nakon cega je formirana baza poda-
taka. Na ovaj nacin omogucen je i graficki prikaz posto-
jecih biljnih taksona unutar prostora izletiSta Stojcevac.

Geografsko porijeklo vrsta je uradeno i svrstano u slje-
dece kategorije: Sj.Am. — Sjeverna Amerika, Az. — Azija,
Eur. — Europa, Eur.Az. — Euroazija, Eur.Az. Af. — Euroazi-
ja i Afrika, Eur.Az. Sj.Am. — Euroazija i Sjeverna Amerika,
Eur.Az. Sj.Af. — Euroazija i Sjeverna Afrika i Hort. — hor-
tikulturni kultivar.

Valorizacija dekorativno-zdravstvenog stanja inventari-
zovane dendroflore provedena je modificiranom me-
todom vizuelne procjene stabala — VTA (Visual Tree
Assessment), zasnovanoj na izvornoj VTA metodi au-
tora Mattheck i Breloer (1994). Za razliku od izvorne
VTA metode, u kojoj je vizuelni pregled dijagnostickih
simptoma samo prva od tri faze procedure provodenja
(Gadzo, 202 1), modificirana metoda koristena za potre-
be ovog istrazivanja podrazumijeva samo vizuelni pre-
gled dijagnostickih simptoma i donosenje zakljucaka na
osnovu primijecenog.

Identifikovana dendroflora valorizovana je kroz analizu
Sest sljedecih parametara: prisustvo trulezi, polomljenih
grana, suhovrhosti, sje¢enih grana, te stepena vitalite-
ta i dekorativnosti. Trulez debla i debljih ramenih gra-
na, pojava suhovrhosti i prisustvo veéih sjecenih grana
ocjenjivani su skalom od | do 3, pri ¢emu vrijednost
| oznacava minimalna, a vrijednost 3 izrazena osStece-
nja. Vitalitet i dekorativnost dendroloskih jedinki ocje-
njivani su ocjenama od | do 5, gdje ocjena 5 predstavlja
odlican, a ocjena | nezadovoljavajuci stepen vitaliteta i
dekorativnosti.

RESULTS AND DISCUSSION -
Rezultati i diskusija

Na povrsini od 20,7 ha istrazivanog dijela zelenih povr-
Sina, ukupan broj analiziranih stabala iznosi 375 i pred-
stavlja analizirani broj jedinki koje se nalaze na dijelu
izletiSta pristupacnom posjetiocima (slika 2.).

Slika 2. Prikaz istrazivanih i mapiranih stabala u
QGiIS softveru (Vehabovi¢, 2024.)

Figure 2. Display of researched and mapped trees in
QGIS software (Vehabovi¢, 2024)

Istrazivanjem i analizom dendroloskog sadrzaja izletista
Stojcevac utvrdena je zastupljenost 375 stabala razlici-
te starosne dobi, od cega je 6 Cetinarskih stabala (2%)
i 369 lis¢arskih stabala (98%; grafikon 1.).Vazno je i na-
vesti da se u sastojinama iznad izletista Stojcevac nalaze
Sume bijelog bora.
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Grafikon |. Zastupljenost Cetinarskih i lis¢arskih
stabala na izletiStu Stojcevac

Graph |.The distribution of coniferous and deciduous
tree species at the Stojcevac excursion site

Dobiveni rezultati (tabela 1.) ukazuju na dominaciju li-
Scarskih vrsta (98%) u odnosu na Cetinarske (2%), izuzi-
majuci okolne i nepristupacne dijelove izletiSta koji nisu
analizirani ovim istrazivanjem gdje preovladavaju ceti-
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narske vrste. Prema Ljuji¢-Mijatovi¢ i dr. (2010) lis¢ar-
ske vrste se ceSce koriste za sadnju na urbanim zelenim
povrsinama u BiH zbog boljih sanitarno-higijenskih, eko-

loskih i estetskih funkcija u odnosu na Cetinarske vrste.

Dominacija taksona Malus sp. (34,93%) moze ukazivati
na plansku sadnju voékarica u proslosti.

Taksonomskom identifikacijom evidentirana su 33 dr-
venasta taksona razliCite starosne dobi. Registrovani
taksoni dolaze u okviru |3 porodica. Najzastupljenije
jedinke taksona su Malus sp. (131 kom.) i Alnus glutinosa
(L.) Gaertn. (48 kom.) dok su znatno manje zastuplje-

ne jedinke Acer tataricum subsp. ginnala (Maxim.) Wesm.,
Betula pendula Roth, Fraxinus excelsior L., F. ornus L., Pru-
nus cerasifera Ehrh., Robinia pseudoacacia L., Salix fragilis
L.i Ulmus laevis Pallas sa samo jednim primjerkom.

Prema broju razli¢itih taksona (grafikon 2.) najzastu-
plienije porodice su Rosaceae (40,25%) i Betulaceae
(21,06%) dok su najmanije procentualno zastupljene po-
rodice Fabaceae (0,26%), Platanaceae (0,53%), Moraceae
(0,53%) i Pinaceae (1,6%).

Tabela |. Zastupljenost, geografsko porijeklo i brojnost taksona na izletiStu Stojcevac

Table |. Representation, geographic origin, and abundance of taxa at the Stojcevac excursion site

R.br. Takson Porodica Geog"r afsko Broj stabala Procent
No Taxa Family porijeklo (kom.) Number Percent (%)
: Geographic origin of Trees (pcs)

l. Acer campestre L. Sapindaceae Eur.Az. Af. 6 1,6

2. Acer negundo L. Sapindaceae Sj.Am. 18 4,8

3. Acer platanoides L. Sapindaceae EurAz. 3 0,8

4. /‘4cer pseudoplatar‘rus Sapindaceae Hort. 2 0,53
Atropurpureum

5. Acer pseudoplatanus L. Sapindaceae Eur.Az. 6 1,6
Acer tataricum subsp. .

6. ginnala (Maxim.) Wesm. Sapindaceae Az I 0,26

7. Aesculus hippocasta- Hippocastanaceae Eur. 9 24
num L.

g. | Alnus glutinosa (L) Betulaceae EurAzAf, 48 12,8
Gaertn.

9. Betula pendula Roth Betulaceae Eur.Az. | 0,26

0. | Carpinus betulus L. Betulaceae Eur.Az. 12 3,2

I1. Catalpa bignonioides Betulaceae Sj.Am. 18 4,8
Walter

12. Fraxinus excelsior L. Oleaceae Eur.Az. | 0,26

13. Fraxinus ornus L. Oleaceae Eur.Az. | 0,26

|4, | Fraxinus pennsylvanica 1 o e Sj.Am. 24 6,4
Marshall
Maclura pomifera (Raf.) .

I5. C. K. Schneid Moraceae Sj.Am. 2 0,53

6. | Malus sp. Rosaceae - 131 34,93

I7. | Morus alba 'Pendula’ Moraceae Hort. 2 0,53

25
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SUMARSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U SARAJEVU

RADOVI

N
o

Rbr | Takson Porodica | SRS | (o) Nmber | Froene
: y Geographic origin of Trees (pcs) S (0
I18. | Picea abies (L.) Karsten | Pinaceae Eur. 6 1,6
19. | Platanus x acerifoliaWild. | Platanaceae Hort. 2 0,53
20. | Populus nigra ’ltalica’ Salicaceae Hort. 6 1,6
21. | Prunus avium L. Rosaceae Eur.Az. Sj.Af. 2 0,53
22. Zl::g::f;siza Rosaceae Hort. I5 4,0
23. Prunus cerasifera Ehrh. Rosaceae Eur.Az. | 0,26
24. Prunus padus L. Rosaceae Eur.Az. 2 0,53
25. | Quercus robur L. Fagaceae Eur.Az. Sj.Am. I5 4,0
26. | Robinia pseudoacacia L. Fabaceae Sj.Am. I 0,26
27. Salix caprea L. Salicaceae Eur.Az. 2 0,53
28. Salix fragilis L. Salicaceae Eur.Az. | 0,26
29. Tilia cordata Mill. Tilaceae Eur. | 2,93
30. | Tilia platyphyllos Scop. Tilaceae Eur. 7 1,86
31. | Tilia tomentosa Moench. | Tilaceae Eur.Az. 8 2,13
32. | Ulmus laevis Pallas Ulmaceae EurAz. I 0,26
33. Ulmus minor Miller Ulmaceae Eur.Az Af. 10 2,66
UKUPNO 375 100,0

Ulmaceae

Tilaceae

Fabaceae

Fagaceae

Salicaceae

Platanaceae

Pinaceae

Rosaceae

Moraceae

Oleaceae

Betulaceae

Hippocastanaceae
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Grafikon 2. Zastupljenost drvenastih porodica na izletiStu Stojcevac

Graph 2. Representation of woody plant families at the Stojcevac excursion site
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Prema tabeli |.u odnosu na geografsko porijeklo drvena-
stih vrsta najvise je zastupljeno euroazijskih vrsta (41,1%)
dok je najmaniji procent zatupljenosti hortikulturnih vrsta
(7,2%). Takoder treba spomenuti da je zastupljenost sje-
vernoamerickih vrsta 16,8% na izletiStu Stojcevac.

Sa aspekta zdravstvenog stanja i prisustva mehanickih
ostecenja promatranih stabala, u obzir su uzeti sljedeci
faktori destabilizacije zdravstvenog stanja stabala: prisu-
stvo trulezi, mehanicko oStecenje — polomljene grane,
suhovrhost i ukupan vitalitet stabala. Primjenom modi-
ficirane VTA metode, konstatirana su tri stepena zastu-
plienosti trulezi. Znacajnu zastupljenost trulezi ima 12%
drvenastih vrsta u odnosu na ukupan broj, srednje znaca-
jan stepen zastupljenosti trulezi ima 17% drvenastih vr-
sta dok je kod 71% vrsta stepen zastupljenosti trulezi za-
nemariv za ukupan vitalitet stabala (grafikon 3.). Znacajan
stepen truleZi najvise je izrazen kod vrste Aesculus hippo-
castanum L. posebno osjetljive na moljca minera (Camera-
ria ohridella Deschka & Dimic) i gljivicna oboljenja.

M znacajan stepen trulezi

M srednji stepen truleii

W zanemariv stepen trulezi

Grafikon 3. Stepen trulezi

Graph 3. Degree of wood decay

Prema stepenu ostecenja slomljenih grana drvenastih
vrsta na izletiStu Stojéevac znacajan stepen je konstato-
van kod 4% vrsta u odnosu na ukupan broj, sredniji ste-
pen kod 24% vrsta dok je zanemariv stepen zabiljezen
kod 72% vrsta (grafikon 4.).

M znacajan stepen
slomljenih grana

m srednji stepen
slomljenih grana

W zanemariv stepen
slomljenih grana

Grafikon 4. Stepen slomljenih gran

Graph 4. Degree of broken branches

Kad su u pitanju sjecene grane kod 4% drvenastih vrsta
konstatovan je znacajan stepen sjecenih grana, 19% vr-
sta ima srednji stepen sjecenih grana dok 77% vrsta ima
zanemariv stepen sjecenih grana (grafikon 5.).

M znacajan stepen sjecenih
grana

m srednji stepen sjecenih
grana

™ zanemariv stepen sjecenih
grana

Grafikon 5. Stepen sjecenih grana

Graph 5. Degree of cut branches

Analizom drvenastih vrsta na izletistu Stojcevac uocena
su i suhovrha stabla gdje 4% vrsta ima znacajan procent
suhovrhosti, 22% vrsta ima srednji stepen suhovrhosti
dok 74% drvenastih vrsta ima zanemarivu suhovrhost u
odnosu na ukupan broj (grafikon 6.).

H znacajan stepen
suhovrhosti stabala

M srednji stepen
suhovrhosti stabala

= zanemariv stepen
suhovrhosti stabala

Grafikon 6. Intenzitet suhovrho

Graph 6. Intensity of dryness

Oboljelih stabala na izletistu Stoj¢evac ima 29% dok
71% predstavljaju zdrava stabla u odnosu na ukupan
broj istrazivanih stabala. Takoder, kod 38% stabala je
zastupljen razliit vid oStecenja dok 62% stabala od
ukupnog broja nema ostecenja. Visok stepen zdravih
stabala postignut je provodenjem mjera njege i
odrzavanja oStecenih stabala gdje je neophodno ¢iséenje
krosnje uklanjanjem unutrasnjih grana, bolesnih i suhih
dijelova pri ¢emu se vrsi tzv. “prozracivanje” krosnje.
Prema Delicu i dr. (2021) ukljucivanjem strucnih lica na
odrzavanju i pracenju toka razvoja vegetacije moguce je
suzbiti razne bolesti i Sirenje Stetocina ¢ime se ujedno
povecava vitalitet i dekorativnost stabala.
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Vitalitet evidentiranih drvenastih vrsta pokazuje da 23%
jedinki ima odlican vitalitet (ocjena 5), zatim 29% jedinki
ima vrlo dobar vitalitet (ocjena 4) dok izrazito mali pro-
cent vrijednosti od 3% ukazuje na neprihvatljiv vitalitet
drvenastih vrsta (ocjena |) izletista Stojcevac (grafikon
7.).Vrste sa najvecim vitalitetom (ocjena 5) su Quercus
robur L.i Carpinus betulus L. dok je najmanje vitalna vrsta
Betula pendula Roth (ocjena I).

B stepen vitaliteta 1
m stepen vitaliteta 2

stepen vitaliteta 3
M stepen vitaliteta 4

m stepen vitaliteta 5

Grafikon 7.Vitalitet stabala

Graph 7.Tree vitality

Analiza dekorativnosti stabala na izletiStu Stojcevac po-
kazuje da 25% stabala ima odlicnu dekorativnost (ocje-
na 5), zatim 34% stabla ima vrlo dobru dekorativnost
(ocjena 4) dok neprihvatljivu dekorativnost (ocjena 1)
ima 2% stabala u odnosu na ukupan broj evidentiranih
stabala (grafikon 8.).Vrste sa najve¢om dekorativnoscu
(ocjena 5) su Prunus cerasifera ’Atropurpurea’ i Platanus
x acerifoliaWild. dok je najmanje dekorativna vrsta Robi-
nia pseudoacacia L (ocjena I).

= stepen dekorativnosti 1
m stepen dekorativnosti 2

stepen dekorativnosti 3
m stepen dekorativnosti 4

m stepen dekorativnosti 5

Grafikon 8. Dekorativnost stabala

Graph 8. Decorativeness of trees

Stepen dekorativnosti stabala posebno dolazi do izraza-
ja prilikom sadnje i podizanja novih parkovskih povrsina.
Zeli¢ i Crnjac (2012) navode da se znalackim, struénim
pristupom u prirodni pejzaz, dopunom ili redukcijom
bilinog dendromaterijala, dovodenjem u ravnotezu pri-
rodnih karakteristika i gradevinskih elemenata postizu

sklad i ravnoteza, te povecava dekorativno-estetska vri-
jednost prostora.

Vitalitet i dekorativnost stabala su na relativno visokom
nivou, Sto potvrduje da prostor izletista Stojcevac i da-
lie posjeduje znacajan estetski, ali i rekreativni potenci-
jal. U tom kontekstu, Hadzidervisagi¢ i dr. (2020, 2023,
2025) naglasavaju da upravo ovakvi prostori predstav-
ljaju osnovu za moguci razvoj parkovske bastine, urbane
rekreacije, kao i planskog unaprjedenja.

Analiza zdravstvenog stanja pokazuje da vecina staba-
la nema znacajnijih mehanickih oStecenja (preko 70%
u svim kategorijama), sto ukazuje na relativno stabilno
stanje dendroflore. Medutim, prisustvo 29% oboljelih
stabala i 38% stabala sa odredenim mehanickim oste-
¢enjima ukazuje na potrebu za planskim mjerama nje-
ge i sanacije. Prema konceptu vizuelne procjene stabala
(VTA) ovakvi rezultati zahtijevaju detaljniji pregled rizic-
nih jedinki i eventualno uklanjanje ili sanaciju (Mattheck
i Breloer, 1994).

CONCLUSIONS - Zakljucci

Na osnovu provedenog istrazivanja inventarizacije i ana-
lize zdravstvenog stanja dendroflore izletiSta Stojcevac
na llidZzi mogu se izvesti sljededi zakljucci:

Na istrazivanom podrucju evidentirano je ukupno
375 stabala, sa izrazenom dominacijom lis¢arskih
stabala (98%) u odnosu na cCetinarske (2%).
Identificirana su 33 drvenasta taksona rasporedena
u |3 porodica, pri ¢emu dominiraju vrste iz porodi-
ce Rosaceae i Betulaceae.

Prema geografskom porijeklu drvenastih vrsta naj-
vise je zastupljeno euroazijskih vrsta (41,1%) dok je
najmanji procent zastupljenosti hortikulturnih vrsta
(7,2%).

Zdravstveno stanje stabala je relativno zadovoljava-
juce obzirom da vecina stabala nema znacajan stepen
trulezi i oStecenja Sto ukazuje na relativno stabilno
stanje dendroflore. Prisustvo oboljelih i oStecenih
stabala zahtijeva provodenje mjera njege i sanacije.
Vitalitet i dekorativnost vecine stabala ukazuju na
ocuvan estetski i funkcionalni potencijal prostora.
Vrsta sa najveéim vitalitetom je Quercus robur L. dok
je najdekorativnija vrsta Prunus cerasifera ’Atropur-
purea’.Visok nivo vitaliteta i dekorativnosti izletista
Stojcevac pokazuje da navedeni prostor ima znaca-
jan estetski i rekreativni karakter zelene povrsine.
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SUMMARY

The study focuses on the inventory and evaluation of the dendroflora of the Stojcevac recreational area in
llidza, Bosnia and Herzegovina. The main objective was to determine the composition, health status, and de-
corative characteristics of tree species, as well as to provide guidelines for future management and improve-

ment of the site.

A total of 375 trees were recorded within the researched area. Taxonomic analysis identified 33 woody spe-
cies distributed across |3 families.The most abundant taxa include Malus sp. and Alnus glutinosa, while several

species are represented by only a single specimen.

Health condition assessment showed that the majority of trees are in satisfactory condition, although a no-
table percentage exhibits signs of damage and disease.The applied modified VTA method proved effective for
rapid field evaluation and identification of potentially hazardous trees.

The findings contribute to a better understanding of the current state of dendroflora and provide a scientific
basis for protection of this valuable recreational and landscape area.
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Occurrence and share of the false heartwood in beech (Fagus silvatica L) trees and technical roundwood

UDK 630*81:582.632.2]:674.038.15 ORIGINAL SCIENTIFIC PAPER
DOI10.54652/RSF.2026V56.11.64]

Occurrence.and share of the false.
heartwood in beech (Fagus silvatica L.)
trees and technical roundwood

Pojava i udio lazne srzi kod stabala i tehnicke oblovine bukve
(Fagus silvatica L.)
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ABSTRACT

This study investigated the occurrence and proportion of false heartwood in beech trees and technical
roundwood in relation to diameter at breast height (DBH) and tree age. The research was conducted in
four forest compartments dominated by beech, and the sample comprised 300 trees representing a wide
range of diameter and age classes. Following tree felling and the production of forest wood assortments, the
volume of each assortment was determined using Huber’s formula, whereas the volume of false heartwood
was calculated according to Smalian’s formula. Regression analysis revealed that both DBH and tree age had
a statistically significant effect (95% confidence level) on the occurrence of false heartwood and its average
proportion in the volume of technical roundwood. False heartwood was found in all trees with a DBH
exceeding 50 cm and/or an age greater than |10 years. The occurrence of false heartwood among some
relatively young trees at certain sites was primarily associated with mechanical damage and the applied forest
management practices.The average proportion of false heartwood in the volume of technical roundwood was
9.36%, ranging from 1.20% in the 10-15 cm diameter class to 17.76% in the 60-65 cm diameter class, where its
occurrence was the highest. In addition, the analysis also revealed the occurrence of a double culmination of
the observed variable. Knowledge of the occurrence and extent of false heartwood in beech can significantly
improve the content and quality of forest management planning by enabling more accurate predictions of the
assortment structure of forest wood products obtained from tree felling.

Key words: beech, false heartwood, technical roundwood.

INTRODUCTION AND bukva zauzima povrsinu izmedu 17 i 20 miliona hekta-

SCOPE OF RESEARCH - ra (vPa'lu.I.c.a I?v9,6) |.predstavlja privredno jednu od naj-
. . .. . znacajnijih lis¢arskih vrsta. Na osnovu podataka prove-
Uvod i problematika istraZzivanja

dene Druge nacionalne inventure Suma u BiH, ukupna
povrsina dostupnih Suma gdje je zastupljena bukva izno-

Evropskoj bukvi (Fagus silvatica L.) pripada veoma vazno
si 984.700 ha, sa oko 183.925.200 m? zalihe (Lojo i dr.

mjesto u vegetaciji Evrope. U svom prirodnom arealu
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2011). To iznosi 41% od ukupne povrsine i 40,4% od
ukupne zalihe svih dostupnih Suma u BiH, sto je Cini
nasom gospodarski najvaznijom vrstom. Bukva poka-
zuje jako dobru horizontalnu i vertikalnu raslojenost
(Beus 1984), pa se javlja od najnizih Sumskih pojasa, gdje
je u asocijaciji s hrastom luznjakom i kitnjakom (Fage-
tum submontanum), potom raste u brdskom pojasu gdje
Cini Ciste sastojine (Fagetum montanum) te u najvazni-
jem gorskom pojasu, gdje u zajednici s obicnom jelom
ili sa jelom i smréom cini najznacajniju Sumsku zajedni-
cu bukovo-jelovih Suma (Abieti fagetum). Rasprostranje-
nost Suma u kojima je zastupljena bukva u BiH prikaza-
na je na slici |.

Sto se ti¢e mehanickih svojstava gustoéa drveta bukve
je srednja do visoka.Vrlo je cvrsto (na pritisak, zateza-
nje, savijanje) i tvrdo drvo, ali se kod susenja jako uteze
(niska dimenzijska stabilnost) i sklono je pucanju tije-
kom susenja (Pramreiter i Grabner 2023).Vrlo je veli-
kog elasticiteta i velike snage ogrijevanja. Otporna je na
habanije, ali je osjetljiva na gljivicne napade. Susi se tesko
i sporo, dobro se obraduje, polira i tokari, a parena se
lako savija. Upotreba bukovog drveta je izuzetno Siroka.
Koristi se za proizvodnju razli¢itog namjestaja (kucan-
skog, kancelarijskog, Skolskog), izradu ljustenih furnira,

E Beech forests - Sume bukve
- Beech-fir-spruce forests - Sume bukve 1 jele sa smrlom
- Beech-hir lorests - Seme bukve 1 pele

B2 subalpine beech forests - Swhalpinske fume bukve
';fm Thermophilous beech forests - Termofilne Sume hokve

¥ Fapns sylvahea var queroondes

zZeljeznickih pragova, raznih vrsta drvnih ploca, parketa,
paleta, drvne galanterije, za fabrikaciju celuloze (fago-
celuloza), drvenog uglja itd. Trenutni istrazivacki napori
bave se razlicitim inzenjerskim drvnim proizvodima po-
put lijeplijenog lameliranog drveta (BSH), krizno lame-
liranog drveta (CLT) i lameliranog furnira (LVL), a od
posebnog su interesa tehnologije lijepljenja i poboljsa-
nje dimenzijske stabilnosti (Pramreiter i Grabner 2023).
Sa oko 250 poznatih nacina upotrebe drveta, bukva je,
u tom pogledu, najdiverzibilnija liS¢arska vrsta u Evropi
(Lojo i dr.2021).

Kod mnogih vrsta drveta postoji razlika u boji izme-
du centralnog dijela debla i perifernog plasta. Central-
ni (tamniji) dio naziva se srz, a periferni (svjetliji) dio
bjeljika. Fizioloske promjene koje se desavaju prilikom
prelaska bjeljike u srz nazivaju se procesom osrzava-
nja. Pored normalne ili prave srzi razlikujemo pojmove
ozljedne i lazne srzi. Ozljedna srz nastaje iz patoloskih
razloga kod jedricavih vrsta prije vremena normalnog
osrzavanja. Naime, Zive celije biljke uginu, a na drvo
na tom mjestu potamni i poprimi boju normalne srzi.
Lazna ili neprava srz razvija se u mnogim bakuljavim
vrstama drveca. Takva srz je sivkastozelena, smeda ili
crvenkastosmeda, a po polozaju u deblu odgovara srzi

Slika 1. Karta realne Sumske vegetacije
neutrofilnih i acidofilnih Suma bukve

u BiH (Selimovi¢ i Vojnikovi¢, prema
Stefanovi¢ i dr. 1983)

Figure |.The map of real forest vegetation
of neutrophilic and acidophilic beech forest
in B&H (Selimovi¢ and Vojnikovi¢, according
Stefanovic et al. 1983)
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jedricavih vrsta, odnosno zauzima centralni dio debla.
S aspekta novijih fizioloskih istrazivanja smatra se da
osrzavanje drveta nije ograniceno samo na jedricave
vrste, vec je opcenita pojava starenja kod svih vrsta.
Termin jedricavo i bakuljavo drvo odnosi se samo na
razlike u boji bjeljike i srzi u morfoloskom smislu, te se
uvijek ne podudara s fizioloskim znacenjem srzi (Ka-
rahasanovic¢ 1988). Prema tome, jedricave vrste drveca
mogu biti obligatorne ili fakultativne. Srzne tvari obli-
gatornih jedricavih vrsta ugradene su pretezno u zi-
dove celija, a proces osrzavanja zahvaéa podjednako
sve elemente grade drveta. U fizioloSkom i morfolos-
kom smislu obligatorno osrzavanje je stalna i markan-
tna pojava u starenju stabla, koja se zbiva vrlo pravilno
(Larix, Quercus, Morus). Pravilnost obligatornog osrza-
vanja ogleda se u vremenu pocetka osrzavanja, te u
rasporedu i omjeru srzi i bjeljike u stablu. Fakultativ-
nim osrzavanjem srzne tvari akumuliraju se pretezno
u lumenima celija parenhima, a u zidove ¢elija prodiru
nejednoliko i slabo. Fakultativno osrzavanje u fiziolos-
kom smislu nije stalna karakteristika vrste, a vrijeme
pocetka osrzavanja vrlo je promjenljivo. U morfolos-
kom smislu ono je nepravilno s obzirom na intenzitet
boje srzi i raspored srzi i bjeljike u stablu (Fraxinus,
Fagus, Corylus, Betula, Acer). Obicna ili evropska bukva
(Fagus silvatica L.) pripada bakuljavim vrstama koje sta-
renjem fakultativno ili uvijek stvaraju obojenu srz ne-
pravilnoga oblika (Gurda i Musi¢ 2015).

Lazna bukova srz predstavlja obiljezje kvaliteta drveta
koje izaziva struéni i naucni interes vec vise od 100 go-
dina (Krpan i dr. 2006). Pa ipak, brojne teorije i tuma-
cenja njenog nastanka i danas su hipotetske (Prka i dr.
2009). Ranije se smatralo da je lazna srz reakcija ¢eli-
ja drveta na napad gljiva (Tusson 1905 prema Glava-
$u 2003). Poslije je utvrdeno da primarni uzrok njenog
nastanka nije biotski ve¢ abiotski faktor (Zycha 1948).
Prema ovoj teoriji, primarno se ne radi o djelovaniju glji-
va, odnosno o reakciji drveta na napade gljiva, ve¢ o re-
mjesta kod odredenog kriticnog sadrzaja vode u poje-
dinim dijelovima drveta. Tile se obrazuju kada sadrzaj
vode padne ispod 60% i to je tzv.“kriti¢ni sadrzaj vode”.
Zycha (1948) tvrdi da i samo osrzavanje, a ne samo pro-
mjena boje, nastupa uslijed prodora kisika u drvo. Na-
pad gljiva, prema ovom autoru, sekundaran je i ne mora
uslijediti u svim slucajevima. Kispati¢ (1955) potvrduje
ovu teroriju i takoder smatra da je kisik iz zraka pri-
maran uzrok crvenila i nepravog srca, a ne, kako se do
tada opcenito smatralo, reakcija drveta na prodor gljiva.
Zrak, koji je prodro kroz osteéenja na drvetu na celije
drveta djeluje kao otrov, a celije se brane osrzavanjem
i proizvodnjom tila Sto za posljedicu ima stvaranije laz-
ne srzi (Glavas 2003). Materije koje nastaju u celijama

i daju im boju ne ulaze u sastav celijskog zida ve¢ su uz
njega prilegnute, Sto ¢ini osnovnu razliku izmedu prave
i neprave srzi (Glavas 1999).

Torelli (1984) navodi da je lazna bukova srz uzroko-
vana djelovanjem okolisa, pri ¢emu su svi faktori koji
izazivaju smanjenje sadrzaja vode u srediSnjem dijelu
debla odgovorni za njezin nastanak. U dobi od 80 do
90 godina Zivota bukovih stabala (Sto ovisi o uslovima
rasta) dolazi do odredenog narusavanja fizioloske rav-
noteze (Prka 2003). U toj dobi lisna povrsina i korije-
nov sistem bukovih stabala vise se ne povecavaju, iako
stabla i dalje debljinski priras¢uju.To dovodi do narusa-
vanja ravnoteze vodnog rezima unutar stabla te sredis-
nji dio debla dehidrira i taj proces je, fizioloski gleda-
no, slican genetski uvjetovanom osrzavanju. Bilo kakva
mehanicka ostecenja stabala s dehidriranim sredisnjim
dijelom dovode do prodora kisika u stablo, ¢ime zapo-
¢inje enzimatski proces stvaranja tila (Prka 2003). Iz-
medu stabala sa vanjskim obiljezjima, kao Sto su mra-
zopuc, Siroke i duboke povrede kambija, trule grane,
susenje krosnje i stabala bez navedenih obiljezja utvr-
dena je signifikantna razlika u velicini lazne srzi (Krem-
pl i Mark 1962).

Udio lazne srzi u tehnickoj oblovini bukve ima odgova-
rajuci uticaj i na kvalitet bukovih trupaca. Ona u manjoj
mjeri smanjuje mehanicka svojstva drveta, ali su pro-
mjene estetskih svojstava izrazite (Karahasanovic¢ 1988).
Osim toga, drvo lazne srzi se teze impregnira i manje
je savitljivo nego neosrzeno drvo. Moze se konstatova-
ti da lazna srz bukve generalno karakterise mala traj-
nost i otezana impregnacija, Sto je veoma bitna karakte-
ristika kod vanjske upotrebe. Ipak, u novije vrijeme neki
od preradivaca pocinju da traze zdravu laznu srz da bi
iskoristili njenu dekorativnu osobinu. Crvenkasto-sme-
da srz postaje popularan materijal u kreativnim projek-
tima. Ona daje bukvi prekrasnu prirodnu boju i otkriva
izuzetne estetske vrijednosti. Prema aktuelnim stilskim
trendovima bukva sa crvenom srzi prodaje se pod na-
zivima kao Sto su “prirodna bukva”, “eko-bukva” i sl.,
pruzajucu nadu Sumarskoj industriji za veéim vrijedno-
vanjem bukve sa crvenom srzi (Hansmann i dr. 2009).
Opcenito, posljednjih godina raste potraznja za oboje-
nom srzi, ne samo bukve vec i drugih vrsta, kao npr.
jasen (Wagemann 2006). Ipak, lazna srz bukve joS uvi-
jek znacajno smanjuje kvalitet bukovih trupaca, odno-
sno uzrokuje finansijske gubitke za Sumarska preduzeca.
Njena prisutnost moze dovesti do smanjenja 40% - 50%
prihoda koji dolaze od vrednovanja bukovog oblog dr-
veta, bez obzira na sistem razvrstavanja (Campu 2010),
odnosno 0,76 — 28,04 €/m? u zavisnosti od starosti sta-
bala i forme lazne srzi (Trenciansky i dr. 2017). Sa sta-
novista iskoristavanja Suma i spoznaja o sortimentnoj
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strukturi bukovih sastojina, razumljiv je interes za na-
stanak i razvoj lazne srzi, a prije svega njenog ucescéa
u zapremini tehni¢ke oblovine bukovih stabala. Otuda
i glavni motiv za ovo istrazivanje Ciji je cilj utvrdivanje
ucestalosti pojave lazne srzi bukve i njenog udjela u za-
premini tehnicke oblovine.

STUDY AREA -
Podrudje istraZivanja

Prije pocetka terenskih radova i prikupljanja podataka,
bilo je neophodno izvrsiti izbor odgovarajucih sastojina
u kojima ce se snimati i evidentirati neophodni podaci.
Izbor lokaliteta izvrsen je po sljede¢im kriterijima:

- odabrati sastojine bukve u kojima ¢e biti izvrSena
sjeca u narednom periodu,

- odabrati odjeljenja na kojima je doznacen dovoljan
broj stabala - zadovoljavajuca velicina uzorka,

- odabrati Sumska odjeljenja sa u¢es¢em bukve preko 50%,

- odabrati Sumska odjeljenja u kojima ¢e se primijeniti
isti sistem iskoriStavanja Suma - sortimentni.

Za potrebe predmetnih istrazivanja odabrana su Cetiri
Sumska odjeljenja (slike 2 i 3) koja se nalaze na podrucju
tri kantona Federacije BiH (Kanton Sarajevo, Tuzlanski
kanton i Srednjobosanski kanton). Osnovni podaci o
lokalitetima istrazivanja prikazani su u tabeli I.

Sva odabrana Sumska odjeljenja zadovoljavaju sa
veli¢inom uzorka od po 60 i vise doznacenih stabala
bukve. Takoder, omjer smjese je zadovoljavajuc¢i uz
ucesce bukve preko 50%. Doznacdena stabla u odabranim
odjeljenjima pripadaju razli¢itim bonitetnim razredima (Il
i III).éetvrti kriterij ostvaren je primjenom sortimentne
metode pri sjedi i izradi drveta na svim lokalitetima
istrazivanja. To podrazumijeva izradu tehnicke oblovine,
viSemetarskog industrijskog drveta i drveta za ogrjev u
sjecini kod panja

Tabela |.Podaci o lokalitetima istrazivanja

Table 1. Characteristics of the research sites

Sumsko odjeljenje

107 47 36 71
Forest compartment
Gospodarska |e.d|n|ca Gostelja Srednja Drinjaca Goles Radalje Mehina Luka
Management unit
150 1233 1108 1103
Sekundarne visoke Sume bukve Sekundarne viso- | Sekundarne Sume
sume bukve (Ciste ili i jele sa smr- ke Sume bukve bukve u poja-
sa drugim liS¢arima) com na dubo- (Ciste i sa dru- su Suma bukve
Gazdinska klasa na dubokim kiselo- kim zemljisti- gim lis¢arima) na i jele na kiselim

Management class

smedim i/ili ilimeri-
zovanim zemljistima
na silikatnim i/ili sili-

ma na bazi¢nim
eruptivima i ra-
zliciti derivati

pretezno plitkim
zemljistima na
krecnjacima iili

smedim zemljisti-
ma na silikatnim
supstratima

katno-karbonatnim ovih Suma dolomitima
substratima
Ekspozicija .- . . .
) juzna juzna sjeverna sjeverna
Terrain aspect
Bonitet bukve I m m "
Site index of beech
Povrsina (ha)
Area (ha) 55:2 82,6 794 64,5
Nadmorska visina (m) 320 - 700 750 — 1.150 700 — 1.200 1050 — 1.1130
Elevation (m)
Nagib (%)
Slope (%) 15 15 25 35
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Slika 2. Sastojine bukve u Sumskim odjeljenjima 107 (lijevo) i 47 (desno)

Figure 2. Beech stands in forest compartments 107 (left) and 47 (right)

Slika 3. Sastojine bukve u Sumskimodjeljenjima 36 (lijevo) i 71 (desno)

Figure 3. Beech stands in forest compartments 36 (left) and 71 (right)

METHODS OF RESEARCH - g?‘“"”””" i
Metode istrazivanja o

Primjerna (modelna) stabla odabrana su iz doznacenih
stabala na plohama koje su postavljene polaganjem dvije
medusobno okomite linije po azimutu 296° (odjeljenja
36i71) te 76° (odjeljenja 107 i 47),Sirine 100 m na jed-

200m

nu i na drugu stranu te duzine 200 m (slika 4). Sva sta-
bla uzorka oznacena su na terenu brojevima kako bi se

wool

Azimut

omogudilo njihovo pracenje tokom cijelog istrazivanja. 296°

wook

Slika 4. Postavljenje ploha u Sumskom odjeljenju 36

Figure 4. Layout of plots in forest compartment 36
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Slika 5. Metod mjerenja laznog srca (Vusi¢ 2012) i premjer debljine kore

Figure 5. Method of measurement of false heartwood (Vusi¢ 2012 and measurment of bark thickness

Na oznacenim modelnim stabalima izvrsena su sljedeca
mjerenja:

a) Svakom stablu iz uzorka izmjerena su dva unakrsna
prsna precnika, visina stabla i duzina debla u skladu
sa vazec¢im standardima (JUS 1969, JUS 1984)

b) Nakon sjece stabala i krojenja debla izmjerene su
duzine i precnici izradenih sortimenata (na tanjem
i deblijem kraju te sredini) radi utvrdivanja njihove
zapremine, kao i precnici lazne srzi u cilju rac¢una-
nja njenog ucesca u zapremini izradenih sortimenata
(slike 5 6).

c) Odbijanjem dvostruke debljine kore dobiveni su
precnici koji su koriSteni za obracun zapremine
svakog pojedinog komada tehni¢ke oblovine
Huberovom formulom. Za obracun zapremine lazne
srzi koristena je Smalianova formula. Ova formula,
poznata je kao formula dvaju krajnjih presjeka, a
pomocu nje se taéno moze odrediti zapremina
krnjeg paraboloida (Pranji¢ i Luki¢ 1997). Debljina
kore nije odbijana po osnovu uobicajenih velic¢ina u
Sumarskoj praksi BiH, nego je vrsen premjer debljine
kore na terenu (slika 5).

Slika 6. Izradeni drvni sortimenti bukve (Avdibegovi¢ 2014)

Figure 6. Processed assortments of beech (Avdibegovi¢ 2014)

Odredivanje zapremine lazne srzi je napravljeno s
odredenim pojednostavljenjima koja su uvjetovana
samim postupkom sjece i izrade drvnih sortimenata. Za
preciznije odredivanje zapremine lazne srzi u svakom
komadu tehnicke oblovine, bilo bi nuzno vise prereza
ili uzduzno rezanje svakog trupca, Sto iz razumljivih
razloga nismo mogli uciniti. Svjesni smo da je zapremina
lazne srzi unutar pojedinih komada sortimenata
neprecizna kod trupaca u kojima se ona pojavila samo
na jednom prerezu (Celu). Ipak, s obzirom da se isti
nacin procjenjivanja udjela lazne srzi primjenjuje pri
razvrstavanju drvnih sortimenata u kvalitetne klase
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prilikom njihove klasifikacije i prodaje (JUS 1969),
smatramo ovu procjenu dovoljno tacnom.

d) Starost reprezentativnih stabala bukve utvrdila se
brojanjem godova na panju.

Za potrebe evidentiranja svih opisanih taksacionih
elementa kreiran je poseban manual. Prikupljeni podaci
su grupisani u tabele, a zatim obradeni u softverima MS
Office Excel LTSC i Statistica 8.

RESULTS AND DISCUSSION -
Rezultati i diskusija

Uzorak istrazivanja sacinjavalo je ukupno 300 stabala.

Struktura stabala uzorka po lokalitetima i debljinskim
klasama Sirine 5 cm prikazana je u tabeli 2, dok je na
grafikonu | prikazana distribucija svih stabala uzorka
po definisanim debljinskim klasama. S obzirom da je
prilikom prikupljanja podataka evidentirana i starost
stabala, na grafikonu 2 prikazana je distribucija stabala
uzorka po klasama starosti od 10 godina.

w
S}

Broj stabala
Number of trees

Debljinske klase (cm)
DBH classes (cm)

Grafikon |. Distribucija stabala uzorka po debljinskim klasama

Graph |. Distribution of sample trees by thickness classes

Broj stabala
Number of trees
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Starost (god.)
Age (years)

Grafikon 2. Distribucija stabala uzorka po klasama starosti

Graph 2. Distribution of sample trees by age classes

Tabela 2. Struktura uzorka po lokalitetima i debljinskim klasama

Table 2. Sample structure by locality and DBH classes

Sumsko odijeljenje 36 Sumsko odijeljenje 107 Sumsko odijeljenje 47 Sumsko odijeljenje 71
Forest compartment 36 Forest compartment 107 Forest compartment 47 Forest compartment 7|
Debljinska Broj Debljinska Broj Debljinska Broj Debljinska Broj
klasa (cm) stabala klasa (cm) stabala klasa (cm) stabala klasa (cm) stabala
DBH Number of DBH Number DBH Number DBH Number
class (cm) trees class (cm of trees class (cm of trees class (cm of trees
7,5 I 7,5 0 7,5 0 7,5 0
12,5 I 12,5 I 12,5 4 12,5 8
17,5 7 17,5 6 17,5 6 17,5 12
22,5 5 22,5 4 22,5 3 22,5 7
27,5 4 27,5 4 27,5 3 27,5 7
32,5 12 32,5 2 32,5 5 32,5 17
37,5 10 37,5 8 37,5 5 37,5 6
42,5 I5 42,5 I 42,5 4 42,5 0
47,5 I 47,5 10 47,5 5 47,5 3
52,5 14 52,5 7 52,5 5
57,5 16 57,5 5 57,5 3
62,5 10 62,5 2 62,5 17
67,5 I
72,5 2
77,5 0
82,5 I
S.;;::? 120 60 60 60

37
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Kao Sto se vidi na osnovu prikazane tabele 2 i grafikona
| i 2 u uzorku su zastupljena stabla skoro svih debljin-
skih i starosnih klasa. Ipak, najzastupljenija su stabla de-
bljine 25-65 cm koja cine skoro 75% uzorka, te stabla
starosti 71-170 god. koja u uzorku participiraju sa 70%.

UDIO STABALA S LAZNOM SRZI -
Share of trees with false heartwood

Na uzorku od 300 stabala lazna srz evidentirana je kod
251 stabla ili oko 84%. Podaci o broju stabala sa laznom
srZi i njenim prosjecnim procentualnim uceséem (%) u
zapremini tehnicke oblovine u zavisnosti od precnika
stabala prikazani su u tabeli 3.

Provedenom regresionom analizom utvrdeno je da
se utjecaj prsnog precnika stabla (debljinska klasa) na
procentualni udio stabala sa laznom srzi ispoljio i da je
statisticki znacajan pri vjerovatnoci 95% (tabele 4 i 5).

Zavisnost procentualnog ucesca stabala sa laznom srzi
od prsnog precnika stabala (debljinske klase) prikazana
je na grafikonu 3.

Y=111,762- 854X (R =097)

Udio stabala sa laznom srzi (%)
Share of trees with false heartwood (%)

0 o) D o) 0 &) ] o) @
Ditfjirsiekese(am) - Derreter dasses (@)

Grafikon 3. Procentualno ucesce stabala sa laznom
srzi u zavisnosti od debljinske klase

Graph 3.The share of trees with false heartwood
depending of the diameter classes

Tabela 3. Lazna srz u zavisnosti od precnika stabala

Table 3. False heartwood depending of diameter of trees

. Broj Broj stabala sa Ucesce stabala sa Prosjecni udio lazne srzi u
Debljinska klasa o o - . . 53 o
@) stabala laZnom srzi Number | laznom srzi (A) zapremini tehnicke oblovine (A)
DBH class (cm) Number of of trees with false Share of trees with | Average share of false heartwood in
trees heartwood false heartwood (%) | volume of technical roundwood (%)
7,5 I 0 0,00 0,00
12,5 14 5 35,71 1,20
17,5 31 14 45,16 5,26
22,5 19 15 78,95 7,84
27,5 I8 12 66,67 14,93
32,5 36 33 91,67 7,18
37,5 29 25 86,21 5,00
42,5 30 26 86,67 8,26
47,5 29 28 96,55 10,87
52,5 26 26 100,00 12,59
57,5 24 24 100,00 9,94
62,5 29 29 100,00 17,76
67,5 I I 100,00 14,83
72,5 2 2 100,00 2,03
77,5 - - - -
82,5 [ I 100,00 9,33
Suma 300 251 83,67
Total
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Tabela 4. Parametri regresione analize

Table 4. Regression analysis parameters

Parametar Velic¢ina Standardna greska | T - statisticki | P - vrijednost
Parameter Estimate Standard Error T - statistic P - value
SI. élan - Intercept 111,762 2,81304 39,73 0,0000
Debljinska klasa — Diameter class -894,547 58,3412 -15,333 0,0000
Tabela 5.Analiza varianse
Table 5.Variance analysis
Izvor variranja Varijanca S| SRl F - odnos p - vrijednost
Source of variabili Sum of squares DI et F- ratio - value
v q Deg. of freedom | Mean Square P
Model -Model 11974,9 | 11974,9 235,10 0,0000
Rezidual - Residual 662,157 13 50,9352
Ukupno - Total (Corr.) 12637,1 14

Vidljivo je sa grafikona da se udio stabala sa laznom srzi
povecava sa prsnim precnikom, te da je na podrucju
istrazivanja kod svih stabala bukve iznad 50 cm evidenti-
rana njena pojava. Dobiveni rezultati u velikoj mjeri ko-
reliraju sa rezultatima do kojih je u okviru svojih istrazi-
vanja dosao Prka (2003), s tom razlikom da se lazna srz
pojavljivala kod svih stabala iznad 60 cm prsnog precni-
ka, odnosno kod stabala nesto veéeg precnika.

UDIO LAZNE SRZI U ZAPREMINI
TEHNICKE OBLOVINE STABALA -
Share of false heartwood in volume of
technical roundwood of trees

Na osnovu izracunatih zapremina lazne srzi i zapremina
tehnicke oblovine izvrSen je obracun prosje¢nog
procentualnog udjela lazne srzi u zapremini tehnicke
oblovine (tabela 2), a radi dobivanja jasnije slike ovi
rezultati su prikazani i na grafikonu 4.
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Prsni precnik (cm)
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Grafikon 4. Prosjecni udio lazne srzi u zapremini tehnicke oblovine u zavisnosti od prsnog precnika

Graph 4. Average share of false heart in volume of technical roundwood depending of DBH
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Tabela 6. Lazna srz u zavisnosti od starosti stabala

Table 6. False heartwood depending of age of trees

Starost stabala Broj Brovj stabalav. Ucesce stabala sa Prosjeéni udio lazne srzi u
(god.) stabala sa laznom srZi laznom srzi (%) zapremini tehnicke oblovine (%)
Age of trees Number of Numl?er 47 Share of trees with Average share of false heartwood in
trees with false o . o
(v.) trees heartwood false heartwood (%) | volume of technical roundwood (%)
31-40 9 2 22,22 4,75
41-50 8 4 50,00 2,90
51-60 24 10 41,67 4,84
61-70 23 17 73,91 518
71-80 28 23 82,14 5,20
81-90 28 24 85,71 10,99
91-100 30 24 80,00 8,42
[01-110 17 14 82,35 5,89
111-120 13 13 100,00 16,20
121-130 30 30 100,00 7,92
131-140 17 17 100,00 10,01
141-150 10 10 100,00 10,30
I51-160 14 14 100,00 14,06
161-170 12 12 100,00 14,50
171-180 9 9 100,00 9,90
181-190 8 8 100,00 12,19
191-200 4 4 100,00 22,00
> 201 16 16 100,00 20,90
Suma 300 251 83,67

Na osnovu prikazanog grafikona moze se konstatovati
da je lazna srz procentualno najzastupljenija kod stabala
precnika 60-65 cm (17,76%). Takoder, vidljivo je da po-
stoji dvostruka kulminacija posmatranog obiljezja, jedna
u debljinskoj klasi 25-30 cm i druga u debljinskoj klasi

60-65 cm. Do slicnih rezultata dosao je i Prka (2003).

On je istrazujuci ovo obiljezje u pripremnom sjeku bu-
kovih sastojina konstatovao prvu kulminaciju prosjec-
nog procentualnog udijela lazne srzi u zapremini teh-
nicke oblovine u debljinskoj klasi 20-25 (16,6 %), zatim
opadanje ove veli¢ine te ponovan rast i najvecu vrijed-
nost u debljinskoj klasi 75-80 cm.

LAZNA SRZ U ZAVISNOSTI OD
STAROSTI STABALA - False heart
depending of age of trees

Rezultati o broju stabala sa laznom srzi i prosjecnim
procentualnim udjelom lazne srzi u zapremini tehnicke
oblovine u zavisnosti od starosti prikazani su u tabeli 6.

Zavisnost procentualnog ucesca stabala sa laznom srzi i
prosjecnog udjela lazne srzi u zapremini tehnicke oblo-
vine od starosti stabala prikazana je na grafikonu 5.

Provedenom regresionom analizom utvrdeno je da se
utjecaj starosti stabala na procentualni udio stabala sa
laznom srzi te na prosjecni udio lazne srzi u zapremini
tehnicke oblovine ispoljio i da je statisticki znacajan pri
vjerovatnoci 95% (za oba obiljezja p < 0,0001). Sa gra-
fikona 5 je uocljivo da sa povecanjem starosti ocekiva-
no raste procentualni udio stabala sa laznom srzi, pri
c¢emu je ona evidentirana kod svih stabala starijih od
I 10 godina. Ipak, s obzirom da dobiveni rezultati u odre-
denoj mjeri odstupaju od rezultata ranijih istrazivanija,
neophodno ih je detaljnije diskutovati. Naime, proces
stvaranja neprave srzi kod bukve najéesée pocinje na-
kon 60-e (Pejoski 1951), odnosno 75-e godine (Vasilje-
vi¢ 1974). Ispod ove dobi sadrzaj vode u unutarnjim di-
jelovima stabla obicno je jos uvijek visok, a velike mrtve
grane koje bi mogle predstavljati otvore za ulazak kisi-
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Graph 5. Share of trees with false heartwood and average share of false heartwood in volume of technical roundwood depending of age of trees

ka rijetko je javljaju (Zycha 1948). U ovom je istraziva-
nju lazna srz zabiljezena kod znatno mladih stabala. Me-
dutim, potrebno je naglasiti da je ova pojava na mladim
stablima (oko 40 god.) evidentirana samo u Sumskom
odjeljenju 36 GJ “Goles Radalje”. U ostalim odjeljenjima
lazna srz se pocela pojavljivati kod starijih stabala (iznad
50-e god. u odjeljenju 71 GJ “Mehina Luka” i odjeljenju
107 GJ “Gostelja”, te tek iznad 80-e god. u odjeljenju
47 GJ “Srednja Drinjaca”). Generalno se moze konsta-
tovati da je pojava lazne srzi kod odredenog broja re-
lativno mladih stabala bila vjerovatno uvjetovana meha-
ni¢kim oStecenjima na njima (Racko i dr. 2018), sto je
i bio osnovni razlog njihove doznake za sjecu. To sli¢-
nih rezultata u svojim istrazivanjima dosli su Racko i
dr. (2018). Osim navedenog, vjerovatno se u odredenoj
mijeri ispoljio i utjecaj nacina gospodarenja. Naime, da-
nasnji sastav i struktura bukovih Suma u BiH ne odgo-
vara ni jednom osnovnom uzgojnom obliku visoke ure-
dene Sume, a sistem prebornih sjeca, koji se najcesce
primjenjuje, ne predstavlja prihvatljivo rjesenje i ne daje
dobre rezultate (Bozalo 1991). Naprotiv, Brinar (1965)
prema Vasiljevicu (1974) tvrdi da preborni nacin gospo-
darenja bukvom pospjesuje stvaranje lazne srzi.

Prosjecni udio lazne srzi u zapremini tehnic¢ke oblovi-
ne za sva stabla i sve primjerne plohe iznosi 9,36%, pri
c¢emu se linearno povecava sa staroscu stabala. Istrazu-
ju¢i ovo obiljezje kod bukovih stabala i tehni¢ke oblo-
vine podrucju GJ Bjelovarska Bilogora, Prka (2003) je
utvrdio procentualno ucesce lazne srzi u zapremini teh-
nicke oblovine od 1,6% do 17,9% u zavisnosti od vrste

sjeka i starosti stabala, dok su Jankovi¢ i Proki¢ (1969)
utvrdili ucesée lazne srzi od 21,5% zapremine debla kod
visoke bukove sastojine. Moze se zakljuciti da dobiveni
rezultati u velikoj mjeri koreliraju sa rezultatima nave-
denih autora koji su istrazivali laznu srz bukve u zemlja-
ma okruzenja (Hrvatska i Srbija). Poredenja radi, u pred-
metnim istrazivanjima procentualni udio lazne srzi kod
stabala starosti 70-90 god. iznosi 7,37%; kod stabala sta-
rosti 100-110 god. je 9,71%, dok se kod starijih stabala
(preko 150 god.) krece oko 15%.

CONCLUSIONS - Zakljucci

Na osnovu dobivenih rezultata, koji su u okviru rada de-
taljno prikazani i komentarisani, mogu se izdvojiti slje-
dedi bitniji zakljuéci:

- Na odabranim lokalitetima istraZivanja lazna srz je
evidentirana kod svih doznacenih stabala iznad 50
cm prsnog precnika i/ili 110 godina starosti. Pojava
lazne srzi kod odredenog broja relativno mladih sta-
bala, na nekim lokalitetima, bila je uvjetovana, prije
svega, njihovim vjerovatnim mehanickim osteceniji-
ma i na¢inom gospodarenja.

- Procentualni udio lazne srzi u zapremini tehnicke
oblovine doznacenih stabala iznosi 9,36%, a krece
se od 1,20% u debljinskoj klasi 10-15 cm do 17,76 %
u debljinskoj klasi 60-65 cm, gdje je i najzastupljeni-
ja.Analizom je, izmedu ostalog, evidentirana i pojava
dvostruke kulminacija posmatranog obiljezja.

- Cak i ukoliko raspolazemo sa potpuno tacnim in-
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formacijama o ucescu lazne srzi u bukovim stabli-
ma (sastojinama) nemoguce je smanijiti njeno ucesce
u kratkom vremenskom periodu i ove informacije
nece nam pomodi da poboljSamo ekonomske rezul-
tate. Ipak, saznanja o ucescu i velicini lazne srzi mogu
znacajno unaprijediti sadrzaj i kvalitet planova u Su-
marstvu (SGO, godisnji planovi, izvedbeni projekti)
u smislu tacnije procjene asortimana Sumskih drv-
nih proizvoda koji ¢e se dobiti sje¢om stabala. U ko-
joj mjeri i na koji nacin (pozitivno ili negativno) ce
to uticati na prihod Sumarskih preduzeca ovistit ce
najvise o trzisnim trendovima i spremnosti domacih
preradivaca i potrosaca da se u te trendove ukljuce.
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SUMMARY

False heartwood in beech is an important wood quality characteristic that has attracted considerable scientific
and professional interest for more than a 100 years.Although its influence on the mechanical properties of wood
is relatively limited, its effect on aesthetic quality is pronounced. Wood containing false heartwood is generally
characterized by reduced durability and poor impregnation properties, which are particularly relevant for
products intended for outdoor use. The occurrence of false heartwood in technical roundwood considerably
reduce the quality and market value of beech logs, resulting in significant economic losses for forestry enterprises.
Regardless of the applied grading system, the presence of false heartwood may reduce revenues from the valuation
of beech roundwood by 40-50%. Nevertheless, recent market trends indicate increasing interest among certain
wood processors in naturally coloured red heartwood due to its distinctive decorative properties. Reddish-
brown heartwood has become a desirable material in creative and design-oriented applications, as it provides
beech wood with an attractive natural colouration and enhances its aesthetic value. From the perspective of
forest utilization and knowledge of the assortment structure of beech stands, understanding the formation and
development of false heartwood is of considerable importance, particularly regarding its proportion in the volume
of technical roundwood obtained from beech trees. This represents the main motivation for the present study.
The study was conducted in four forest compartments located in three cantons of the Federation of Bosnia and
Herzegovina (Sarajevo Canton,Tuzla Canton,and Central Bosnia Canton), characterized by a dominant proportion
of beech (>50%). On systematically established sample plots, model trees were selected and their dimensions
were measured, while tree age was determined after felling by counting annual rings on the stump. Following
tree felling and the production of forest wood assortments, the volume of individual assortments was calculated
using Huber’s formula, while the volume of false heartwood was determined according to Smalian’s formula.
Among the 300 analysed trees, false heartwood was recorded in 251 trees, corresponding to approximately 84%
of the total sample. Regression analysis demonstrated that both DBH and tree age significantly influenced the
occurrence of false heartwood and its average proportion in the volume of technical roundwood, with statistical
significance confirmed at the 95% confidence level. False heartwood was present in all trees exceeding 50 cm in
DBH and/or | 10 years of age. In addition, the analysis also revealed the occurrence of a double culmination of the
observed variable. The occurrence of false heartwood among some of relatively young trees at certain sites was
primarily attributed to mechanical injuries and tree selection harvesting system practices, which are considered
important factors promoting the formation and development of false heartwood. The average proportion of false
heartwood in the volume of technical roundwood, calculated for all investigated trees and sample plots, was 9.36%.
Its proportion increased linearly with tree age, reaching 7.37% in trees aged 70-90 years, 9.71% in trees aged 100-
I 10 years,and approximately 15% in trees older than 150 years.The obtained results show a significant correlation
with findings reported by other researchers investigating false heartwood formation in beech in neighbouring
countries, particularly Croatia and Serbia. Comprehensive knowledge of the occurrence, extent, and variability of
false heartwood can significantly contribute to improving the accuracy and quality of forest management planning
documents, including forest management plans, annual operational plans, and implementation projects, by enabling
more precise predictions of the assortment structure of forest wood products obtained from tree felling. The
extent to which these findings will influence the revenues of forestry enterprises, and whether this impact will
be positive or negative, will largely depend on market trends and the willingness of domestic processors and
consumers to adapt to these trends.
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ABSTRACT

Assessing site productivity and growth performance is vital for effective management of plantation forests.
This study evaluated growth dynamics and site index variation among three age structured Pinus caribaea
stands (49, 50, and 5 | year-old) in the Enugu-Ngwo Forest Reserve, Nigeria. Data on diameter at breast height
(DBH), Height and basal area were collected systematically from 20 X 20 m plots established. Site index
(SI), Basal area, Dominant height, provided measures of productivity indicators. Analysis of variance showed
significant differences in growth parameters among plots and stands, revealing notable spatial heterogeneity.
Site Index values ranged from 0.652 in the 50year stand to 0.729 in the 49year stand, indicating meaningful
productivity gradients.The 49-year-old stand exhibited superior diameter, height and basal area, a, showing the
stand with highest productivity. Non uniform site quality across the reserve highlighted localized influences
of environmental and historical factors. generally, Pinus caribaea plantations demonstrated strong productivity
potential, particularly in the 1976 stand, which showed a strong height age trend. The study emphasizes the
need for site specific silvicultural practices adaptive rotation planning and continuous monitoring to improve
timber yield and sustain long term forest productivity.

Key words: dominant height, Site index, basal area, Pinus caribaea, plantation productivity

INTRODUCTION - Uvod

Assessment of site productivity is vital to the manage-
ment of the forest, it represents the capacity of for-
est site to produce biomass and support tree growth,
Skovsgaard and vanclay (2007). Site productivity assess-
ment and plantation forest growth performance is es-

sential for effective estimation of timber production po-
tential, producing stand yield, management planning and
planning silvicultural intervention. Ezenwa (976) stat-
ed that: Spatial variability in plantation site productivity
arises from differences in soil properties, topography,
drainage, and stand structure. To estimate site quality
and growth performance in conifers Site index, Height
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and basal area remain the most reliable indicators. Un-
derstanding how these vary spatially across plantations
is essential for sustainable management.This study uses
age structured Pinus caribaea stands to quantify spatial
variation in productivity in the Pinus caribaea plantation
of Enugu Ngwo, and can also be used for same eco-
logical zone of Nigeria. Diane (2014), Growth variables
such as basal area, total height, diameter at breast height
(dbh), tree volume, and crown metrics produce quanti-
fiable measurements that shows biomass accumulation
and stand development.Together, site index and growth
variables enable yield prediction and forest manage-
ment decisions, facilitating optimal thinning regimes, ro-

tation lengths, and sustainable timber harvest planning.

Diane, (2014).

The evaluation of site productivity commonly involves
using site index and growth variables to assess the qual-
ity and potential timber yield of the site. The site index
is typically defined as the dominant height of trees at

a specific base age (often 10 years for Pinus caribaea).

It serves as a key indicator of site quality by reflect-
ing how well trees grow in terms of height on a par-
ticular site. Growth variables such as diameter, height
increment, volume production, and mean annual incre-
ment complement the site index by indicating overall
stand performance and productivity over time. Oye-
bade, 2014

Common methods used to determine site index are
based on tree height, plant composition and the use
of soil maps. Also it can be achieved by measuring and
averaging the total height and age of the trees found
on that site (Avery and Burkhart 2002). Height is ob-
tained from dominant or codominant trees in an even
aged stand usually from an instrument called Clinom-
eters, and age is calculated from an instrument called
an increment borer or from planting or harvest record
(Avery, and Burkhart 2002).The estimated height mod-
el describes tree heights as a function of diameter at
breast height, site index, dominant height and dominant
diameter.Total tree height and diameter at breast height
(1.3m above ground, DBH) outside bark are essential
measurements in forest management and are used for
predicting total and merchantable tree volume, esti-
mating site index and other important variables in for-
est growth and yield (Zhang and Hill 2001). Since tree
heights are relatively more difficult and time consum-
ing to obtain, measurement of all sample trees for DBH
and a portion of these trees for height is an exceed-
ingly common practice with both permanent and tem-
porary sample plots. Height diameter models are then
used to estimate the heights of trees measured only
for diameter. Site index is the essential tool for forest

management to estimate the productivity of forest land
generally. Site index equation is developed and used by
relationship between stand and age and dominant tree
height. However, there are limit to the use of the site
index equation in the application of variable ages, en-
vironment influence and estimation of site index for
unstocked land. Prediction methods of site index have
been of interest to many researchers because of the
limitations associated with ground-based measurement
of the index, such as the destructive nature of the stem
analysis. Additional limitation occurs because there is a
certain age for trees below which site factors will not
reflect actual condition.

Assessing site productivity in age class structured Pi-
nus caribaea stands at Enugu Ngwo Forest Reserve ad-
dresses the need for localized growth models in ero-
sion-prone areas of Nigeria. Existing research has
developed site index equations for this specific loca-
tion using a base age of 50 years (oyebade et al 2012),
yet broader evaluations across age classes remain lim-
ited. This study provides essential data for timber pro-
duction potential and silvicultural management in chal-
lenging terrains. Thus, combining site index and growth
variables provides a robust framework to assess site
productivity across age-class structured homogeneous
stands, enhancing forest resource utilization and eco-
logical sustainability.

METHODS OF RESEARCH -
Metode istrazZivanja

Study Area

Enugu-Ngwo Forest Reserve, southeastern Nigeria,
classified by well-drained upland soils suited for pine
growth. Plantation establishment occurred in phases,
resulting in three close age-classes (49,50,and 51 years)
Ngwo town is located in the south-eastern State of Enu-
gu, Nigeria, with a population of about 50,000 people.
Enugu Ngwo is situated on Udi escarpment, at an alti-
tude of about 396.24m, longitude 070 271 East and lat-
itude 060 261 North of the equator (Ainslic 1935).The
annual rainfall ranges between 32 and 87 degrees cen-
tigrade while it is hottest between May and October
each year. the plantation was established in 1972 with
about 100 hectares size coverage and under close man-
agement by forest research institute of Nigeria (FRIN).

Sampling Technique
The sampling technique that will be used for this study

is systematic sampling. This is because the plantation is
homogenous. Systematic sampling design (systemic line
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Figure |. Map of the study area showing experimental layouts in Enugu-Ngwo, Nigeria.
Source:Authors’ GIS compilation from field survey data (2024)

Slika |.Karta podrucja istrazivanja s prikazom rasporeda oglednih ploha u Enugu-Ngwo, Nigerija.
Izvor: GIS obrada autora na osnovu podataka terenskih istrazivanja (2024).

transect) was employed for laying of plots. Three tran-
sects at 200 m intervals were laid out in Pinus caribaea
stands established in 1974, 1975, and 1976.Temporary
sample plots of size,20 m x 20 m (0.04 ha) was laid in-
different direction along each transect at 5m interval
and thus adding up to 4 sample plots per transect. In
each plot the outside bark diameter at breast height
(Dbh) (taken at 1.3m from ground), tree total height
and Crown Diameter was taken. Systematic sampling
is a form of probabilistic sampling in which the target
is divided into equal sized blocks (for example, a series
of squares covering a survey region) and a sample tak-
en at a predetermined point in each block (example, on

the grid intersection or in the middle or each square).

This method is useful for sampling unevenly distribut-
ed populations but runs the risk of missing thing that
is regularly spaced.The population variance can be ex-
pressed as:

2 | QS 2
=— _ = — —1 p
S(i-y )P = (k-5

N 1i=1
(1

Where ykm refers to individual number in sample num-
ber k, the variance withing samples cma be expressed
as S? within

LS Sokmoybr = —— F(Nk-D)s:
N_Kk—lm—ly y _N—Kk—K k
)

Where S%

is the population variance in sample k, the variance be-

. 2 —
tween samples is expressed as Sk between =
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1 k - =2
N-K KZ_INK(Yk -Y) (3)

Using this variance simplification it can be shown that

Var ((y sy) = %S ? Between

Or

- B-1 -1
Var ((y sy)= TSZ_HT within “4)

Using that Var ((; sy) = % 87, it follows that
n

Var((; sy) > var (} sy) > N—-;SZ (5)
n

Method of Data Collection

Data collection is a term used to describe process of
preparing and collection data. The purpose of data col-
lection is to obtain quantitative data for the site index
equations to be developed.The data on the tree parame-
ters that was collected are height, age, diameter at breast
height (dbh) and crown diameter using recent modern
measurement equipment’s. Dominant trees was selected
based on the combined ranks of height and dbh from all
sample trees. Between one and three trees per plot and
measurement occasion will be identified as dominant
trees. In each plot, the outside bark diameter at breast
height (Dbh) (taken at 1.3m from ground), crown diame-
ter and tree total height all was measured.

Data Analysis

Determing the height and related growth vari-
able of Pinus caribaea in the study Area

In other to evaluate Pinus caribaea growth variable, de-
scriptive statistics was to get the mean,

standard deviation, maximum value and minimum value
of the variable, Significant difference

(ANOVA) was used to determine the difference, Mean
comparisons among stand ages were

performed using Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)
at a 5% significance level.

Develop empirical models for Site index
prediction prediction of Pinus caribaea
in the Study area

Though several methods have been developed and ap-
plied, the method used by Akindele (1990)

was adopted in this study following its simplistic proce-
dures of development of site index

equation for estimating the site indices of the sample
plots, the computation of site index values

of the corresponding sample plots, and fitting of the lin-
ear regression model for predicting site

index from the growth characteristics variables with
agreement of linearized regression function

of Schumacher (1939) for site index estimation of the
order:

Hd=exp (b ot+b I(A-1) eqn.|
Where,

Hd=average dominant

height A=Stand Age
bo-bI=Regression coefficients

Taking the logarithm of the equation, the equation
becomes:

InHd=bo+b | A-I eqn.2

Fitting the equation to dominant height data when A
equals the index age; the average dominant height (Hd)
will be equal to site index (SI). Twenty-Five

Stand Productivity Metrics

Dominant height = stand growth potential indicator
Basal area = stand density index
Site Index (SI) = growth performance classification

RESULTS - Rezultati

Evaluation of height and related growth variable
of Pinus caribaea in the study Area

Evaluation of Pinus caribaea growth variables such as
Height, Diameter (Dbh), Crown diameter, Basal area,
Crown projection area, Linear crown index and Crown
spread ratio in the stands established in 1974, 1975 and
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Table I. Growth Attribute of age 51 Pinus Caribaea Stand Sampled in the Study Area

Tabela |.Parametri rasta uzorkovane sastojine Pinus caribaea starosti 51 godinu na podrudju istrazivanja

N Minimum Maximum Mean
Statistic Statistic Statistic Statistic + Std. Error
Dbh 119 21.59 55.12 35.0652 + 0.64237
THT 19 23.06 67.71 38.4046 + 0.78790
Cd 19 0.75 10.70 5.0982 + 0.18192
Ba 19 0.04 0.24 0.1004 + 0.00380
Cpa 19 0.44 89.93 1.54105 + 16.81084
Lci 119 3.1 28.63 14.4295 + 0.44422
Csr 119 .03 0.29 0.1335 £ 0.0448

1976 (51,50 and 49) years are presented in Table 1,2,.3
and 4 respectively.The results of the evaluation of growth
parameters in the plots of 48years old hightest means for
total height, Diameter at beast height, Crown diameter,
Basal area, Crown projection area, Linear crown index
and Crown spread ratio and it is found in Table .

Where, Dbh= diameter at breast height (cm), BA= bas-
al area (m?), CPA= crown projection area (m?), CD=
crown diameter (m). Csr= crown spread ratio, Lci= live
crown index, THT= Total height of tree

Where, Dbh= diameter at breast height (cm), BA= bas-
al area (m?), CPA= crown projection area (m?), CD=
crown diameter (m). Csr= crown spread ratio, Lci= live
crown index, THT= Total height of tree.

Where, Dbh= diameter at breast height (cm), BA= bas-
al area (m?), CPA= crown projection area (m?), CD=
crown diameter (m). Csr= crown spread ratio, Lci= live
crown index, THT= Total height of tree

Development of Empirical Models for
Site Index Prediction of Pinus
caribaea in the Study Area

The computed site indices for the Pinus caribaea stands
in Enugu-Ngwo are presented in Table 4.The 1976 stand
(49 years old) recorded the highest site index (0.729),
followed by the 1974 stand (51 years old) with a site in-
dex of 0.692, while the 1975 stand (50 years old) had
the lowest site index (0.652). Although the differences
in stand age were small, the variation in site index val-

Table 2. Growth Attribute of Age 50 Pinus caribaea stand Sampled in the Study Area.

Tabela 2. Parametri rasta uzorkovane sastojine Pinus caribaea starosti 50 godina na podrudju istrazivanja

N Minimum Maximum Mean
Statistic Statistic Statistic Statistic + Std. Error
Dbh 120 20.83 42.67 33.7088 * .38446
THT 120 3.36 52.77 37.2880 * .57751
Cd 120 75 7.70 42312 + .14127
Ba 120 .03 0.14 0.0906 +.00202
Cpa 120 44 46.57 15.9287 + .94915
Lci 120 3.0l 36.97 12.5565 + 44136
Csr 120 .03 .67 0.1246 = .01345
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Table 3: Growth Attribute of Age 49 Pinus Caribaea Stand Sampled in the Study Area

Tabela 3. Parametri rasta uzorkovane sastojine Pinus caribaea starosti 49 godina na podrudju istraZivanja

N Minimum Maximum Mean
Statistic Statistic Statistic Statistic + Std. Error

Dbh 41 20.53 40.32 32,4353 £ 0.697

THT 41 24.83 47.97 37.1284 + 0.838

Cd 41 0.95 7.70 4.1971 £ 0.253

Ba 41 0.03 0.13 0.0842 + 0.003

Cpa 41 0.71 46.57 15.8419 £ 1.811

Lci 41 3.98 35.56 12.8777 + 0.815

Csr 41 0.04 0.23 0.1113 +0.006
ues indicates differences in site productivity among the 160
stands. 140

120 —

Site index is an indicator of site quality based on domi- 100 //
nant height development. Higher site index values gen- s / 1972
erally reflect better growing conditions and greater po- % 6 / 1975
tential for height growth. Therefore, the 1976 stand, ¥ w0 / 1976
with a site index of 0.729, can be considered the most E 2 /
productive site among the three stands, suggesting that £ I e
it experienced more favourable conditions for tree ° S—ﬁlﬁ:ms ‘ 30 ‘ 35 ‘ 20 ‘ 45 ‘ 50
growth. Conversely, the lower site index of 0.652 re- stand Age (years)

corded in the 1975 stand indicates comparatively lower
site productivity.

The average dominant heights of 53.7 m, 45.7 m and
46.0 m recorded for the 1974, 1975 and 1976 stands,
respectively, demonstrate that Pinus caribaea attained
substantial height growth across the study area.The ob-
served differences in site index may be attributed to
variations in soil fertility, moisture availability, micro-to-
pography, stand management history, and other envi-
ronmental factors influencing tree growth.

Figure 2. Site index curve for Pinus caibaea in the
three-age series of the study area.

Slika 2. Kriva staniSnog indeksa za Pinus caribaea
za tri dobne serije na podrudju istrazivanja.

Table 4: Site Index Equation, Average Dominant and Computed Site Index (SI) According to Sites in the Study Area

Tabela 4. Jednacina stanisnog indeksa, prosjecna dominantna visina i izracunati stanisni indeks (SI) prema lokalitetima na podrudju istraZivanja

Site domli-:’aer::ﬁ::igh ¢ SI Site index model Model parameter R?
1974 53.7 0.692

1975 45.7 0.652 LnHd = b0 +bI(A ") 0.486

1976 46.0 0.729

50 Hd: dominant height, SI: Site index, R% coeffient of determination, SEE: standard error.
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Table 5: Stand Structural Attributes and Site Index of Age-Class Pinus caribaea Stands in Enugu-Ngwo Forest Reserve

Tabela 5. Strukturne karakteristike sastojina i staniSni indeks sastojina Pinus caribaea razlicitih dobnih razreda u Sumskom rezervatu Enugu-Ngwo

Stand Age No. of Plots Trees Measured Trees ha'! BA(m? ha') Site Index
51 years 4 119 744 74.7 0.692
50 years 4 120 750 68.0 0.652
49 years 2 41 513 432 0.729

DISCUSSION - Diskusija

Evaluation of Growth variable of
Pinus caribaea in the Study Area

The assessment of site productivity Across age-class
structured Pinus caribaea stands in the Enugu-Ngwo
Forest Reserve, numerous height growth and comput-
ed site index showed significant disparities among three
sampled sites (49, 50 and 51 years). Despite their close
age difference, the observed growth performance dif-
ferences confirm spatial heterogeneity in site produc-
tivity across the reserve.There were clearly defined age
classes for size (both when measured height and vol-
ume) and crown development in the growth variable
assessment across the three Pinus caribaea age class-
es. It was showed that mean diameter, height, crown di-
ameter, basal area and The crown projection area was
greater in the 5|-year-old stand than in the 50- and
49-year-old stands.This pattern is not surprising, as di-
ameter and height growth proceed through late stand
maturity (though the increments may decline with age.
The relative increase in crown dimensions with age also
indicates continued crown expansion consistent with
stand self-thinning and reduced inter-tree competition

Despite being close in age, the three stands did not con-
verge in growth traits. The 5|year stand showed wider
height ranges (23.06 — 67.7]1 m) and crown sizes, indi-
cating heterogeneity in site conditions, genetic variabili-
ty, or differences in early stand management.The broad
variation supports earlier observations that Pinus carib-
aea plantations show considerable differences in tree
form and branching habit (Shigeru, 2010). The irregular
crown form and fox-tailing tendency pose challenges
for silvicultural interventions, especially in maintaining
uniform stand structure.

Basal area values calculated from the mean DBH were
0.1004 m?, 0.0906 m? and 0.0842 m? per tree for the
51-, 50-, and 49-year-old stands, respectively. These val-
ues indicate that trees in the 51-year-old stand had larg-
er stem cross-sectional areas than those in the younger
stands. The higher basal area per tree reflects great-

er stem development and biomass accumulation with
stand age. However, because basal area was calculated
on an individual-tree basis rather than on a per-hectare
basis, it cannot be used to assess stand stocking status
or site occupancy. Evaluation of stocking would require
stand basal area expressed as m? ha™' together with
tree density (trees ha™).

The crown projection area (CPA) values are relatively
high, especially in the older stand, indicating broad can-
opy spread and increased dominance of fewer surviv-
ing trees.These findings differ markedly from the lower
CPA values reported by Adesoye and Ezenwenyi (2014)
for similarly aged Pinus caribaea plantations. The larger
canopies here may reflect wider initial spacing, reduced
thinning intensity, or better site quality. High CPA im-
plies greater light interception capacity, which supports
continued height and diameter growth but can increase
competition pressure on suppressed trees.

The live crown index (LCI) values trend slightly upward
in the older stand, suggesting a healthier crown ratio
and good photosynthetic efficiency. Crown spread ra-
tio (CSR) values, although generally low, decrease with
stand density, highlighting the effect of competition on
lateral crown expansion.

Generally, The 51 year stand recorded the highest mean
values in total height, DBH, basal area, crown diameter,
and crown projection area, indicating better biomass
accumulation and competitive performance on that
site. This suggests that slight differences in micro-envi-
ronmental conditions such as soil richness, early stand
treatment, drainage, or topographic position influenced
the resource availability for tree growth. Similar varia-
tions in Pinus caribaea due to site-specific factors were
highlighted by Akindele (1991), who noted that exot-
ic pine plantations in Nigeria respond strongly to fa-
vorable soils and climate conditions. The need for sil-
vicultural adjustments to improve uniformity and stand
stability.

Stand density ranged from 513 to 750 trees ha™' across
the Pinus caribaea stands.The 50-year-old stand record-

51
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ed the highest density (750 trees ha™'), followed close-
ly by the 51-year-old stand (744 trees ha'), while the
49-year-old stand had the lowest density (513 trees ha
'). Basal area per hectare was highest in the 51-year-old
stand (74.7 m? ha''), followed by the 50-year-old stand

(68.0 m? ha') and the 49-year-old stand (43.2 m? ha™').

The higher basal area observed in the older stands indi-
cates greater stand occupancy, growing stock accumula-
tion, and resource utilization. This suggests that the 51-
and 50-year-old stands were better stocked and had

higher productivity potential than the 49-year-old stand.

The observed differences in basal area and stand den-
sity may also explain the variation in site index among
the stands, as site quality influences tree growth, stand
development, and biomass production.

Site Index Prediction of Pinus caribaea
the Study Area

The site index estimation for various age-series of Pinus
caribaea (1974, 1975, 1976) at Enugu Ngwo indicates
marked difference in the dominant height growth per-
formance.The highest site index (0.729) was seen at the
1976 stand suggesting its comparatively better site pro-
ductivity from the other two stands.While differences
in ages are small, these variations indicate that planta-
tion site-quality can change considerably between plan-
tations even in close proximity as a result of soil fertility
gradients, microclimate variances or management his-
tory and early stand establishment conditions.This is in
accordance with results from Wang et al. (2008), War-
ing et al. (2006) and Johansson (1995), who highlight-
ed that both environmental and biological factors affect
the height growth and following site classes.

The height growth pattern in general shown in Fig. |
suggest that Pinus caribaea respond well to the growing
conditions at Enugu Ngwo, with the best sites support-
ing early rapid height growth. For example,a |5year old

tree on the best site can attain heights around 25 m.

This confirms earlier reports by Akindele (1991), who
attributed strong growth of exotic conifers in Nigeria
to favorable climatic and soil conditions.

The differences in model strength among the sites also
reflect site variability. The model fitted for the 1975
stand (R? = 0.486) indicates moderate predictive reli-
ability and suggests that height age dynamics are not
fully captured by age alone. Similar challenges were re-
ported by Arostaw et al. (2021), who demonstrated that
incorporating regional or ecological variation improves
site index predictions. Dynamic and polymorphic site
index models developed using nonlinear regression
techniques have been shown to better represent height

growth across different site qualities (Mehmet & Oytun,
2015; Deschamps, 1990), implying that model refine-
ment could further improve accuracy in this study area.

The results also support earlier work by Oyebade et al,,
(2012), who successfully developed a site index model
for Pinus caribaea in the same forest reserve and con-
cluded that the species has strong timber production
potential when properly managed. Likewise, Hueb-
schmann and Martin (1996) stressed the operational
importance of site index for identifying stands with high
economic value, since those with higher indices tend to
reach merchantable size earlier.

Thus, the Pinus caribaea plantations at Enugu Ngwo re-
main productive resources, but ongoing quantitative
monitoring is necessary to optimize their sustainable
management.

The discrepancy between the highest site index in the
1976 (46 year) stand and the superior current growth
performance observed in the 48-year stand reflects dif-
ferences in the biological interpretation of these met-
rics. Site index is primarily influenced by dominant
height growth during the early stages of stand develop-
ment and is therefore a strong indicator of initial site
quality and early resource availability. The higher site
index in the 1976 stand suggests that its trees expe-
rienced more favorable growth conditions during es-
tablishment. In contrast, the superior DBH, basal area,
crown diameter, and crown projection area recorded in
the 48-year stand are structural attributes that accumu-
late over time and are more strongly shaped by stand
age, density dynamics, competition effects,and later bio-
mass allocation patterns. Thus, while the 48-year stand
has had more time for stem thickening and crown ex-
pansion, the 1976

stand retains the advantage in dominant height growth
potential. These results emphasize that site productivity
assessment requires both early-growth indicators such
as site index and contemporary stand structural vari-
ables to fully capture stand performance and long-term
productivity differences. Diane (2014)

Generally, the variations observed among the age-seg-
regated stands confirm the importance of site-specific
evaluation rather than generalized management assump-
tions across plantations. The results also emphasize that
while the Enugu Ngwo Forest Reserve overall supports
highly productive Pinus caribaea stands, differences in site
indices highlight the need for differentiated silvicultural
strategies such as tailored thinning intensity, monitoring
of stand density, and adaptive rotation scheduling.
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CONCLUSIONS - Zakljuéci

The results indicate evident spatial variation in growth
performance and productivity in age Structured Pinus
caribaea stands within the Enugu Ngwo Forest Re-
serve. Although there are minor differences in age, the
51-year-old stand performs well concerning DBH, bas-
al area, height, and crown dimensions, demonstrating
higher biomass accumulation and competitive superi-
ority. On the other hand, the 1976 (49) year-old stand
shows the highest site index value, suggesting higher
initial growth potential and early site quality. The find-
ings confirm that site index describes the initial pro-
ductivity level, while the current stand structure indi-
cates accumulated growth and competitive impacts. In
general, productivity is consistent within the forest re-
serve, but uneven site quality calls for site-specific and
evidence-based forest management rather than uniform
silviculture measures. Combining site index with cur-
rent structural characteristics is necessary for optimal
rotation planning, accurate productivity estimation, and
yield maximization in the plantation.
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SAZETAK

Procjena proizvodnosti stanista i uspjesnosti rasta od klju¢nog je znacaja za efikasno gospodarenje Sumskim
plantazama. U ovom istrazivanju analizirana je dinamika rasta i varijabilnost staniSnog indeksa u tri sastojine
Pinus caribaea razlicite starosti (49, 50 i 51 godina) u Sumskom rezervatu Enugu-Ngwo u Nigeriji. Podaci o
precniku stabala na prsnoj visini (DBH), visini stabala i temeljnici sistematski su prikupljani na postavljenim
oglednim plohama dimenzija 20 X 20 m. Stanisni indeks (SI), temeljnica i dominantna visina koriSteni su kao
pokazatelji proizvodnosti.

Analiza varijanse pokazala je statisticki znacajne razlike u parametrima rasta izmedu oglednih ploha i sastojina,
ukazujuci na izrazenu prostornu heterogenost.Vrijednosti stanisnog indeksa kretale su se od 0,652 u sastojini
starosti 50 godina do 0,729 u sastojini starosti 49 godina, Sto ukazuje na znacajne razlike u proizvodnosti.
Sastojina starosti 49 godina imala je vece vrijednosti precnika, visine i temeljnice te je pokazala najveéu
proizvodnost. Neujednacen kvalitet staniSta na podrucju rezervata ukazuje na lokalni uticaj okolisnih faktora
i historijskih okolnosti gospodarenja.

Opcenito, plantaze Pinus caribaea pokazale su visok proizvodni potencijal, posebno sastojina osnovana 1976.
godine, kod koje je utvrdena izrazena povezanost visine i starosti. Rezultati istrazivanja naglasavaju potrebu za

primjenom stanisno prilagodenih uzgojnih mjera, fleksibilnim planiranjem ophodnje i kontinuiranim monito-
ringom radi povecanja prinosa drvne mase i ocuvanja dugorocne proizvodnosti Sumskih plantaza.
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ABSTRACT

This review paper examines the role of soil mesofauna in maintaining the biological balance and functionality
of edaphic ecosystems, with a particular focus on its application as a bioindicator of soil quality in the Balkan
region.The aim of the study is to consolidate existing knowledge on the composition of mesofauna, its eco-
logical role, research methodology, and the application of various biodiversity indices in assessing soil status.
The analysis is based on a synthesis of relevant scientific literature in the fields of pedoecology and soil bi-
ology, including both original and review studies related to forest, agricultural, and urban soils. The results of
the review indicate that mesofauna, particularly mites (Acari) and springtails (Collembola), plays a key role
in the decomposition of organic matter, stimulation of microbial activity, and nutrient cycling. Furthermore,
the high sensitivity of mesofauna to environmental changes has been confirmed, making it a reliable indicator
of degradation, pollution, and intensive land use. Analyzed biodiversity indices, including the Soil Biocenosis
Quality Index, the Arthropod-Based Soil Biological Quality Index, as well as the Shannon—Wiener, Simpson,
and Berger—Parker indices, have proven to be effective tools for assessing the ecological status of soils. It is
concluded that the combined application of functional and structural indices, alongside standardized sampling
and analytical methodologies, allows for a reliable assessment of soil biological quality and contributes to the

development of sustainable land management in the region.

Keywords: soil mesofauna, biodiversity, bioindicators, soil quality, pedoecology

INTRODUCTION - Uvod

Tlo predstavlja dinamican i kompleksan ekosistem u ko-
jem se odvijaju kljucni bioloski, hemijski i fizi¢ki pro-
cesi neophodni za odrzavanje funkcionalnosti kopne-
nih ekosistema i ljudskih aktivnosti (Bardgett i van der
Putten, 2014). Pored svoje uloge kao supstrata za rast
biljaka, tlo predstavlja stanisSte velikog broja mikroorga-
nizama i beski¢menjaka koji ucestvuju u kruzenju mate-
rije i energije, razgradnji organske materije i odrzavanju
bioloske ravnoteze ekosistema. Mezofauna tla obuhva-
ta organizme velic¢ine priblizno 0,1-2 mm, medu kojima

su najzastupljenije grinje (Acari) i skokuni (Collembo-
la), koji Cesto Cine viSe od polovine ukupne brojnosti
mezofaune. Pored njih, znacajnu ulogu imaju nemato-
de (Nematoda), diplure (Diplura), proture (Protura) i
druge grupe sitnih artropoda. Ovi organizmi ucestvuju
u fragmentaciji organske materije, stimulaciji mikrobne
aktivnosti i ubrzavanju procesa mineralizacije hranjivih
elemenata. Mezofauna djeluje kao posrednik izmedu mi-
kroorganizama i makrofaune tla, uti¢uéi na brzinu raz-
gradnje detritusa, humifikaciju, aeraciju tla i redistribuci-
ju hranjivih elemenata, ukljucujuci azot, fosfor i ugljenik
(Lavelle i sar., 2006; Rusek, 1998). Zbog svoje osjetljivo-
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sti na promjene uslova sredine, mezofauna tla predstav-
lja znacajan bioindikator ekoloskog stanja tla, narocito u
agroekosistemima i urbanim sredinama (Bardgett i van
der Putten, 2014).

Problem istrazivanja ogleda se u potrebi za pouzdanim
indikatorima ekoloskog kvaliteta tla, jer intenzivna po-
ljoprivreda, urbanizacija i klimatske promjene dovode
do degradacije tla, smanjenja biodiverziteta i narusava-
nja funkcionalnih procesa u tlu. lako su fizicke i hemijske
analize tla standardni alati za procjenu kvaliteta zemlji-
Sta, one Cesto ne odrazavaju stvarnu biolosku funkci-
onalnost ekosistema (lli¢ i sar, 2018). Stoga istraziva-
nja mezofaune tla i njene primjene kao bioindikatora
omogucavaju detaljniji uvid u ekoloski status tla i stepen
ocuvanosti edafskih ekosistema.

Pregled dosadasnjih istraZivanja pokazuje da su klasi¢ne
taksonomske studije predstavljale osnovu za razumije-
vanje sastava mezofaune u razlicitim stanistima (Hop-
kin, 2007; Rusek, 1998). Savremena istrazivanja dodat-
no isticu povezanost biodiverziteta tla i ekosistemskih
funkcija, kao i znacaj funkcionalnih indeksa u procjeni
kvaliteta tla (Bardgett i van der Putten, 2014; Lavelle i
sar., 2006). Regionalna istrazivanja ukazuju da prirodna
i Sumska tla imaju veéu raznovrsnost mezofaune u od-
nosu na intenzivno koristena poljoprivredna i urbana
tla (lli¢ i sar., 2018; Markovi¢ i sar., 2021). Pored klasic-
nih metoda, savremeni pristupi ukljucuju primjenu funk-
cionalnih indeksa i molekularnih metoda, poput eDNA
analize, ¢ime se omogucava preciznija procjena raznoli-
kosti i funkcionalnog kapaciteta mezofaune tla.

Cilj ovog preglednog rada je prikazati razlicite meto-
doloske pristupe i indikatore ekoloskog kvaliteta tla
zasnovane na brojnosti, sastavu i funkcionalnoj ulozi
mezofaune tla. Poseban fokus stavljen je na primjenu
funkcionalnih i strukturnih indeksa biodiverziteta u pro-
cjeni kvaliteta tla u Sumskim, poljoprivrednim i urbanim
ekosistemima Balkanskog poluotoka.

MATERIALS AND METHODS OF
RESEARCH - Materijali i metode
istraZivanja

S obzirom na to da se radi o preglednom radu, koriste-
na je metoda analize i sinteze relevantne naucne litera-
ture iz oblasti pedoekologije i biologije tla. Analizirani su
originalni i pregledni nauéni radovi koji se odnose na sa-
stav mezofaune tla, njenu ekolosku ulogu, metodoloske
pristupe istrazivanju i primjenu razli¢itih indeksa biodi-
verziteta u procjeni kvaliteta tla. Posebna paznja posve-
¢ena je istrazivanjima sprovedenim u Sumskim, poljopri-

vrednim i urbanim ekosistemima Balkanskog poluotoka.

U radu su analizirani razliciti indikatori ekoloskog kva-
liteta tla zasnovani na brojnosti, sastavu i funkcional-
noj ulozi mezofaune tla. Indeks kvaliteta biocenoze tla
(IQB) koristen je kao funkcionalni indikator za procje-
nu bioloskog stanja tla na osnovu prisustva i zastuplje-
nosti razlicitih taksonomskih grupa mezofaune. Ovaj
indeks omogucava procjenu stepena ocuvanosti i sta-
bilnosti edafskog ekosistema. QBS-ar indeks analiziran
je kao pokazatelj stepena ekomorfoloske adaptacije ar-
tropoda na Zivot u tlu.Vrijednosti indeksa zasnovane su
na prisustvu morfoloskih karakteristika koje ukazuju na
prilagodenost organizama edafskim uslovima, ¢ime se
omogucava procjena bioloskog kvaliteta tla. Shannon—
Wienerov indeks koristen je za procjenu raznovrsnosti
i ravhomjernosti zajednica mezofaune tla. Ovaj indeks
omogucava kvantifikaciju biodiverziteta i poredenje ra-
zlicitih tipova stanista i stepena antropogenog uticaja.
Simpsonov indeks primijenjen je za procjenu dominacije
pojedinih taksona unutar zajednice mezofaune tla. Nje-
gove vrijednosti omogucavaju uvid u stepen poremece-
nosti i stabilnosti ekosistema. Berger—Parkerov indeks
koristen je za odredivanje stepena dominacije najbrojni-
jeg taksona u zajednici mezofaune. Ovaj indeks posebno
je znacajan u istrazivanjima degradiranih i antropogeno
izmijenjenih staniSta. Dobijeni podaci iz analiziranih stu-
dija koristeni su za komparativnu analizu primjene nave-
denih indeksa u razlicitim tipovima ekosistema, s ciljem
procjene njihove efikasnosti u odredivanju ekoloskog
statusa i bioloskog kvaliteta tla.

Metodologija istrazivanja mezofaune tla

Istrazivanje mezofaune tla obuhvata nekoliko kljuénih
faza: uzorkovanje tla, ekstrakciju organizama, konzerva-
ciju, determinaciju i obradu podataka. Najéesce se ko-
riste cilindricni uzorkivaci standardizovanih dimenzija, a
uzorkovanje se obavlja sezonski i prostorno, uz odgova-
rajuci broj ponavljanja. Za ekstrakciju mezofaune najce-
$ce se primjenjuju Tullgrenov i Berleseov aparat, dok se
Baermannova metoda koristi za ekstrakciju nematoda.
Nakon ekstrakcije, organizmi se konzerviraju u etano-
lu,a determinacija se vrsi pomoc¢u standardnih determi-
nacionih klju¢eva (Hopkin, 2007; Krantz i Walter, 2009).
Dobijeni podaci koriste se za izracunavanje bioloskih in-
deksa i statisti¢ku analizu.

RESULTS - Rezultati

Indeksi biodiverziteta mezofaune tla

U procjeni kvaliteta tla koriste se razliciti indeksi biodi-
verziteta koji omogucavaju kvantitativnu analizu struk-
ture zajednice mezofaune.
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Indeks kvaliteta biocenoze tla (IQB)

Indeks kvaliteta biocenoze tla (IQB) predstavlja jedan
od ranije razvijenih funkcionalnih indeksa za procje-
nu bioloskog stanja tla, zasnovan na strukturi zajednice
mezofaune. Polazi se od pretpostavke da razlicite tak-
sonomske grupe mezofaune pokazuju razlicit stepen
osjetljivosti na promjene u uslovima sredine, te da nji-
hovo prisustvo i relativna zastupljenost odrazavaju ste-
pen ocuvanosti edafskog ekosistema (Rusek, 1998). Pri-
likom izracunavanja IQB indeksa, svakoj taksonomskoj
grupi mezofaune dodjeljuje se ponderisana vrijednost
(wi), koja zavisi od njene ekoloske uloge, stepena adap-
tacije na zivot u tlu i tolerancije na degradacione pro-
cese. Grupe karakteristicne za stabilna i slabo poreme-
¢ena tla dobijaju vece ponderisane vrijednosti, dok se
tolerantnijim i oportunistickim grupama dodjeljuju nize
vrijednosti.Vrijednost indeksa izra¢unava se prema for-
muli: IQB = Z (ni X wi) gdje je nj prisustvo ili relativna
zastupljenost i-te taksonomske grupe, a wj njena ponde-
risana vrijednost. Vise vrijednosti IQB indeksa ukazuju
na visi bioloski kvalitet tla i stabilniju biocenozu (Rusek,
1998). Primjena 1QB indeksa omogucava detekciju pro-
mjena u bioloskoj strukturi tla koje nisu uvijek uocljive
na osnovu abiotickih parametara. Posebno je znacajan
u istrazivanjima uticaja poljoprivrednih praksi, kao sto
su intenzivna obrada tla, primjena pesticida i mineral-
nih dubriva, gdje dolazi do smanjenja osjetljivih i pove-
¢anja tolerantnih grupa mezofaune. U takvim uslovima,
zabiljeZene su nize vrijednosti IQB indeksa, Sto ukazuje
na narusenu biolosku ravnotezu tla (Lavelle i sar., 2006).
U ekotoksikoloskim studijama, IQB indeks se koristi za
procjenu efekata zagadenja teskim metalima i drugim
kontaminantima, buduéi da promjene u sastavu mezofa-
une predstavljaju rani indikator ekoloskog stresa. Dugo-
trajna izlozenost zagadenju dovodi do pojednostavljiva-
nja strukture zajednice i dominacije tolerantnih taksona,
Sto rezultira smanjenjem vrijednosti IQB indeksa (Bar-
dgett i van der Putten, 2014). Prednost IQB indeksa
ogleda se u njegovoj relativnoj jednostavnosti i Sirokoj
primjenjivosti, ali njegova upotreba zahtijeva dobro po-
znavanje lokalne mezofaune, jer ponderisane vrijedno-
sti mogu varirati u zavisnosti od stanista i regiona. Zbog
toga se u savremenim istrazivanjima cesto kombinuje sa
drugim funkcionalnim i klasi¢nim indeksima biodiverzi-
teta, poput QBS-ar, Shannon—-Wienerovog i Simpsono-
vog indeksa, radi sveobuhvatnije procjene kvaliteta tla
(Parisi i sar., 2005; Magurran, 2004).

QBS-ar indeks
QBS-ar indeks (Soil Biological Quality Index — Arthro-

pods) predstavlja funkcionalni bioloski indeks koji se za-
sniva na stepenu ekomorfoloske adaptacije artropoda

na edafski nacin Zivota. Osnovna pretpostavka indek-
sa jeste da stepen morfoloske prilagodenosti artropo-
da Zivotu u tlu odrazava stabilnost i ekoloski kvalitet
edafskog ekosistema. U stabilnim i slabo poremecenim
tlima ocekuje se veca zastupljenost visoko adaptiranih
edafskih formi, dok degradirana tla karakteriSe domina-
cija slabo adaptiranih ili epigeicnih organizama. Prilikom
izracunavanja QBS-ar indeksa, artropodi se svrstavaju u
morfoloske grupe, pri ¢emu se svakoj grupi dodjeljuje
ekomorfoloski indeks (EMI).Vrijednosti EMI-a odreduju
se na osnovu prisustva morfoloskih karakteristika koje
ukazuju na prilagodenost Zivotu u tlu, kao Sto su reduk-
cija odiju i pigmentacije, skra¢enje ekstremiteta, meksa
kutikula i dorzoventralno spljosteno tijelo. Vrijednosti
EMI-a obicno se krec¢u od | (slabo adaptirane epigeic¢ne
forme) do 20 (visoko adaptirane edafske forme) (Parisi i
sar,, 2005). Ukupna vrijednost QBS-ar indeksa izracunava
se kao zbir najve¢ih EMI vrijednosti registrovanih morfo-
loskih grupa u uzorku, prema sljedeéoj formuli: QBS-ar
= X EMIi(max) gdje EMlimax) predstavlja najvecu eko-
morfolosku vrijednost i-te morfoloske grupe prisutne u
uzorku. Svaka morfoloska grupa ulazi u obracun samo
jednom, bez obzira na brojnost jedinki, cime se naglasa-
va kvalitativni, a ne kvantitativni karakter indeksa. Jedna
od glavnih prednosti QBS-ar indeksa ogleda se u cinjeni-
ci da ne zahtijeva determinaciju organizama do nivoa vr-
ste, Sto omogucava brzu, ekonomiénu i standardizovanu
primjenu u razli¢itim tipovima stanista. Zbog svoje jedno-
stavnosti i osjetljivosti na promjene u strukturi zajednice,
QBS-ar indeks se Siroko koristi u dugorocnim monito-
ring programima, procjeni efekata poljoprivrednih praksi,
degradacije stanista i zagadenja tla (Parisi i sar., 2005; Bar-
dgett i van der Putten, 2014).

Shannon-Wienerov i Simpsonov indeks

Shannon—Wienerov indeks diverziteta (H') predstavlja
jedan od najcesce koristenih klasi¢nih indeksa biodiver-
ziteta u ekoloskim istrazZivanjima, ukljucujuéi i prouca-
vanje zajednica mezofaune tla. Ovaj indeks istovreme-
no uzima u obzir bogatstvo taksona i njihovu relativnu
zastupljenost, cime omogucava kvantifikaciju strukturne
kompleksnosti i ravnomjernosti zajednice (Magurran,
2004).Vrijednost indeksa izracunava se prema sljedecoj
formuli: H' = = Z (pi In pi) gdje pi predstavlja udio je-
dinki i-tog taksona u ukupnom broju jedinki zajednice.
U istrazivanjima mezofaune tla, Shannon—Wienerov in-
deks se Siroko primjenjuje u poredenju razli¢itih tipova
stanista, sezonskih varijacija i uticaja nacina koristenja
zemljista. Sumska tla u pravilu pokazuju vise vrijednosti
H' indeksa u odnosu na intenzivno obradivana poljopri-
vredna i urbana tla, Sto ukazuje na sloZeniju i stabilniju
strukturu zajednice mezofaune (Magurran, 2004; Bard-
gett i van der Putten, 2014).
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Simpsonov indeks diverziteta predstavlja mjeru vje-
rovatnoce da dvije nasumicno odabrane jedinke iz uzor-
ka pripadaju istom taksonu. Za razliku od Shannon—
Wienerovog indeksa, Simpsonov indeks je izrazenije
osjetljiv na dominantne taksone u zajednici, zbog Cega
je posebno pogodan za detekciju promjena u ravno-
mjernosti i dominaciji zajednice mezofaune tla (Ma-
gurran, 2004). Simpsonov indeks izracunava se prema
sliedecoj formuli: D = X (pi®) gdje pi predstavlja relativ-
nu zastupljenost i-tog taksona u zajednici. Vise vrijed-
nosti Simpsonovog indeksa ukazuju na dominaciju ma-
njeg broja taksona i smanjenu raznolikost zajednice, dok
nize vrijednosti indeksa odrazavaju veé¢u ravnomjernost
i bogatstvo taksona. U degradiranim, zagadenim ili in-
tenzivno koristenim tlima Cesto se registruju povisene
vrijednosti Simpsonovog indeksa, Sto ukazuje na domi-
naciju tolerantnih i oportunistickih grupa mezofaune,
kao Sto su pojedine grupe grinja ili nematoda. Suprot-
no tome, prirodna i slabo poremecena tla karakterisu
nize vrijednosti Simpsonovog indeksa, koje odrazavaju
uravnotezeniju strukturu zajednice (Bardgett i van der
Putten, 2014). U savremenim pedoekoloskim istraziva-
njima, Shannon—Wienerov i Simpsonov indeks se najce-
$¢e primjenjuju komplementarno, ¢cime se omogucava
detaljnija interpretacija strukturnih promjena u zajed-
nicama mezofaune tla i pouzdanija procjena ekoloskog
statusa tla (Magurran, 2004).

Berger-Parkerov indeks dominacije

Berger—Parkerov indeks dominacije predstavlja jedno-
stavan, ali informativan pokazatelj strukture bioloske za-
jednice, koji izrazava relativni udio najbrojnijeg takso-
na u ukupnom broju jedinki. Ovaj indeks se koristi za
procjenu stepena dominacije unutar zajednice i poseb-
no je osjetljiv na poremecaje koji dovode do smanje-
nja ravnomjernosti i povecanja udjela tolerantnih grupa
mezofaune tla (Magurran, 2004).Vrijednost Berger—Par-
kerovog indeksa izracunava se prema sljedeéoj formuli:
d = Nmax / N gdje Nmax predstavlja broj jedinki najbrojni-
jeg taksona, dok N oznacava ukupan broj jedinki u uzor-
ku. Vrijednosti indeksa krecu se od 0 do I, pri éemu
viSe vrijednosti ukazuju na izrazeniju dominaciju jed-
nog taksona i smanjenu ukupnu raznolikost zajednice.
U tlima izloZenim intenzivnoj poljoprivrednoj proizvod-
nji, urbanizaciji ili zagadenju, Cesto se registruju povise-
ne vrijednosti Berger—Parkerovog indeksa, Sto ukazuje
na narusenu strukturu zajednice mezofaune.Takvi uslo-
vi pogoduju razvoju tolerantnih i oportunisti¢kih grupa,
dok se osjetljivije edafske forme postepeno potiskuju ili
nestaju. Kao posljedica toga dolazi do pojednostavljiva-
nja zajednice i povecane dominacije pojedinih taksona,
najcesce odredenih grupa grinja (Oribatida) i nemato-
da (Bardgett i van der Putten, 2014). Suprotno tome,

prirodna i slabo poremeéena tla karakteriSu nize vri-
jednosti Berger—Parkerovog indeksa, Sto odrazava rav-
nomijerniju raspodijelu jedinki medu taksonima i vecu
strukturnu sloZenost zajednice mezofaune. Zbog svoje
jednostavnosti i jasne interpretacije, Berger—Parkerov
indeks se Cesto koristi u kombinaciji sa Shannon—-Wie-
nerovim i Simpsonovim indeksom, ¢ime se omogucava
sveobuhvatnija procjena biodiverziteta i ekoloskog sta-
tusa tla (Magurran, 2004).

DISCUSSION - Diskusija

Na osnovu analize dostupne literature moze se za-
kljuciti da mezofauna tla predstavlja jedan od najvazni-
jih bioloskih elemenata edafskih ekosistema, sa znacaj-
nom ulogom u procesima razgradnje organske materije,
kruzenja hranjivih elemenata, humifikacije i odrzavanja
strukture tla. Zbog izrazene osjetljivosti na promjene
abiotickih i biotickih faktora, mezofauna se danas sma-
tra pouzdanim bioindikatorom kvaliteta tla u razlicitim
tipovima ekosistema, ukljucujuéi prirodna, poluprirodna
i antropogeno izmijenjena stanista.

Dosadasnja istrazivanja ukazuju da funkcionalni indek-
si, poput QBS-ar i IQB indeksa, zajedno sa klasi¢nim in-
deksima biodiverziteta, kao sto su Shannon—Wienerov
i Simpsonov indeks, omogucavaju detaljniju procjenu bi-
oloskog kvaliteta tla i stabilnosti edafskih ekosistema.
Funkcionalni indeksi daju uvid u stepen adaptacije or-
ganizama Zivotu u tlu i reflektuju funkcionalnu struktu-
ru zajednice, dok klasicni indeksi omogucavaju procjenu
raznovrsnosti, ravnomjernosti raspodjele i dominacije
pojedinih taksona. Kombinovana primjena ovih poka-
zatelja pruza najpotpuniju sliku ekoloskog statusa tla i
omogucava preciznije razlikovanje ocuvanih i degradi-
ranih stanista.

Za podrucje Balkanskog poluotoka posebno su znacaj-
ni rezultati istrazivanja koji pokazuju da prirodni Sumski
ekosistemi imaju znatno vise vrijednosti QBS-ar i IQB
indeksa u poredenju sa poljoprivrednim i urbanim tlima.
Vise vrijednosti ovih indeksa u Sumskim tlima ukazu-
ju na prisustvo veéeg broja visoko adaptiranih edafskih
formi i stabilniju strukturu mezofaune, dok antropoge-
no opterecena tla karakteriSe smanjena raznovrsnost i
dominacija tolerantnih morfoloskih grupa. Slicni obrasci
zabiljezeni su i u drugim evropskim istrazZivanjima, gdje
prirodni ekosistemi pokazuju visi stepen bioloske stabil-
nosti i ocuvanosti tla u odnosu na intenzivno koristene
agroekosisteme i urbana stanista.

Istrazivanja provedena na Balkanskom poluotoku jos
uvijek nisu dovoljno brojna niti metodoloski ujedna-
cena, posebno kada su u pitanju dugorocna i sezonska
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istrazivanja mezofaune tla.Vecina dostupnih studija fo-
kusirana je na poredenje prirodnih i antropogeno izmi-
jenjenih stanista, dok su podaci o prostornoj i vremen-
skoj dinamici zajednica mezofaune relativno ograniceni.
Zbog toga postoji potreba za daljim interdisciplinarnim
istrazivanjima koja bi obuhvatila razlicite tipove tala, kli-
matske uslove i intenzitet antropogenih uticaja.

Za podrucje Balkana, ukljucujuc¢i Bosnu i Hercegovi-
nu, posebno korisnim pokazateljima mogu se smatrati
QBS-ar i IQB indeks, jer omogucavaju relativno jedno-
stavnu i ekonomicnu procjenu bioloskog kvaliteta tla,
bez potrebe za determinacijom organizama do vrste.
Ovi indeksi su pogodni za monitoring razlicitih tipova
stanista, posebno Sumskih i poljoprivrednih ekosiste-
ma koji dominiraju ovim podrucjem. Njihova kombina-
cija sa Shannon—Wienerovim i Simpsonovim indeksom
omogucava detaljnije sagledavanje promjena u struktu-
ri zajednice i biodiverzitetu mezofaune, sto je narocito
znacajno u uslovima pojacanog antropogenog pritiska i
klimatskih promjena. Savremeni pristupi procjeni kva-
liteta tla sve viSe naglasavaju potrebu integracije bio-
loskih pokazatelja u standardne programe monitoringa.
Primjena funkcionalnih i klasi¢nih indeksa biodiverzite-
ta moze znacajno doprinijeti odrzivom upravljanju tlom,
oCuvanju ekosistemskih funkcija i preciznijoj procje-
ni stepena degradacije tla. U tom smislu, mezofauna tla
predstavlja vazan indikator ekoloske stabilnosti i poten-
cijalno vrijedan alat u buduéim pedoekoloskim istraziva-
njima na Balkanskom poluotoku.
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SUMMARY

This review paper analyzes the role of soil mesofauna in maintaining the biological balance and functionality
of edaphic ecosystems, with particular emphasis on its application as a bioindicator of soil quality in forest,
agricultural,and urban habitats of the Balkan Peninsula.The study is based on a synthesis of relevant scientific
literature in the fields of pedoecology and soil biology, including original research and review studies addre-
ssing mesofaunal composition, its ecological role, sampling and extraction methods, and the application of bi-
odiversity indices. Particular attention is given to functional and conventional indices, including the Soil Bioce-
nosis Quality Index (IQB), the QBS-ar index, and the Shannon—Wiener, Simpson, and Berger—Parker indices.
The findings indicate that soil mesofauna, particularly mites (Acari) and springtails (Collembola), plays a key
role in organic matter decomposition, stimulation of microbial activity, and nutrient cycling. The analyzed in-
dices demonstrate the high sensitivity of mesofauna to anthropogenic impacts and changes in environmental
factors, making these organisms reliable indicators of the ecological status of soils. The discussion confirms
that the combined application of functional and structural indices, together with standardized methodologi-
cal approaches, enables an accurate assessment of soil biological quality. It is concluded that soil mesofauna
represents a valuable tool for monitoring, conservation, and sustainable land management, and that further
long-term and systematic research is needed to enable the monitoring of seasonal and spatial variations in
mesofaunal communities.
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