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OPCI DIO — GENERAL

A. Uvod — Introduction

Tanini su prirodna biljna §tavila, kojih je osnovna karakteristika da su u stanju
Zivotinjsku koZu prevesti u ustavljenu.

Prema Dekkeru (32) tanini su biljne tvari koloidnih svojstava, djelomi&no
topljivi u vodi i organskim otapalima. Adstringentnog su okusa, taloZe Zelatinu,
alkaloide i-bjelanfevine. Tanini su amorfni te sa Zeljeznim solima daju bojane reak-
cije. Lako oksidiraju na zraku i potamne. Tanini reagiraju slabo kiselo u podruéju
pH 2,5—5. Poveéanjem pH vrijednosti iznad pH 5 tanini postaju tamniji i potpuno
se tope u vodi, a daljnjim poveéavanjem pH viijednesti potpuno ‘gube svojstvo
Stavljenja.

Izraz »tenine u nauku je uveo Seguin (140) namjeravajuéi tim pojmom oznaditi
one tvari u biljnim eksiraktima koje su cdgovorne za 5tavljenje koze. U kemijskoj
i botanitkoj literaturi nailazi se na niz primjera tanina, identificiranih razliénim
testovima kao fenolnih derivata iz biljaka koji su kao takvi svrstani u tanine, a da
ne pokazuju Etavna svojstva. To je zamrsilo pojmove u literaturi o taninima, tako da
je dana3nja kemija biljnih Stavila relativno malo poznata u smislu aktivnih 5tavnih
tvari po zamisli definicije Seguina. R .

Danas je previadalo misljenje koje zastupa White (163), tj. da su tanini kom-
pleksne smjese mnogih tvari i da nismo u stanju nijednu supstancu nekog ekstrakta
izdvojiti i smatrati je karakteristitnom za proces Stavljenja. Izolacija takvih tvari
ne samo da je veoma tefak posao nego i nesiguran s obzirom na vrijednost te
fzolirane tvari za &tavljenje. Npr. izolirana galna kiselina (m-digalna kiselina) iz
najjednostavnijih tanina pirogalolnog tipa, dobivenih iz liféa domaeg ruja (102),
pokazuje sve osobine &ste kemikalije, ali nema svojstvo Stavljenja koZe. Tek vezana
s glukozom u obliku poligaloil glukoze postaje Stavilo.

Na osnovi takvog stanja nauke o kemizmu tanina sigurnije je upotrijebitl
naziv »taninski ekstrakite, kod &fega se misli na prisutnost mnogih tvari, koje u nekim
sluéajima poznamo kao kemijske tvari, ali sastav kojih se moZe mijenjati u tipu
formule, a i u pojedinostima. Npr. taninski ekstrakt iz kore mimoze i drva quebracho
spadaju u pirokatehinske tanine, ali svaki od njih ima svoje osobine, koje se ne
mogu razjasniti na osnovi jednoga kemijskog spoja.

Od vremena prvih studija o vegetabilnim 3tavilima — taninima pa do danas
tanini se klasificiraju na dvije odnosno tri velike grupe:

1. hidrolizirajuéi ili pirogalolni tanini — galotanini,

2. kondenzirajuéi ili pirokatehinski tanini — katehinski tanini.

Kad se zapazilo, da neki tanini nisu mogli biti sa sigurno$éu rasporedeni nitl u
jednu od gornjih grupa, dodana je trefa grupa nazvana:

3. mjefoviti tanini, koji sadrfe pored pirogalolnih { pirokatehinskih spojeva
i neke, danas, nepoznate spojeve, koji odlufuju njihova Stavna svojstva.

Pojam taninskog ekstrakta sadrfi i takozvane netanine. To su tvari u ekstraktu,
koje su topliive u vodi, ali nemaju svojstva Stavljenjia, kao: Seferi, kiseline, bjelane-
vine, smole, boje, alkaloidi i sli¥ne tvari, specifitne za pojedine sirovine. Uloga
spomenutih tvarl u tijeku #tavlienja nije jasno definirana. Otito je da mnogo utjetu
na adstringentna svojstva fanina te da pomaZu topliivost tanina u vodi. Odvajanjem
hetanina iz taninskih otopina dializom poveéava se §tavna vrijednost do odredene
granice. Potpunim odvajanjem gube se &tavne osobine, ali tijekom stajanja u vodenoj
otopini tanina, u kojoj su odveojeni netanini, dolazi do ponovnog stvaranja netanina
hidrolizom ili oksidacijom tanina, dok se ne uspostavi stanje ravnoleZe,

Veééinu tanina u priredi dine meduscbno esterski vezane galne kiseline, koje su
opet esterski vezane na glukozu. Takve taninske molekule se lako razaraju hidro-
lizom (kiseline, alkalije, encimi) i zovu se hidrolizirajuéi tanini. :



Druga grupa tanina ima vrlo malo ugljikohidrata. Kod njih su se kondenzirale
fenolne grupe, pa se ne mogu hidrolizom rastaviti, Takvi tanini zovu se nehidrolizi-
rajuéi ili kondenzirajuéi tanini.

Tako je navedena podjela uobiajena i u praksi primljena, sa znanstvenog gle-
dista ne zadovoljuje, jer u praksi ne postoje tako izrazito odijeljeni taninski
ekstrakti. S tih je razloga uvedena treéa grupa tanina, nazvana mijeSani tanini.

-Ako se jo§ jednom osvrnemo na podjelu tanina na hidrolizirajuée i nehidro-
lizirajuée, moZe se kazati da_ je ta klasifikacija imala svoj praktifan smisao, jer
je kod tanina koji se u praksi najleite upotrebljuju utvrdeno, da hidrolizirajuéi
tanini imaju relativno visoku adstringentnost, dok su kondenzirajuéi tanini uglavnom
slabije adstringentni; Na temélju te konstatacije u modernoj tehnologiji prerade
koZe stvoreni su i razliGiti oblici tehnifkog tanina’za primjenu: zasladeni tanini ili
slabo adstringentni tanini koji se koriste u pofetku Ztavljenja, da bi duboko prodrli
u fibrile kofnog kolagena. ‘Adstringentni ‘tanini upotrebljuju se pri zavrietku Stav-
Jjenja, da se povriina koZe §to bolje prodtavi te koZa dobije ¢évrstodu.i punocéu.
Praksa je-dakle pokazala, da se na pofetku Stavljenja koriste tanini katehinskih
grupa, odnosno kondenzirajuéi tanini kao npr. duebracho, a na kraju $tavljenja se
koriste tanini pirogalolnog tipa odnosno hidrolizirajuéi tanini, Kompliciranost, odnos-
no nepoznavanje kemijske strukture tanina ima neke sliénosti s kemizmom lignina,
Nadin izoliranja tanina iz biljnih supstrata putem ekstrakcije izritito utjefe na
osobine taninskog ekstrakta. Drugadiji je sastav i oscbina ekstrakta,. dobivenog
hladnom ekstrakcijom od onoga vruéom ekstrakeijom. Velik utjecaj na ekstrakeiju
imaju &imbenici kao $to su: pritisak, prisutnost zraka, pH vrijednost otapala,
koncentracija, vrijeme ekstrakeije i sli¢no.

U posljednje vrijeme mhogo se radilo na rieSavanju konsiitucije tanina, a
takoder su se usavrSile i metode ispitivanja. Poznati radovi Whitee, Kirbya i
Knowlese imaju ne samo znanstvenu nego i prakti®nu vrijednost. Spomenuti autori
su se bavili istraZfivanjem eékstrakta quebracha, pri femu su strogo kontrolirali
svoje radove ‘kao i radove ostalih autora na navedenom ekstrakiu, Konstatiral] su,
da se rijetko postifu identiéni rezultati pa su zakljufili da je to zbog toga — barem
djelomidno —&to postojede industrijske metode ekstrahiranja vegetabilnih taninskih
ekstrakata uvjetuju parcijalnu oksidaciju i kondenzaciju prisutnih produkata te na
ta];) natin povefavaju njihov broj i kompleksnost u usporedbi s nativnim taninima
u biljkama.

Danainja nauéna istrafivanja taninskog ekstrakta krenula su u dva smjera:

— da se.istra¥e nativni tanini, 1i. 5to sli¢niji onima koji se nalaze u biljnim
stanicama, odnosno . ' o .

— da se istraZe tehni¢ki tanini, tj. oni koji su pretrpjeli izvjesne, ali karakte-
ristifne promjene svojih kemijskih grupacija, vaznih za §ta\fljenje. .

Na tima posljednjim -istraZivanjima mmnogo se radilo, i ti radovi Veoma za-
nimaju industriju jer slu¥e direkino za pobeljfanje taninskih ekstrakata i njihovo
bolje kori§tenje, a s druge strane omoguéuju bolji uvid u strukturu tehnitkog
tanina, )

U nafem radu istraZivane su kemijske asobine tehniékih tanina, koji su proiz-
vedeni na ucbi¥ajene tehnoloike nadine i to iz drva hrasta — Quercus pedunculata,
kestenovine — Castanea vesce i liféa domadeg ruja — Rhus cotinus, dakle radovi
koji odgovaraju drugom znanstvenom smjeru istraZivanja kemije tanina. Rezultati
nasih istraZivanja tek su prilog rjeSavanju spomenutih problema, koji se kod nas
nisu obradivali. Mnoge komponente taninskog ekstrakta, koje su u naSem radu
uofene kao zasebne tvari, nisu identificirane i do, dapas se nije za njih znalo. Da bi
Se identificirale, potrebno je hastaviti rad s veéim moguénostima i novim metodama.

- #ko se istraZivanja na kemizmu tanina nastave ovim intenzitetom, moje se
ofekivati da ée se jednog dana dobiti taninski ekstrakti s odredenim. karakteris-
tikama, isto kao #to je to uradeno u drugim industrijama, gdje se npr. regulira
polimerizacija jednog proizvoda da bi se dobio polimer s tofno definiranim SVOoj-
stvima. Ta misao, koju je dao Brevo (15a), poipunc je opravdana i treba biti smjer
rje¥avanja kemije tanina. - .

Na8 rad freba biti prilog rjefavanju toga zadatka.



B. O kemizmu tanina — On the chemism of tannins

HIDROLIZIRAJUCI TANINI — HYDROLYZING TANNINS

U podruéje tih tanina spadaju taninski ekstrakti iz li5¢a plodova i izraslina.
Najvazniji ‘predstavnici tih ekstrakata dani su u donjoj tabeli,

Naziv biljke Dio biljke Naziv ekstrakta
Rhus semialata jabudice na listu taninska kiselina
‘Quercus infectoria jabulice na plodu turski tanin
Rhus coriaria liste sumah ekstrakt
Rhus cotinus lisce rujev ekstrakt
Quercus Aegilops Zir valonea ekstrakt
Terminalia chebula plod mirobalan ekstrakt
Caesalpinia coriaria plod divi-divi ekstrakt
Caesalpinic brevifolia plod algarobila ekstrakt

Pored navedenih ekstrakata u tu grupu dolaze ekstrakti iz kore i drva raz-
ligitih vrsta hrastova (Quercus) i kestena (Castanea).

Hidrolizirajuéi tanini dijele se u dvije skupine:

1. galotanini u uZem smislu i

2. elagni tanini.

Radovi u vezi s kemijom galotanina spadaju u najranije radove s podruéja
istraZivanja kemije tanina. Sigurno se zna da su na tom podruéju radili poznati
kemitari kao §to su: Scheele, Berthelot, Proust i drugi. Radovi na istraZivanju
galnih jabudica (Rhus semialate) i jabudica Quercus infectoria, iz kojih je dobiven
turski tanin, dali su prve izolirane proizvode, nazvane taninska kiselina. U kla-
siénim radovima Fischera (44) navodi se da je prvi od njih penta-m-digaloilglukoza,
a drugi pentagaloilglukoza.

Daljnjim radovima Karrera, Selomona i Peyera (73) utvrdeno je, da postoje
moguénosti daljnje esterifikacije hidroksilnih grupa s galnom kiselinom. Kod toga
dolazi do potpune supstitucije svih hidroksilnih grupa molekule glukoze s poli-
galoilnim grupama. ’

Radovima ' Whitea i koautora (165) pomoéu dvodimenzionalne papirne kromato-
grafije utvrdenc je, da ekstrakt iz jabufica Rhus semialate (taninska kiselina) daje
21% galne kiseline, 7% m-digalne kiseline i 3%, vjerojatno, pentagaloilglukoze, dok
za 1% smatra da bi to mogla biti trigalna kiselina. Oko 70% ima »galotanina«.

Druga grupa hidrolizirajuéih tanina osniva se na prisutnosti elag kiseline, koija
se stajanjem taloZi u obliku kristaliniénog dilaktona. Ona se mora smatrati za
derivat galne kiseline, a karakteristi¢tna je kao

. e 1 " v ey co—0
»evijet« na povriini uStavljene koZze — Eto je oH
znak dobrog prostavljenja. Elag kiselinu opisac
je ve¢ Braconet (1818), a sintezu su proveli Per- HO oH
kin i Nierenstein (113) iz galne kiseline. Karak-
teristika elag kiseline je njezina ekstremna ne- HO
topljivost u vodi.
U ekstrakiu mirobalana istaloZeni »cvijete ) 0—0cC
sadrzi kristalini¢nu hebulinsku kiselinu koja, po
Freudenbergu (48), kiselom hidrolizom daje glu- ELAG KISELIMNA
kozu, galnu kiselinu i neku nepoznatu strukturu,
koja je kasnije identificirana kao hebulna kise- CO—%
Iina. P H—CO0H
Iz mirobalana su Schmidt i Nieswandt (148) HO ch _COOH
izolirali hebulagnu kiselinu. a kasnije su Schmidt \FH'—'CH
i Lademann (145) nasli hebulagnu kiselinu i u Ho OH Hoot 2

divi-divi ekstraktu. Ona daje hidrolizom po
jednu molekulu glukoze, galne, elag kiseline i
hebulne kiseline. HEBULNA KISELINA
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CORILAGIN

Radovima Schmidta i Lademanna (146) izolirana
ie iz mirobalana i divi-divi ekstrakta kristalini¢na tvar,
nazvana corilegin, koja hidrolizom daje jednu mole-
kulu glukoze, galne i elag kiseline ali ne i hebulnu
kiselinu.

Iz tih se radova vidi da je veoma velika mogué-
nost prijelaza hidrolizirajuéih tanina tipa galo-tanina
u elag-tanine. S obzirom na hidrolize, koje su izveli
navedeni autori, moZe se utvrditi, da je tsnova uglji-
kohidratni kostur — najvjerojatnije glukoza, esterski
vezana na galnu kiselinu, elag kiselinu i hebulagnu
kiselinu.

Slitne radove izveli su Schmidt i Bernauer (143)
na algarcbila ekstrakiu dobivsi tri kristaliniéna spoia:
brevilagin, brevifolin karboksilnu kiselinu i brevifolin,
od kojih je struktura brevifolina potvrdena sintezom.

_Sliéni-radovi _radeni su na valonea ekstraktu i na ekstraktu iz kestenova liséa.
Daqzs (31), a kasnije i Robingon (122) ukazuju na metabolisticki put, kako priroda
proizvodi aromatske amino kiseline u organizmima. U svojim radovima Brown i

OH
HOOC OH

OH

SCHIKIMIC KISELINA

Neish (17) ukazuju, da taj put opéenito moZe biti izvor
aromatske jezgre u biljkama, odnosno da je shikimic
kiselina prethodnik aromatskog prstena lignina, a po
Burtony i Nurstenu (20} takoder i prethodnik tanina
u bilju.

Catravas (22) je naSao shikimic kiselinu u eks-
traktu sumaha (ruja), koja po njegovu misljenju vodi
direktno ili indirekino do galne kiseline i njezinih
derivata.

Rezimirajuéi radove na kemiji hidrolizirajuéih tanina, moZe se lkonstatirati da

je (prema Whiteu, 163) pronadeno desetak komponenata, ali oni tvore tek mali dio
ekstrakta. Kromatogrami pokazuju da je mnogo vise tvari preostalo za identifikaciju,
nego &to ih je identificirano. U svakom sludaju dosadadnji radovi ne mogu dati

konatan zakljufak o kemijskom sastavu hidrolizirajué¢ih taninskih ekstrakata.

KONDENZIRAJUCI TANINI — CONDENSING TANNINS

U podrudje tih tanina spadaju taninski ekstrakti iz drva, kore, a u nekim
sluéajima i liféa. NajvaZniji predstavnici su ekstrakti, navedeni u nizoj tabeli:

Nazlv biljke Dio biljke * Naziv eksfrakta
Shinopsis lerenzii, balansae drvo quebracho ekstrakt
Acacia catechu » katehu ”
Rhus pentaphylla b tizerah ”
Astronium balansae » urunday n
Acacia spp. kora mimoza "
Rhizophoraceae spp. » mangrove ”
Tsuga canadensis » hemlock i
Picea abies » : smrekov "
Uncaria- gambier —-— list gampir - »
Camellia sinensis ” cajni ”

Najdira istraZivanja kemizma obavljena su na ekstraktima quebracho, mimoze,

katehu i gambira,
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Mnogi radovi obraduju i tanine ¥aja, dok je na ostalim kondeziranim tanini-
ma malo uradeno.

Kemijska struktura kondenzirajuéih tanina vrlo je malo poznata, pa do danas
uglavnom postoje tri hipoteze.

1. Katehinska hipoteza

Katehinska hipoteza kondenzirane strukture tanina koju zastupaju Freudenberg
(47) i Weinges (53) osniva se na katehjnu,

OH

0
1\
Ho SCH o

CHOH
o’
L1

KATERIN

koji je derivat flavana ili flavena. Po hipotezi spomenutih autora kondenzirani {anini
su polimerizati, kondenzati jli dehidracijski polimerizati »reaktivnih katehina<.
Katehinsku hipotezu postavio je Freudenberg (48) radovima s Burma cutch (Acacia
catechu) i gambir ekstraktom, u kojima katehin tvori 50% u vodi topliivog sadrZaja.
Medutim, prisutne su i druge tvari. Osim toga katehin ne stvara crveni talog s mi-
neralnim kiselinama (flobafene).

Prema Whiteu (166) »moZe se zakljuditi da katehinska hipoteza vjerojaino ne
vrijedi ni za quebracho ekstrakt, a &ini se ni za veéinu drugih kondeziranih tanina<.

2. Flavpinakolna hipofeza
Ovu hipotezu prvi je postavio Russell (50, 43, 139), & po njoj su kondenzirani
tanini dimerne strukture katehina. To je, u stvari, varijanta prve hipoteze.

Tako se npr. iz 4,7,3,4-tetrahidroksiflavana dobije bis-(7,3"4'-trihidroksi)
flavpinakol: -

\CHg
LGN /(!,u _Qou
; ol

Russel i Todd (139) pretpostavliaju, da su »=flobatanini« sastavljeni na isti nadin.

Tu je hipotezu Freudenberg (50) podvrgao kritici. Po misljenju Whitea (163)
Russellove hipoteza je vaZna jer pokazuje, da se nakupljanjem fenolnih grupa dobije
tvar koja moze Staviti, ali Finch i White (43) navode da Russellovi produkti imaju
linearnu strukturu.
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3. Leukoantocijanidinska hipoteza

Spomenuta hipoteza pofinje radovima Bate-Smitha (6), koji su zapazili da se
mnoge tvari u liféu i cvijeéu mogu pomoéu testova identificirati kao tanini, koji
pokazuju, da su te tvari polifenoli te da se takvi »tanini« mogu smatrati kao
leukoantocijanidini. Identifikaciju leukoantocijanidinskih tvari u ekstraktu utvrdili
su flobafenskim testom (155), fj. dodatkom vruée vode alkoholhom ekstraktu. Kod
toga se izoliraju crveni antocijani — flobafeni,

- Bate-Smith i Swain (9) pretpostavljaju, da su leukoantocijanidini' u- vezi s
katehinima te da se sli®no njima mogu smatrati za prototipove kondenziranih tanina.
Oni ih u stvari smatraju taninima (6, 7, 8). Bate-Smith ogranituje svoju interpreta-
ciju na latice, lisée i vofe.

Prema Robinsonu (122a) hipotetske tvari tipa Co-Cs-Cs dolaze u tkivu biljaka
kao bezbojne. One sluZe biljei kao rezervna tvar za stvaranje prirodnih boja, pig-
menata i Stavnih tvari, koje se tek pomoéu testa vrudéom vodom mogu identifici-
rati kao flobafenski kondenzirajuéi tanini, .

-] oH ' I ¢ oW
o 701
wo o \\I o4
C“Oﬁcm“, ] _ C( o
oR : : oH B
TRIOL Y ’

CIJANIDIN KLORID

‘Leukoantocijanidinska hipoteza bi prema Kingu i Whitew (77) te Hillisu (164)
odgovarala za sluéaje eucalyptus i mangrove ekstrakte, ali ne i za ostale kondenzirane
tanine (hidrolizirajuéi tanini ne daju antocijanidine).” . : e s

Spomenute tri hipotezé ni -izdaleka ne mégi potpuno objasniti kemizam tanina.
White (164) odbacuje kao potpunoe neosnovane ideje, da bi se jednom formulom mogao
objasniti kemizam taninskog ekstrakta. Isti je autor (White) u nizu radova ukazao
na kompleksnost smjese razli¢itih polifenola, prisutnih u svakom kondenziranom
ekstraktu. - P C N B L . :

White, Kirby i Knowles (165) objainjuju svoj stav rijedima:- »Nafa ispitivanja
pofela su dokazom, da razja¥njenje kemizma i-ponasanje svakoga taninskog ekstrakta
uzima u obzir cijeli ekstrakt, a ne samo dio potetnog materijala izoliranoga po nekoj
propisancoj metodi profiséivanja, a onda razmatranog bez obzira na ostalo... Cinje-
nica da se taninski ekstrakti sastoje od smjese velikog broja tvari, kod kojih
prevladavaju polifenoli, izgleda da je jedan od najvaZnjih faktora koji odreduju
kemijsko i fizikalno ponaSanje ekstrakatas. -

Radovima Whitea i Kirbye, odnosno primjenom dvosmjerne papirne kroma-
tografije citirana je misao nedvojbeno potvrdena, ali time_da za sada ni jedan
taninski ekstrakt nije potpuno identificiran u svim svojim kemijskim komponentama.

C. Zadatak istraZivanje — Task of research

Poznajuéi danadnje stanje kemije tanina, htjelo se ispitati kemijski sastav
domaéih taninskih eksirakata iz kestenova i hrastova drva kao i lif¢a domaceg ruja.

Istrazivanje tih ekstrakata malo je obradenc u nafoj i u stranoj literaturi, a
metode rada su zastarjele. Novija se istrafivanja taninskih ekstrakata u svijetu s
obzirom na' njihov kemizam osnivaju na kromatografskim i spektrografskim meto-
dama, U vezi s ovim radovima s podrudja istraZivanja quebracho i mimoza ekstrakta
Zeljelo se bolje upoznati kemizam taninskih ekstrakata iz nadih sirovina, ,

Na$ rad predstavlja samo jedan korak k upoznavanju kompleksnosti domaéih
taninskih ekstrakata te identificiranju njegovih kompcnenata. Potpuno rjefenje
ovog zadatka bilo hi ne samo velik prilog znanstvenom istraZivanju nego i 'velika
praktina vrijednost za bolje i uspjeSnije priprémanje taninskog  ekstrakta za
industrijsku primjenu kod proizvodnje koZa i bufenja izvora nafte. .
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SPECIJALNI DIO — SPECIAL -

1. Uvod — Introduction

O podjeli tanina, odnosno o danainjem pogledu na kemizam ta-
nina reteno je u opéem dijelu.

Niz autora prema Kirbyu, Knowlesu i Whitex (80) nalaze, da su
pojedini tanini siofene prirode, npr. po Fischeru i Freudenbergu (46) te
Fischeru i Bergmanu (45) kineski galotanin (Rhus chinensis Mill), ili po
Catravesu (23) sumah ekstrakt (Rhus coriaria L.), ili po Clarky i Levyu
(26)kestenov ekstrakt, itd. itd. Odnosno, niz autora ukazuje na kompleks-
nost taninskog materijala.

I dok jedni autori, kao npr. Freudenberg i Maitland (49), Rouwx
(126), Braunschweig (16) ili Putnam i Gensler (116) nalaze formule za
quebracho, odnosno »prodi§éen« mimozin tanin i smatraju da je to jedna
tvar, drugi ukazuju na nepotpunu desorpeiju s koZnog praha (97) ili
na nezadovoljavajuéu metodiku (19), tj. ukazuju na kompleksnost tanin-
skih ekstrakata. Da materijal, dobiven desorpcijom koZnog praha nije
manje kompleksan nego izvorni, utvrdio je White (164) svojim radom
na kromatografiji quebracho tanina dokazavii da je quebracho taninski
ekstrakt smjesa velikog broja tvari.

Kromatografijom taninskog ekstrakta myrobalana Hillis (69) takoder
zakljuéuje da su tanini kompleksne smijese.

Kasnije White, Kirby i Knowles nizom radova (82, 165, 83) kroma- -
tografski dokazuju i utvrduju kompleksnost taninskih ekstrakata, speci-
jalno quebracha i mimoze. Prije kromatografije oni obavljaju frak-
cionaciju ekstrakata (82, 83) organskim otapalima.

U nasem je radu takoder prije kromatografiranja obavljena frak-
cionacija ekstrakata tanina kestena, hrasta i ruja organskim otapalima.
Rezultati frakeioniranja i kromatografiranja izloZeni su u daljnjem tekstu.

Obavljena je i taninska analiza (semimikro) pojedinih frakcija, da
bi se vidjelo koliko je Stavne tvari u pojedinim frakcijama ispitivanih
taninskih ekstrakata,

Konadno, da bi se dobio orijentacijski uvid u grupe tvari ili poje-
dine tvari, koje sudjeluju u kompleksnosti ispitivanih taninskih materija-
1a, obavljena su mjerenja UV i IR-spekira pojedinih frakeija ispitivanih
taninskih ekstrakata.

2. Frakcioniranje teninskih ekstrakatea — Fractionaiion of tannin extracts
2.1 Uvod — Introduction

Komercijalni* taninski ekstrakti iz kestenova i hrastova drva te rujeva
liséa u prahu suSeni su kod sobne temperature u vakuumu nad P,0;.
Nakon duljeg suSenja i smanjenja vakuuma od’'15 mm Hg na manje od 1
mm Hg postignuta je pribliZno konstantna teZina, Sto se za tanine hrasta i

* Taninski ekstrakt kestenova drva — u prahu — dobiven od Jugotanina,
Sevnica.
Taninski ekstrakt hrastova drva —u prahu — dobiven od DIK-a Belisce.
Taninski ekstrakt rujeva li¥éa — u prahu — dobiven od prof. dr Opaéica, a proizve-
den je po toplom postupku ekstrakcije u tvornici tanina i furfurola Sisak.
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kestena vidi na slici 1. Koli¢ina vode, vezana na P,O; iznosi konatno za
kestenov ekstrakt 11,5%, a za hrastov oko 7% od podetno uzetih koli¢ina.

SLIKABR { KRVULJA SUSENJA KESTENOVOG | HRASTOVOG TANINEKOG EXSTRAKTA NaD PZOB 1)
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Ekstrakti kestena, hrasta i ruja su nakon suSenja podvrgnuti frak-
cioniranju. otapalima. Frakcioniranje je izvedeno prema shemi (sl. 2)

Ekstrakt (E)

aceton
topljivo netopljivo
E-1 E—|2
aceton: eler (1:9) metanol
topljivo netopljivo topljivo netopljivo
E-111 E-12 E-21 E-22

ispareno, otopljeno u acetonu
i dodano 9 vol. dijelova etera

topljivo netopljivo
E-11 . E-112

Slika 2. Shema frakcioniranja taninskih ekstrekate pomoéu otepala
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Kirbya i koautora (82) za frakcioniranje mimoza ekstrakta, koja se i u
tom sludaju pokazala povoljnom, specijalno za kestenov i hrastov ekstrakt.

Dobivene frakcije upotrijebljene su za kromatografska i ostala ispi-
tivanja. :

Gore navedeni autori (82) upotrijebili su i Craigovu protustrujnu
razdjelnu tehniku (27). Ova separacija pokazala se odliénom za odjelji-
vanje relativno jednostavnih smjesa ili za odjeljivanje malih koli¢ina
nedistoéa iz kemikalija (167), Primjena spomenute tehnike na sloZene
smjese nepoznatih tvari — kao u sluaju taninskih ekstrakata — nije
najoptimalnija. Dobivena je, medutim, izrazita slitnost separacija objema
metodama u sludaju mimozina ekstrakta {82, 165). U ovom radu separacija
Craigovom tehnikom nije primijenjena.

Jednostavna frakcionacija polifenolnih tanina je tesko izvediva.
Polifenolna’ reaktivnost grupa u molekuli vrlo male varira od tanina
do tanina, tako da za separaciju na bazi kemijske razlike prakti¢ki me
postoji moguénost.

Kirby i koautori (82) tvrde, da su polifenolni’ tanini uzajamno vrlo
topljivi te da tvore krute otopine koje uzrokuju da se tanini ponasaju
kao homogene tvari. Nadalje dok se s jedne strane istiée da taninski
ekstrakti pokazuju golem porast topljivosti u organskim otapalima uz
tragove vode (25, 112), s druge strane se navodi da je prakticki neiz-
vedive dobivanje potpuno bezvodnih ekstrakata.

Gore spomenuta uzajamna topljivost taninskih tvari je i od prak-
tiéne vaZnosti jer se time, odnosno parcijalnim uklanjanjem nekih kom-
ponenata, moZe protumaditi izluéivanje mekih tvari na povrSini koZnih
vlakana (»cvijet« od elag kiseline).

2.2 Frokcioniranje kestenova ekstrakta — Fractionation of
Chestnut extract

Osufeni kestenov ekstrakt u kolidini od 50 g promuckan je 2 puta s po 100ml
acetona p.a. (*Kemika«), a zatim jod 9 puta s po 50 ml istog otapala. Svako muckanje
trajale je prosjeéno 15 dana. Nakon svakog muékanja dekantiran je aceton koji je
otopio frakciju K-1.

Sve dekantirane otfopine su pomijeSane, uparene i konaéno osuSene nad
silikagelom u vakuumu. Sugenje ove, kao i pojedinih kasnije navedenih frakeija nad
silikagelom u vakuumu trajalo je oko 60 dana, a kontrolirano je vaganjem. Isto tako
je osufena i preostala frakcija K-2. Kolifina dobivene supstance K-1 iznosila je
25,94 grama, a K-2 24,70 grama.

Nakon sudenja isvaganja frakeija K-2 je mucékana 6 puta s po 100 ml metanola.
Svako muckanje je trajalo 2 dana. Otopine otopljenog dijela frakcije K-2 su spojene,
koncentrirane, isparene pod sniZenim tlakom nad silikagelom te su dale frakeiju
K-21. Preostali neotoplieni dio je frakeija K-22. Nakon suSenja nad silikagelom u
vakuumu dobilo se 12,14 grama frakeije K-21 i 11,97 grama frakcije K-22,

Na frakeiju K-1 dodano je 356 'ml acetona, a zatim je uz jako potresivanje
dodano 315 ml etera (9 puta vife od acetona) i promuékano. Naken toga otopina je
dekantirana. Na talog je opet dodano 35 ml acetona i 315 ml estera, promuckano,
itd. Ta separacija frakcije K-1 obavljena je 4 puta na gore opisani nafin a muékanje
je svaki puta trajalo 6 dana. Nakon zadnje dekantacije spojene su sve Cetiri otopine,
profiltrirane i djelomi®no uparene u frakeciju K-11. Talog je frakcija K-12. Obje
frakeije su zatim suiene nad silikagelom u vakuumu. Kolid¢ina dobivene tvari K-11
iznosila je 2,55 grama, a K-12 tvari 23,08 grama.
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. Nakon sufenja frakcija K-11 otopljena je u deseterostrukoj (28,5} kolidini ace-
tona, odnosno u 36,0 ml, a zatim je dodana deveterostruka volumna koli®ina etera
(prema acetonu), tj. 324 ml. Iza jednosatnog muckanja ostavijena je da stoji oko
20 sati. Talog je frakecija K-112, a u otopini ostaje K~111. Nakon sufenja nad
sillkagelom u vakuumu dobivena koligina K~112 iznosila je 0,52 grama, a K-111 2,33
grama.

Konaéno su dobivene ove frakeije:

frakeija X-111 . . . « + +« + + « . . 233 grama
» K-12 . . . . . .., ... 05
” K12 . . .. ... .. .. .2308 "
" K-21 . . . . ... ... .. 12,14 ”
» K-22 ., . ... ... ... .. 11,97 "

Slika 3 daje pregled frakcioniranja kestenova ekstrakta. Neslaganje zbroja
do 100% je zbog nedovoljnog sufenja. :

Kestenov ekstrakt (50 g sufenog)

100%0
aceton
topljivo netopljivo
K-1 =5188% K-2 = 49,40%
aceton: eter (1:9) metanol
topljivo netopljivo topljivo nefopljivo
K-11 = 570% K-12 = 46,16% K-21 = 24,28% K-22 = 23,94,

otopljeno u acetonu
+ 9 vol. dijelova etera

i l

topljivo netopljivo
K-111 = 4,66%, K-112 = 1,04%

Slika 3. Shema frakcioniranjg kestenova taninskog ekstrakta pomodu
otapala . '

I3

2.3 Frokcioniranje hrastove ekstrakta — Fractionation of Oak extract

Frakcioniranje osuSenoga hrastova ekstrakta izvedeno je potpuno analegno kao
1 kod, veé opisanoga, kestenova ekstrakta (SI. 3

Frakcioniranjem dobivene su slijedeée frakeije:

frakelja H-111 . . . . . . . . . . . . 098 grama
» H-112 . . . . . . . .« . 0,38 »
» H-12 . . . . . 0. .. ... 422
" H21 ., . . .. .., . .. 2431 v
» H-22 . . .., .. ... .. .2007 »
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Blika 4 daje pregled frakcioniranja hrastova ekstrakta. Neslaganje zbroja do
100° je zbog nedovoljnog sulenja.

Hrastov ekstrakt (50 g suSenog)

100%
aceton -
topljivo netopljivo
H-1 = 11,16% H-2 = 89,36%
aceton : eter (1 :9) metanol
topljivo netopljivo topljivo netopljivo
H-11 = 2,72% H-12 = 8,44% H-21 = 48,74% H-22 = 40,14%

otopljeno u acetonu

+ 9 vol. dlielova efera

l

topljivo __ netopljivo
H-111 = 1,96% H-112 = 0,76%%

Slika 4. Shema frakcioniranja hrastovae taninskog ekstrakta pomoéu otapala

2.4 Frakcioniranje rujeva ekstrakta — Fractionation of Sumach extract

OsuSeni rujev ekstrakt (50 g) promuékan je prvo s 150 ml acetona p.a. (>Kemi-
kas), a kasnije jo§ pet puta s po 100 ml acetona. Svako muékanje je trajalo 6 dana.
Dekantacijom je dobivena otopljena frakecija R-1 (vrlo malo), dok je daleko veéi dio
ostao neotopljen R-2. .

Nakon suSenja (oko 60 dana) nad silikagelom u vakuumu dobiveno je 0,80 grama
R-1 i 49,25 grama R-2. Kolid¢ina dobivene frakeije R-1 je toliko mala, da nije dalje
frakcionirana.

OsuSena frakeija R-2 muékana je 9 puta s po 100 ml metancla. Svaki put pro-
sjeno pet dana. Nakon otparivanja i sudenja nad silikagelom u vakuumu dobivena
je metanolom frakcija R-21, dok je frakeija R-22 ostala neotopljena, Dobivenc je
36,80 grama frakcije R-21 i 12,45 grama frakcije R-22. Daljnje frakecioniranje nije
izvedeno, iako bi bilo potrebno — narodito frakeije R-21 zbog analogije frakcionirania
s eksfraktima kestena i hrasta.

Dobiveno je ukupno:

frakeijaR-1 . . . . . . . . . . . . . 080 grama
” R-21. .. .. ..., ... . .3680 "
" R-22, . . . .. ... ... . 1245 n

Slika 5 shematski prikazuje tu frakeionaciju. Odstupanja od 100% su vjerojatno
zbog suSenja, koje je vrlo telko izvedivo,
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Rujev ekstrakt (50 g suienog)
U]

100%
aceton
topljivo netopliivo
R-1 = 1,60%0 R-2 == 98,78%
metanol
topljivo netoplijivo

R-21 = 73,60% R-22 = 24,90%

Slika 5. Shema frakcioniranja rujeva taninskog ekstrakta pomoéu otapale

3. Semimikro taninske analiza taninskih ekstrakate i frakcija
Semimicro tennin analysis of tannin extracts and fractions

3.1 Uvod — Introduction

Kruti taninski ekstrakti kestena, hrasta i ruja kao i njihove frakeije
ispitani su na sadrZaj tanina, netamna i netoplpvoga semimikro tanin-
skom analizom.

-Semimikro tanmsko; anahz1 pribjeglo sé zbog malih koligina tvari
pojedinih ekstrakata, naroéito nekih frakeija.

Semimikro. taninska analiza po filter metodi op1sana je 1 razradena
po Grassmanu i koautorima (56). Autori se dr¥e propisa sluzbene filter
metode s time, da je prlbor smanjen, a koli¢ina ispitivane tvari iznosi
jednu desetmu od propisane za makro .taninsku analizu. Kdéko Aautori
navode, metoda se u stolinama ispitivanja pokazala kao dobra, Svoju
tvrdnju autori potkrepljuju i tabelarnim pregledom c1]elog niza, tan1nsk1h
anahza 1zveden1h po makro- i semimikro- metoch

e

3.2 Metode rada i pribor za semimikro taninsku enalizu — Working.
’ methods and utensils for semimicro tmmm analysis

v

3.21 Odredwanje sadrZaje vode — Determination of water content

SadrZaj vode odredivao se indirektno kao razlika do 100% kod taninske analize.
Osim toga direktno je odredivan tako da se oko 1 g tvari odvajalo s tognosti od 0,1 mg
u posudicu za vaganje s ubrudenim &epom i sufilo kod 100°C- do konstantne tefine
(efektivna wvoda).

3.22 Pr:p'rema, analiti¢ke otopine — Pre‘pm‘atwn of analytical solution
Za makmanahze po filter metodi- uzima se za 1000 ml analititke otopine

40 0 g ekstrakta (x = postofak tanina u ekstraktu). U nasim slu®ajima.odvaga je

1znos1la 0,5—0,6 g. Odvagnuti ekstrakt je preliven desetorostrukom koli¥inom kipuée
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destilirane vode i mijefanjem na vodenoj kupelji jednoliko suspendiran. S oko 40 ml
kipuée destilirane vode suspenzija je prelivena u odmjernu tikvieu od 100 ml uz
dodatak destilirane vode do oko 90 ml. Nakon toga se tikvica hladi u vodi od 18°C
(temperatura ne smije biti ni¥a) uz festo potresivanje, da ne dode do pothladivanja
otopine uz stijenke tikvice. Kad se postigne 18°C, tikvica se dopuni do 100 ml s destili-
ranom vodom, promucka i filtrira.

3.23 Odredivanje ukupnoga isparnog ostatka — Determination of the
total evaporation residue

Od pripremljene analititke otoplne otpipetira se 5 ml u srebrnu zdjelicu s
ravnim dnom (promjer 3 cm, visina 2 cm, teZina oko 6,4 g). .

Zdjelica se stavi na vodenu kupelf (na porcelanski prsten). SadrZaj se ispari do
suha, & zatim kroz 4 sata suli u sudioniku kod 98,5—100°C. Iz literature i vlastitim
ispitivanjem utvrdeno je sulenje kroz 4 sata kao najoptimalnije.

Srebrne zdjelice se prije svake analize peru koncentriranom solnom kiselinom,
isperu vrucom destiliranom vodom i zatim su¥e u suSioniku do konstantine tefine. Zbog
pranja nastaju gubici, pa se zdjelice moraju prije svake analize vagati. Prosjeéni
gubitak teZine zdjelice iznosi oko 0,013% od potetnih teZina zdjelica.

3.24 Odredivanje netopljivoga — Det;ermincition of insoluble matter

) Netopljivo se odreduje analogno kao kod-makroanalize, tj. filtracijom preko
filter svijete kod sobne temperature. Upotrijebljene su svijefe iz specijalnoga
poroznog porcelana, proizvedene od Berkefeld-filter drustva (Celle). DuZina svijeée
je 60mm, a promjer 15 mm. Nove svijeée prane su nekoliko dana 10%-tnom solnom
kiselinom, a zatim dobro isprane vruéom destiliranom vodom i osusene kod 100°C.
Cilindar u koji se postavi svijea i otopina za filtriranje visok je ukupno 120
mm. Gornji @Firi) dio je 40mm promjera i 45mm visine, a donji (uZi) dio ima
promjer 26 mm i visinu 75 mm. Oblik cilindra omoguéuje malen utrofak otopine.
Usisna cijev ima razliku nivoa od 360mm (kod makreanalize 750 mm). Prije
filtracije svijeta stoji u otopini oko 10 minuta i istom tada se pofinje s izvlatenjem.
Analogno kao kod makroanalize prvih se 25 ml odbaci. Od dalinjega bistrog filtrata
ofpipetira se § ml u srebrnu zdjelicu, ispari do suha na vodenoj kupelji, susi na
98°C kroz 4 sata, ohladi u vakuumu (eksikatoru) i vaZe. Po zavrienoj filtraciji filter-
svijefe se peru u toplej krom-sumpornoj kiselini i ostave preko noéi, a zatim se
isperu temeljito vruéom destiliranom vodom i. osuse.

3.25 Odredivanje netanina — Determination of non-tannins

Za odredivanje netanina u nafim analizama koristila se filter metoda. Radi
se Procterovim filter zvonom, ali je zvono manjih dimenzija, tj. duZina mu je
50 mm, a unutradnji promjer 11 mm, promjer kapilare 1,5 mm, a dufina cijevi
320mm. U gornji kraj zvona stavi se malo vate, a zatim 0,9+0,05 g kromiranoga
koZnog praha. U ovim je analizama upotrijebljen slabo kromirani darmstadski
koZni prah. Zvono se stavi u stakleni cilindar visine 75mm i promijera 20mm u
koji se ulijeva otopina. Nakon &to se zvono, ispunjeno koZnim prahom, napije,
otopinom, povule se zrak na kraju kapilare tako da tekué¢ina potne kapati u
menzuru. Broj kapi u minuti iznosi ¥—9. Prvih 3 ml se odbaci, a od slijedetih 6 ml
otpipetira se totno 5 ml, ofpari na vodenoi kupelji, a zatim sus$i 4 sata u sufioniku
kod 98,5—100°C.

Kod takvog odredivanja vaZan je postupak punjenja zvona koZnim prahom,
jer se brzina protjecanja regulira punjenjem. Naéin punjenja zvona koZnim prahom
detaljno je opisan i ilustriran po E. Grosjeanu (58), i prema njemu se postupalo
u nalim analizama. ) ; B
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3.26 Odredivanje pH — Determination of pH

Od svake analititke otopine mjeren je pH, ali takoder i od njezine desetero-
struko manje koncentracije. Mjerenja su obavijena pH-metrom Iskra MA 5701 s
tolnosti od dvije decimale. Prije svakog mjerenja cbavljeno je baZdarenje pomoéu

KH-ftalata na pH 4,00.
3.27 Analize — Analyses

Za gvaku ispitivanu tvar obavljena je paralelna analiza. Primjer izratunavanja
jedne analize hrastova ekstrakta pokazan je na jednoj frakciji hrastova taninskog

ekstrakta.
3.271 Odvaga: ‘

Posudica za vaganje 4 uzorak: 30,3380 g

posudica za vaganje: 29,8270 g

odvaga: 0,5110 g

3.272 Odredivanje ukupnoga isparnog ostatka:
Ovdje se odreduje suha tvar koja sadrZi tanin (T) -+ netanin

(NT) + netopliivo (Net.).
zdjelica + ostatak: 64315 g
zdjelica: 6,4067 g
0,0248 g

isparni ostatak:

67228 g

zdjelica + ostatak;
zdjelica: 6,7000 g
0,0228 g

ostatak:

3.273 Odredivanje netopljivoga:
Ovdje se odreduje suha tvar koja sadrii tanin (T) + netanin (NT).

3.274 Odredivanje netanina:
sadrZi netanin, dobiven

Ovdje se odreduje suha tvar koja

filter metodom.
zdjelica -+ ostatak: 6,8352 g
zdjelica: 6,8295 g
0,0057 g

ostatak:

3275 Odredivanje pH-vrijednosti:
PH analititke otopine (a) = 3,39
pPH a/l0 = 4,10
3.276 Izredunavanje:
3.2761 Ukupni isparni ostatak: .
u 5 ml ima 0,0248 g

ul0mlima. x g
0,0248°100 ... 54960 g T+ NT + Net. u 100 ml (0,5110 g
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u 0,5110 g ima 0,4960 g
u 1l00gima .x g
0,4960 - 100

X = W = 97,06%0 (T + NT -+ Net.)

3.2762 Netopljivo:

u 5 mlima 00228 g
u 100 ml ima Yy £

0-0222—'10" = 0,560 g T + NT u 100 ml (0,5110 g)
u 05110 g ima 0,4560 g
w 10gima y &g

0,4560 - 100

= 2 = 0
Yy 05110 89,24% (T + NT)

3.2763 Netanin:

u 5 mlima 0,0057 g
u 100 m! ima z g

0,114 -100
= SomEroWV O 0
z 55710 22,31% NT
3.2764 Izralunavanje iz gornjih podataka:
T = (T'+ NT) — NT = 89,24 — 22,31 = 66,93%
Net = (T + NT + Net) — (T + NT) = 97,06 — 89,24 = 7,82%,
H:0 = 100 — (T + NT + Net) = 100 — 97,06 = 2,94%,

3.2765 Izradunavanje na suhu tvar:
T — 66,93% __ 66,93-100

T = = 69,00
NT — 22,31% & (100 —2,99)
22,31 100
N —_— 0 [} = =
et 7,82%% folNT (100 —2.99) 23,00
H:0 — 2,94.“/0 789 - 100
————— YNet = t————= 8,00
100,00% (100—2.94) - -
3.2766 Izradunavenje omjernog broja (O. B.):
O.B. = T-100 _ 69-100 = 75,0%

T+NT 69,0+ 23,0

3.2767 Prikazivanje enalize u nafem radu (prema gorajim podecima) je slijedede:

T = 69,0%
NT = 23,0%
Net. = 8,0%
OB = 75,0%
pH(a) = 3,39

pH(a/10) = 4,10

3.3 Pregled taninskih analiza — Survey of tannin analyses

Prema naprijed opisanoj metodi obavljene su sve analize taninskih
otopina.

Podaci za tanin, netanin i netopljive izraunati su na suhu tvar
zbog lakse usporedbe. Rezultati koji su izneseni na tabeli 1 predstav-
ljaju srednje vrijednosti veteg broja analiza.
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Reakcija Zelatina — kuhinjska sol bila je u svim ispitivanjima ne-
gativna,

Taninske analize frakcija K-112, H-111 H-112 i R-1 nisu mvedene
zbog premale kolifine tvari (isped 2%)

Osim taninskih analiza na tabeli 1 dodan je na kra]u i teZinski
postotak frakeije pojedinih tanina.

Tab. 1
pH PHG,1 o
Frakeija T/ NTY | Net9/o 0.BY%% anal. | anal. s
frakcije
otop. | otop.
K 81,9 17,4 . 0,7 825 3.79 4,24 —_—
K-21 '72 X 22,7 4,5 76,4 3,71 4,40 23,94
K-22 78,4 20,0 1,6 79,7 4,85 5,23 24,28
. K~-12 79,3 185 22 80,1 3,33 4,05 46,16
K-111 95,0 1,9 3,1 98,1 2,80 3,50 4,66
K-112 — — — — — —_ 1,04
H 66,7 31,3 20 68,0 4,20 4,65 —_
H-21 60, 8 37,4 18 . 619  ..311 .4,25 48,74
H-22 71, 8 27,1 1,1 72,6 5,19 5,45 40,14
H-12 67 0 26,0 7,0 72,00 3, 45 4,20 8,44
H-111 — — — — — e 1,95
H-112 —_ — —_ — - — —_ 0,76
R 58,9 40,5 0,6 50,3 440 4,55 —
R-21 62,5 33,2 43 65,3 4,03 4,22 73,60
R-22 9,2 59,5 31,3 134 6,70 6,79 24,90
R-1 - — —_ - — — —_ 1,60

POJava koju su Whtte i koauton (165) uodili kod mimoza tanina i
Higlund (59) kod drugih opaZena je i u na$im 1sp1t1van31ma Naime, ana-
lizom se pokazalo da su pojedine frakecije siroma$nije na taninu nego
ishodni taninski ekstrakt, a uz istovremeni porast hetanina (sve ratu-
nato na suhu tvar). Uzrok je tome 5to kod analiziranja s koZnim prahom
dolazi do taloZenja netanina na koZnom prahu nakon vezanja otopljenih
polifenolnih tanina. Ti istaloZeni netanini, zbog netopljivosti u vodi, nisu
isprani s koZnog praha, pa tako dodu kao tanini. U sludaju frakecija izo-
liranih iz ekstrakta »separacija netanina i topljivost tanina m razliéitim
frakeijama moZe uvjetovati, da netanini budu analizirani u odsutnosti
topljivih tanina, tako da ne moZe doé¢i do nikakvog taloZenja« (165).
Kao posljedica toga moZe se pokazati vii rezultat netanina od onoga u
ishodnom ekstraktu.

SloZenost taninskog ekstrakta ovdie pokazuje dvostruko ponasanje,
tj. da se jednom pod odredenim okolnostima javlja kao tanin, a drugi
puta kao netanin. >

U naSim ispitivanjima opaZeno je da se pH-vrijednost ishodne tvari
sfrakcionira«. Naime, suma pH-vrijedriosti pojedinih taninskik frakecija
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jednaka je pH-vrijednosti ishodnog ekstrakta uzevsi u obzir koliinu
frakeije, kojom sudjeluje u ekstraktu. Radunski izvedena pH-vrijednost
ekstrakta ne razlikuje se bitno (osim ked ruja) od pH-vrijednosti ekstrakia
izmjerenog s pH-metrom.

‘3.4 Diskusija rezultata — Discussion of results

Obavljena je frakcionacija otapalima kestenova, hrastova i-ru-
jeva komercijalnog taninskog ekstrakta- u prahu.

Od kestenova i hrastova taninskog ekstrakta doblveno je po pet
frakcija, a od rujeva tri frakcije.

- Taninski ekstrakti kestena, hrasta i ruja kac i njihove frakeije

ispitani su na sadrZaj tanina, netanina i netopljivoga semimikro
taninskom analizom (osim frakc1]a s prinosom ispod "2%0). Obav-
ljeno je odredivanje njihove pH-vrijednosti.

a) Kod kestenova ekstrakta u acetonu netopljiva frakcija sadrii
neSto manji postotak akiivne taninske tvari, ali zato wviSe
topljivih netaninskih tvari. U acetonu topljiva frakecija ima
neznatno ni¥i sadrZai tanina i nelto povien sadrZaj netanina.

b) Kod hrastova ekstrakta frakeija netopljiva u acetonu poka-
zu]e kod top111va dijela (H-22) vrlo osietno povefanie tanina
i znatno smanjenje netanina. Frakelia, topliiva u metfanolu
(H—21) pokazu]e znafaino smanjenie.tanina uz veoma veliko
povecan]e netanina. Frakm]a topljiva u acetonu (H—12) poka-
zuje isti sadrZaj tanina kao izvorni ekstrakt uz- p0]avu Vehkog
sadrZaja netopljivoga.

¢) Kod rujeva ekstrakta frakeija netopliiva u acetonu daje véoma
povoline rezultate, ti. znaino se povefava sadrZaj tanina,
smanjuju mnetanini, ali. se osietliivo wpovefava netopliivo,
Netopljiva frakeija u metanolu (R-22) sadr¥®i vrlo malo tanina,
velike koli¢ine netanina i veoma velike koli¢ine netonliivoea.
PFrakcije, ko;a je topljiva u acetonu, dobiveno je vrlo malo pa
se zato nije mogla izvesti taninska analiza. Coa

Pokazalo se da je suma pH vriiednosti nojedinih. frakcna uzevsi
u obzir koli¢inu frakcije, pribliZzno jednaka pH—vrl]ednostl ‘ishod-
nog ekstrakta.

Tanini i njihove. frakeije podvrgnut1 su dalje kromatogTafskom
i- spektrometn]skom 1sp1t1vanju

4. Kromatografske ispitivanja t&ninskih ekstrakia i frakcija

‘Chromatog'raphic investigations of tennin. extracts and fractions

4.1 Uvod — Introduction

Za 1sp1t1van]e tanina kestena, hrasta i ruja u naSem je radu primi-
jenjena papirna kromatografija, jer se pokazala sposobnom za karak-
terizaciju polifenolnih tvari (82, 83). Kod polifenolnih tvari postoje- male
razlike u kemijskim reakcijama s obzirom na njihovu fenolnu reaktivnost,
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koja dominira. Osim toga tanini zbog velike uzajamne topljivosti tvore
krute otopine u kojima se grupe tvari ponasaju kao jedna homogena
tvar. Tako se npr. frakcija, izolirana iz ekstrakta ne topi u otapalu po-
moéu kojeg je izolirana — bila je topljiva samo uz prisutnost drugih
tvari. Isto tako ima frakeija koje se lako tope u otapalu, s kojim nisu
mogle biti odijeljene iz cijelog ekstrakta, jer se on ponafa kao kruta
otopina (165). Ta pojava &ini, kako je veé prije naglaSeno, potetkoée kod
frakecioniranja.

Papirna kromatografija se, medutim, ipak pokazala zadovoljavajuéom
za separaciju takve kompleksne smjese kao $to je tanin, a narofifo ako
se kombinira s frakcioniranjem pomoéu otapala.

Ispitivanja tanina su obavljena na razli¢ite nadine, a dalje je dan
samo pregled ispitivanja fanina pomoéu papirne kromatografije prema
dostupnoj literaturi. :

4.2. Papirna kromatografija taning — Paper chromatography of tannins

Analiza taninskog materijala pomoéu papirne kromatografije spominje se u
Iiteraturi prvi puta 1944, godine (29). Do godine 1952. ima jo¥ registriranih 11
radova koji su dani u popisu literature,

Autori ispituju razlitne tanine i razliditim nadinima.

KruZnom papirnom kromatografijom 5%-tnih otopina uz mobilnu fazu 40%
octenu kiselinu ispitivano je 10 vrsia taninskih ekstrakta (75), 2 medu njima i
ekstrakti hrasta, kestena i ruja. Rezultat ispitivanja je kod hrasta 7, kod kestena
4 i kod sumaha 5 razlidito obojenih zona pod 'UV-sngtIom. )

U svojem prvom radu White (164) je pokazao da je quebracho taninski ekstrakt
smjesa velikog broja raznolikih sivari. Slitno opaZa kasnije i Hillis (67) za Eucalyptus
kinos, a ispitivanjem niza drugih tanina (gambir, katehin, quebracho, mimoza,
mirobalan, malet i mirtan) to i potvrduje (68). .

Kirby s koautorima (81) je ispitao, uzlaznom metodom uz razlidita otapala
23 vrste taninskih ekstrakata, a medu njima i taninske ekstrakte hrasta, kestena i
sumaha. Dobiveni rezultati dani su na tabeli 2. Mrlja s Rf 0,65—0,66 je galna kise-
lina (u tabeli potertano).

Dok rezultati prikazani na tabeli 2 nesumnijivo pokazuju sloZenost ekstrakta,
Schmidt i Lademaenn (146) su, ispitujuéi hidrolizirajuée tanine, dobili samo Jjednu
mrlju. Uzrok fome su prerazrijedene ofopine, premale osjetliivi reagensi za
prskanje i nepovolina mobilna faza.

Isto su tako po jednu mrlju dobili Putnem i Bowles (114) ispitujuéi mimozu,
gambir, mangrovu I guebracho. Oni su upotrijebili terciiarni butanol: 0.1N pufer
(PH = 9) — 1:1, za jednosmjernu silaznu metodu na Whetman papiru 11.

Isti autori (114) kaZu da, ispitujuéi svoi mimoza ekstrakt (117} metodom Kirby
i koautora i uz njihove uvjete (82), nisu dobili nikakve ni vidljive ni fluorescentne
mrlje u UV-svijetlu, izuzev plavobijele flucrescentne mrlje na startu. Dobili su
(s bis-diazotiranim benzidinom) samo iednoliéru trokutastu mrlju s bazom na prvom
smjeru kretanja. Smatraju da su svojim nadinom dobili bolje rezultate te zaklju-
tuju, da je ekstrakt homogen i da mu odgovara iznesena osnovna formula.

Svoj daljnji rad su Kirby i koautori usmierili na ispitivanie mimozina (82) i
quebracho (83) taninskog ekstrakta. Nakon frakcioniranja otapalima autori vrimije-
njuju dvosmjernu uzlaznu kromategrafiju. Ispitivanjiem mimoza taninskog ekstrakta
nasli su 10 fluorescentnih mrlja nakon izlaganja amonijskim parama te 27 mrlja
nakon prskanja amonijakalnom otopinom srebrnog nitrata. Separacija komponenata
mimoza taninskog ekstrakta je prva stvarna frakcionacija jednoga taninskog
ekstrakia. Kod quebracho ekstrakta dobili su 17 glavnih i 23 sporedne fenolne
komponente te 21 spoj koji fluorescira.
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Tab. 2

g‘kstrask!? Mobilna faza |Nadin razvijanja mrlje Rf i boia mrlje
Fluorescentne mrlje 0,75 — plava
Fluorescentne mrlje 0,75 — plava
n-butanol: nakon izlaganja amo-
Kesten ocaena kisel.: nijskim parama 0,34 — blijedofuta
G:1:5) Amonijakalni srebrni | 003 007 0,12
nitrat (7 tamnih mrlja) | 0,19 030 0,41
Fluorescentne mrlje 0.65
Fluorescenine mrlje 0,05 — blijedoZuta
0,38 —plava
0,81 —plava
" Fluorescentne mrlje 0,34 —Zuta
nakon izlaganja
Hrast amonijevim parama | 0,62 —Zuta
Amonijakalni srebrni 0,03 0,11 0,19
nitrat (6 tamnih mrlja)| 0.24 0,26 0,65
sek-butanol Amonijakalni srebrni | 0,05 0,08 0,12
{zasié, vodom) nitrat (5 tamnih mrlja) | 0,22 0,37
Fluorescentne mrlje 0,07 —Zuta i bijela
0,26 — bijela
0,40 — bijela
0,52 — bijela
0,65 — apsorpcija
0,77 — bjelkasta
b . 0,88 — plava
g:_:t gxf:nl-‘:ils.el ] Fluorescentne mrlje 0,05 — bijela
Sumah voda i naken izlaganja (0,22 — plava
(4:1:5) amonijevim parama 0,35 — Zuta
il 0,48 —Zuta
0,62 — apsorpeija
0,71 — Zuta
0,88 — bijela
Amonijakalni srebrni | 0,04 0,07 0,13
nitrat (8 tamnih mrlja) ; 0.22 0,33 0,50
0.66 0.89

Primijenivii dvodimezionalou kromatografiju za ispitivanje taninskih ekstra-
kata White i koautori (165) su, medu ostalima, kromatografirali i kestenov ek§trakt.
Kromatogram je vrlo slifan nafem. Mobilne faze, koje su koristili, su slijedece:

prvi smjer — N/20 HCI zasi¢en tere. amilnim alkoholom,
drugi smjer — sekundarni butanol zasi¢en s N/20 HCL

Kromatogram je razvijen amonijakalnim srebrnim nitratom, Nadene su galna
i elag kiselina. )

Kvantitativno mjerenje biljnih fenola metodom {ransparencije na papirnim
kromatogramima opisali su Bredfield i Flood (14). Oni su jednosmjerno kromatogra-
firali razli¢ite tvari na Whatman papiru 1 s mobilnom fazom n-butanol-octena ki-
selina-voda, izrezali odgovarajuée zone i mijerili njihov UV-spektar.

Slitne su kvantitativno ispitivanie pokuZali primijeniti na taninske ekstrakte
King i White (24) mjerenjem UV-spektira fisetina.
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Daleko bolje rezultate isti su autori (24) dobili spektrofotometriranjem reflek-
tiranog svjetla komponenata i usporedivanjem sa standardima. Mjerili su galnu
kiselinu koja, razvijena smjesom feriklorida i fericijanida (165), daje mrlju s maksi-
mumom optidke gustote kod 680 mu. Kao nul-podlogu (blank) koristili. su ili nepr-
skani papir, ili magnezijev karbonat. Istom metodom mjerili su galnu kiselinu u
quebracho eksiraktu, glukozu i arabinozu u mimoza ekstraktu, katehin u mimoza
ekstraktu, galnu i m-digalnu kiselinu u taninskoj kiselini, itd.

Dvodimenzionalnom kromatografijom slu%i se i Roux (125) za odredivanje kon-
denziranih fanina u koZi, a uz upotrebu 3 N HCl otopine -kao specifitnog reagensa
na leukoantocijanidine. Koristeéi tu reakeiju, pretvara leukoantocijanidine u. anto-
cijanidine kojl su karakteristini za pojedine ekstrakte. Medu ispitivanim taninima
aufor navodi, da tanin kestena i opéenito hidrolizirajuéi tanini ne daju antocija-
nidinsku reakeiju.

Kromatografska ispitivanja obavlja i Del Pezzo ispitujuéi netanine (33) kao
i hidrolititke produkte kestenovine (34).

Hathway (61, 62) kod odredivanja flobatanina hrastove kore koristi dvesmjernu -
uzlaznu kromatografl]u uz slijedeée mobilne faze: (I). 6% octena kiselina s 2%
mravlje kiseline i (II). butan-2-ol: octena kiselina: voda (14 :1:5). Zadnju mobilnu
fazu koristio je za kromatografsko dobivanje katehina.

Papirnu krematografiju koriste King, Kirby i White praktitki u svim svojim
radovima, a osim njih i niz drugih autora.

4.3 Eksperimentalni dio — Ezxperimental

U ovom radu je primijenjena dvosmjerna uzlazna papirna kroma-
tografija.

Taninski ekstrakti, njihove frakcije i standardne tvari otopljeni su
u smjesi: voda : metilcelosolv : aceton (2:1:1) za dobivanje 20%-tnih
otopina (standardne tvari kao 2%tne). Te su se koncentracije poka—
zale kao najpovoljnije.

Od svake otopine stavljenc je m1krop1petom 5ul u donji lijevi
ugao paplra na udaljenost od oko 3 cm od donjega i lijevog ruba papira.
NanoSena je dakle koli¢ina od 1000 pg. Kolid¢ine koje se obi¢no nanose,
tJ 10—100 pg kao 0,1—1%o-tne otopine -(28) pokazale su se nedovol]-
nima, jer su mnoge mrlje vidljive tek kod veéih koncentracija.

Svi su eksperimenti radeni na kromatografskom paviru Schleicher-
-Schiill 2043 b, formata 29X30 cm, kod fega je dulja strana upotrijeb-
liena za I. smjer. Papir je spojen nomoéu 2 staklene spoinice prvo uzduZ
dulie strane, a nakon izvrSenog kromatografiranja u I. smieru uzduZ
kra¢e strane. Po dva papira, stavljena u Petrijeve zdjelice 's mobilnom
fazom, razvijana su pod staklenim zvonom, obrubljenim gumom na sta-
klenoj plo#i kod sobne temperature.

Kao mobilna faza za I.-smjer upotrijebliena je voda zasiéena terciiar-
nim amilnim alkoholom i zakiseljena octenom kiselinom (sadrZaj octene
kiseline = 0.1%). Octena kiselina u maloj kolidini spretava ionizaciiu
polifenolnih tvari (82, 165). Niz mobilnih faza za tanine navodi Hillis (68).

Nakon kromafografirania u I. smieru, koie je trajalo oko 5 sati.
kromatogrami su izvadeni ispod zvona i sufeni u tami kod sobne tem-
perature.

Za II. smjer kromatografirania upotrijeblien je sekundarmi butanol
zasi¢en vodom. Kromatografiranje u II. smjeru trajalo je oko 20 sati.
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Po zavrSetku kromatografiranja kromatogrami su sufeni kod scbne tem-
perature u mraku. -

Malo vlaZni, a zatim i potpuno osuSeni kromatogrami promatrani su
pod UV-svjetlom (Zivina visckotladna svjetilika s nikalj-oksid filtrom)
zhog registriranja fluorescentnih mrlja.

Nakon oznadivanja fluorescentnih mrlja kromatogrami su prskani
amonijakalnom ofopinom srebrnog nitrata u mraku, gdje su i osuSeni.
Polifenolne tvari s tim reagensom daju tamno sive, tamno smede ili
crne mrije. - )

" Amonijakalni srebrni nitrat pripravljen je tako da je na 20 ml
5%/c-tne vodene otopine srebrnog nitrata dodan viSak 10%-tnog amo-
nijeva hidroksida za otapanje nastaloga srebrnog oksida (81). Nakon otapa-
nja otopina je dopunjena vodom do 100 ml i tada prskana pomoéu prs-
kalice.

Kromatogrami, osuSeni nakon prskanja amonijakalnim srebrnim ni-
tratom fiksirani su oko 30 minuta pomoéu 10%-ine otopine natrijeva
tiosulfata, a zatim prani u tekuéoj vodi oko 1 sat i suSeni.

Osim navedenih reagensa kromatogrami su ispitivani i prskani ani-
linftalatom (»Merck-Spriihreagenz f. Chromatographie) na SeCere, a
zatim sudeni oko 10 minuta na- 105 °C. Dobivene su smedasto~crvenkaste
mrlje. :

King i White (78) daju slijedeéi pregled reagensa koji se upotreblia-
vaju za prskanje kromatograma uz odgovarajucu literaturu za svaki
pojedini reagens:

1. feriklorid, fericijanid — fenoli opéenito,

2. bis-diazotirani benzidin — fennli ovéenito i razlikovanje katehol-
-pirogalola od resorcinol-floroglucinola,

3. amonijakalni srebrni nitrat — fenoli onéenito,

4. vanilin/HCI — floroglucinolne grupe (hladno), resorcinolne grupe
i leukoantocijanini (vruée), )

5. 1%/ HCI u etanolu — leukoantocijanini {vruée},

6. alkalije, a zatim kiseline — za dihidroflavonole (npr. fustin),

7. anilinftalat — za reducirajuée 3eéere,

8. etilen diamin — galna kiselina i galoil-derivati,

9. U. V. (s i bez amonijevih para) fluorescentni spojevi opéenito.

Mjerenje Rf-vrijednosti pojedinih mrlja obavljeno je -pomoéu pre-
pravljene sprave za nanofenie tangenta za lukove zakrivljenosti. Sora-
vica je analogna s Jerchel-Mohleovim razmiernim Sestarom (28). Oéita-
vaiu se direkino Rf. 100 vrijednosti s to¢no$éu 0.2. U cijelom radu Rf-
-vrijednosti su izraZene kao 100 puta veée, tj. Rf- 100.

4 4 Kromatografija standardnih supstanci — Chromatography of standard
substances

Veé opisanom tehnikom ispitane su slijedece standardne tvari (struk-
turne formule su dane kod IR-spektrometarskih mjerenja):
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1. resorcin — »Mercke

2. pirogalol — Schmidt*

3. galna-kiselina — »
. 4. elag kiselina — "

5. 3,6 digaloilglukoza — ,,

6. pentagaloilglukoza — ,,

7. hebulinska kiselina — ,,

8. hebulagna kiselina — ,,

9. d-katehin — »Fluka« AG-purum
10. fisetin — »Fluka« AG-puriss.

Najprije su sve standardne tvari, svaka posebno, kromatografirane
samo u L smjeru. Zatim su sve tvari, posebno, kromatografirane samo
u IL smjeru, Tabela 3 prikazuje Rf-vrijednosti pojedinih tvari posebno

Tab. 3
Rf u L Rf u I ..
Tvar smjeru smjeru Primjedba
", 77,5 92,8
2, 70,7 83,5
3. 53,2 73,5 srednje vrijednosti
4, 52,6 84 plava fluorescencija na
startu
5. 35,3 49,2
6. 56,2 67,5 )
7. 14,2 374 trag i kod Rf 164 { 11,2
8. 26,3 247 trag i kod Rf 10,8 -
9. 55,0 80,0 R . .
10. 6,6 90,5 jaka Zuta fluorescencifa

u I, posebno u II. smjeru. Otopina uzorka za kromatografiju je 2%,
a pripravljena je u sastavu voda : metilcelosolv : aceton (2 : 1 : 1). Na-start
je naneseno 5l otopine. Prskano je amonijakalnom otopinom srebrnog
nitrata,

Nakon ispitivanja standardnih tvari posebno u I, posebne u IL
smjeru dspitane su dvodimenzionalno galna i elag kiselina. Na start

Tab. 4
Tvar Rf'I . REi II
galna kiselina 55,0 725
elag kiselina 65,0 81,6

* Standardne tvari, navedene pod brojem 2—8 poklon su prof. dr O. Th.
Schmidte, Sveudilifte Heidelberg, na ¢emu mu se i ovom prilikom zahvaljujem. —
Standard substances under Nos. 2—8 are a gift by Prof. Dr. O. Th. Schmidt, Uni-
versity Heidelberg, for which also on this occasion I am expressing him my thanks.
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je stavljeno 5pl 1% otopine galne kiseline i veéa kolidina elag kise-
line (jer je skoro netopljiva u stalno upotrebljavanoj smjesi otapala).
Prskano je amonijakalnom otopinom AgNO;. Rezultati su dani u tabeli 4.

Promatranjem u UV-svjetlu opaZene su dvije Zute fluorescentne
mrlje uz mriju galne kiseline. Oko Rf (I) 5§ do 13 i Rf (II) oko 78 nalazi
se skupina od tri Zute fluorescentne mrlje. Mrlje potjeéu od nepoz-
natog oneéis¢enja (fisetin ?).

U UV-svjetlu opaZene su Zute fluorescentne mrlje na istoj lokaciji
kao i tri mrlje kod galne kiseline, Osim toga opaZena je mrlja crvene
fluorescencije na lokaciji Rf (I) 27,6 i Ri (II} 92,2. Na stariu ostaje plava
fluorescentna mrlja.

Usporedujuéi podatke u tabeli 4 s onima u tabeli 3, opaZa se dobro
podudaranje za galnu kiselinu, dok se RfI za elag kiselinu znatno raz-
likuje.

Nakon tih uvodnih ispitivanja standardnih tvari preslo se na dvo-
dimenzionalnu kromatografiju smjese standardnih tvari. Na start su
nanesene slijedece koliéine tvari (Tabela 5):

- Tab. 5
xe i .
Standardna Kolid¢ina 2% tm}; X:oxim;% ﬂ{za kromatograme
tvar
»Ba »Be
1. resorcin 5,0 pl 5,0 pl
2. pirogalol 3,0 pl 5,0 pl
3. galna kiselina 5,00l 5,0 pl
4. elag kiselina . 10,0 pl 10,0 1l
5. 3,6 digaloil-glukoza 4,0 ul 5,0 pl
6. pentagaloil-glukoza 3,0pl 5,0 pl
7. hebulinska kiselina 3,0 1l 5,0 1l
8. hebulagna kiselina 3,0l 5,0 pl
9. katehin 5,0 pul 5,0 x1
10. fisetin 0,5 ul 0,511l

Nakon stavljanja otopine prve tvari mrlja je osuSena, zatim je stav-
Ijena otopina druge tvari, itd. Mobilne faze bile su standardne.

Po zavrSetku razvijanja kromatograma u oba smjera, isti su pro-
matrani pod UV-svjetlom, pa su zapaZene slijedetée fluorescencije: na
startu Zzuckasta mrija te vrlo intenzivna Zuta mrlja fisetina stopljena sa
zelenkastom.

Prskanjem kromatograma amonijakalnim srebrnim nitratom poka-
zale su se mrlje i drugih tvari, kako se vidi iz slike 6. Na slici 6
prikazan je kromatogram »B«, Na startu je ostala jaka mrlja. Brojevi na
slici oznaduju tvari, kojih su Rf vrijednostj izmjerene na kromatogra-
mima »A« i »B« u I. i II. smjeru, dane u tabeli 6.

Usporede li se Rf vrijednosti standardnih tvari kromatografiranih
u .smjeru I. pojedinaZno (Tab. 3) i u smjesi (Tab. 6), opaZa se da su
Rf standardnih tvari u smjesi redovno manji za 2—6 jedinica. U smjeru
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- - . . Tab. &

Rf I, smjer Rf II. smier

Tvar A B »Ad +Be . Primjedba
1. resorcin 71,0 72,0 93,0 93,0
2, pirogalol 66,6 66,0 84,4 82,5 .

I - veliki trag u

3. galna Kkiselina 49,0 47,9 - 68,2 67,2 IT, smjeru
4. elag kiselina 53,4 53,5 89,2 87,0 - -
9. 3,6 digaloil-glukoza 31,2 31,3 49,7 54,2 .
6. pentagaloil-glukoza 49,5 50,5 64,5 68,9
7. hebulinska kiselina 12,8 12,2 34,2 7,5
8. hebulagna kiselina 22,7 . 224 26,1 27,1
9. d-katehin 49,0 51,5 83,0 80,0
10, {fisetin 3,6 23 85,5 85,2 Zuta fluorescencija
10a. fisetin - - 3,6 2,3 91,5 91,0 zelena fluorescencija

II. te razlike variraju. MoZe se odekivati da ée i kod kromatografije
tanina i frakcija odredene tvarj imati ni¥e Rf vrijednosti, narotito u I.
smjeru, nego Sto bi ih pokazale pojedinaéno kromatografirane.

4.5 Diskusija rezultate — Discussion of results

1. Kromatografirane su standardne tvari pojedina&no i u smjesi.
Nadene su Rf vrijednosti za I. i II. smjer kromatografiranja,

2. Rf vrijednosti standardnih tvari, ispitivanih pojedinagno i u
smjesi, uglavnom se podudaraju.

3. ZapaZeno je da su Rf-vrijednosti tvari, ispitivanih u smjesi za I
smjer sve nize za Rf 2—6 od Rf vrijednosti tvari ispitivanih
pojedinagno (I, smjer). To bi se moglo protumaditi uzajamnim
djelovanjem tvari u smjesi.

4.6 Kestenov tanin — Chestnut tannin

4.61 Uvod — Introduction

Kestenovo drvo, tj. drvo pitomog kestena (Castenea sative Mill,, C. wvesca
Gaertn.) ima slijedeéi kemijski grupni sastav (156):

0,41%0 pepela .
4,720 ekstrakta smole (alkohol-benzen 1 :1)

" 34,65% lignina (po Ender-Ubelu) o
19,69%0 pentozana !
20,10% topljivoga u 1% NaOH
42,0% celuloze (po Kiirschneru)
41,86% celuloze (po Cross-Bevanu)
2—3 % sadrZaj skroba

.12,5% tanina u kori
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7,4% tanina u bjeljiki

8,7% tanina u srii

8,2%/o tanina ukupno u drvu
8, 5% tanina u okoranom drvu

Prilikom 1straz1vanja kemijskog sastava Kore, bijeli i sr¥i kestena za proiz-
vodnju tanina Opadié i koautor (106) su naSli, da preina starosti sadrZaj tanina
;ramr% (uz 25% vlage) u kori od oko 5—11%, u bijeli ocko 2—5,5%, a u srzi oko
—14%%.

1891. godine Trimble (157) ispituje izoliranu fvar iz drva kestena i dobivii
galnu kiselinu uz prisutnost Zetera, zakljuiuje da je taj tanin identifan s galo-
taninom.

Freudenberg i koautor (51) su profiséivali tanin pomocu olovne soli. Dobivena
je tvar kiselom_ hidrolizom dala 15—20% elag kiseline i itragove galne kiseline,
fecera te guercetina,

Kurmeier (89) je iz li%éa dobio — preko olovnog tanata, odvajanjem s FaSOy,
taloZenjem s pirimidinom, ponovnim proéxscavamem s olovnom soli i oslobadanjem
s HaS04 te konaéno talozen]em s kinolinom — prodiféeni tanin formule CgsHz00;s.
Metiliranjem je nadeno da ima 8 slobodnih —OH grupa. Djelovanjem tanaze ili
hidrolizama (i alkalnom i kiselom) dobio je 8—17% elag-kiseline.

Nuss (99) je dobio hidrolizom elag i galnu kiselinu te glukozu. Elag kiselinu
su nadli i Curtius i Franzen (30).

Formulu fanina kestenova drva dao je Nierenstein (100) 1934. godine, tako da
je jednostavno spojio produkte hidrolize:

o~ G‘Gsﬂg 0g (ci'uercetmlki ostatak )

- . - A } OC—Q

-O—OC
Mayer (92) je iz mladog hséa kestena 1zollrao dehidrodigalnu kiselinu i utvr-
dio ovu str'ukturu -

- - e S00K e
] HO oH W8 oW

Yz kestenove kore Mayer i Bauni (83, 94) su izolirali d-katehin i galokatehin.

Schmidt i Hull (144) izolirali su d-katehin iz kestenovih ljuski.

Clark i Levy (26) su .frakcionirali vodom otopinu kestenova tanina preko
kolona od.celuloznog praha. Frakcionirali su s 4%-tnom slanom vodom u struji
dusika te su dobili 6 razli¢itih zona.

Titracijom ~eterski ekstrahlranog tanina kestena Sourlanges (154) je zakljutio
da posto;e slobodne karboksilne grupe.

Putnam i Browne (115) su ionoforetski uklonili svu slobodnu elag kiselinu, a
encimatskom razgradnjom su je opet dobili, §lo potvrduje da je elag kiselina kon-
stituent taninske molekule. Galnu Kkiselinu su dobili u maloj kolitini grijanjem s
NaOH i Zn-prahom.” Dokazali su je kristalima KCN, kojima vodena otopina galne
kiseline daje crvenu boju, koja stajanjem nestaje, a potresanjem se opet vraéa.
To je Sidney-Youngova (47) reakeija-na slobodnu galnu kiselinu.

Elag-.i. galnu kiselinu—u- kestenovu taninskom ekstraktu je utvrdio i+ White
(81, 165), - - - e s

Galna. kiselina. je dobwena iiz. proc1scenog tanina japanskog kestena (C. cre-
nata) (101),

Pregled ispitivanja.tanina kestena dali su Allegrini i koautori (1).
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4.62 Kromatografija kestenova taninskog ekstrakta i frakeija —
Chromatography of Chestnut tannin extract and fractions

Vet opisanom tehnikom u@injeni su dvodimenzionalni papirni kro-
matogrami kestenova taninskog ekstrakta i njegovih frakcija.

Mrlje, opaZene pod UV-svjetlom oznalene su (sa strane) velikim
slovima, a malim slovima (unutar mrlje) oznatene su boje, i to: p =
= plava, t = ftirkizna, ¢ = crvena, z = zelena, s = smeda, sp =
= svijetlo plava, 2& = Zuékasta.

TAB.7

MR- K K- 111 K-112 K-12 K-21 K-22
LJE{ u. i. . 1. n. 1. ", 1. n. 1, W
1 |465 |678 |S564 | 648 | 460 690 | 526 660

276 |49,0°[343 (291 (260 |41,0 {269 | 17,6 [226 | 354
3| 42392 ] 313781 33400 49| 449 ]
4 1803 | 62 |5821 62[5301 63568 60612 | 24 [450| &6
5 (649 |33 665 |. 32683 40720 29 |
6 [580] 80 - 61,0 | 93|658| 93 |633| 25 (665 | B4
7 |617 (18,2 |673 (147 | 680 [13,7|702[ 19,0 [ 730143
g | 7801977 - Ig2.7118,0
9 | 782 [242 _ g827[235
10 588 | 124 (53,4 | 149
" 535 (202
12 630 | 240
13 B35] 23,0
14 602 | 352 | 534 | 377
15 89,0 [ 409 [ 544 [ 438
15 703 [335 718 [ 405
17 731 | 66,1
18 775 1846
19 | 575 |324 |674 | 204 | 695 [221
20 [61,6 [420
21 580 [328 [478-[ 430
22 595 |41 [495 [$94
23 610 {38p
A |688 [ 48 [628 [102 [780 [ 25 615 | 59
8 [860 | 44 888 | 40 1825 | 73 [ 860 1,3 [735 | 48
c 794 | 72 B40 | 51 (705 | g2
D |770 | 109 | 748 [170 805 [ 100
E [708 | 0 [#42 [247
E |700] 257 (708 | 318 .
6 |- 616 | 750 1493 | 770
H 482 [755 [605 [ 795 | 510 | 855 [650 | 7567
] 626 | 842 .
J 374 |936 | 400 |950
K |168 |782 | 55 |940 | 46 [719 {155 | 750
L 810 [316
M 645 |180 | 676 |175
N [s08 | 407 557 1391 [521 [460 [
0 . 5731147 [450 [297
P 680 223
R 618 287

i . . .
RF-YRIJEDNOST! KOMPONENATA KESTENDVOG TANINSKOG EKSTRAKTAI FRAKCIVA
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Mrije su nakon prskanja amonijakalnim srebrenim nitratom oznaéene
brojevima. Neke od njih pokazuju i fluorescenciju, pa je to oznadeno
odgovarajuéim slovima.

Mrlje kao i njihove Rf-vrijednosti (- 102) u pojedinim ispitivanim
ekstraktima, dane su u tabeli 7. Brojevi I i II. oznaéuju prvi odnosno
drugi smjer kretanja mobilnih faza.

Slike 7—12 prikazuju po jedan dvodimenzionalni kromatogram kes-
tenova tanina i njegovih frakeija.

Iz tabele 7 vidi se da je dobiven znatan broj mrlja, odnosno da
je postignuto dobro razluéivanje. Narofito dobro razludivanje postignuto
je kod frakcija K-111 i K-112. Zadovoljuje i razludivanje kod K i K-12,
dok su frakeije K-21 i K-22 slabo razludene.

Broj mrlja kod pojedinih frakecija dan je u tabeli 8..

Tab. 8
Frakeije - Mrlje s AgNOs Mrlje pod UV Ukupno
K 11 9 20
TOKA111, 14 11 25
K-112 14 10 24
K-12 i1 5 16
X-21 7 4 11
K-22 2 3 5

Ukupno su registrirane 23 mrlje nakon prskanja kromatograma
amonijakalnim srebrmim mitratom, a 17 ih je bilo vidljive pod UV-
-svjetlom,

OpaZa se da Rf-vrijednosti (-10?) pojedinih mrlja pokazuju i znat-
nije razlike od jednoga do drugog eksperimenta. Medutim, po njihovoj
lokaciji najvjerojatnije se ipak radi o istim tvarima.

Zanimljivo je da K-111 i K-112 pokazuju veéi broj tvari nego
K. To se moZe protumagditi time da su u izvornom ekstraktu te tvari u
premaloj koncentraciji, da bi se mogle opaziti na kromatogramu, dok
se frakcionacijom njihova koncentracija poveéala.

Mobilna faza I. pokazala se u svim ispitivanjima kao povoljna. Do-
brom se pokazala i mobilna faza II. osim u sluajima K-21 i K-22
kromatogrami kojih su u praveu II. slabi. Neka druga mobilna faza za
smjer II. vjerojatno bi bolje rastavila te frakecije.

Posebno treba istaéi da je znatan dio frakcije K-22 ostac na startu,
dok su sve druge frakcije bile dobro topljive.

Sto se tite kolidina tvari u kromatografiranju kestenova ekstrakta,
najveta koli¢ina je u mrljama 1, 4, 5, 6 kao i u tragu.

Frakcije K-11 i K-112 su odlitno rastavljene. Najveée kolitine u
frakeiji K-111 su u mrljama 1, 2, 22, 21, 2, 23, 4 i 10, a u frakeiji
K-112 u mrljama 1, 4, 19, 14, Frakeija K-12 pokazuje najveéu koli-
¢inu tvari u mrlji 4, a manje u 5, 6 i 1. Kod frakeija K-21 i K-22
najveéi dio tvari je ostao na tragu, odnosno kod K-21 u mrljama 4,
6 15 akod K-22 u mrlji 4.
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Tvari koje fluoresciraju vjerojatno su vrlo malih koncentracija.
Upotreba drugih mobilnih faza wvjerojatno bi rastavila i frakecije
K-21 i K-22, a mozda i koju mrlju, inaée dobro izoliranu.

4.63 Diskusijg rezultata — Discussion of results

1. Kestenov taninskj ekstrakt i njegove frakeije ispitivani su dvo-
smjernom kromatografijom.

2. Na kromatogramima pojavile su se 23 komponente, sposobne da
reagiraju s amonijakalnim srebrnim nitratom (polifenoli).

3. Osim njih je nadeno da.ljnjlh 17 komponenata, k0]e fluoreseciraju
pod UV-svjetlom,

4. S obzirom na sliku broj 6, koja prikazuje kromatogram stan-
dardnih tvari, kromatogrami pojedinih frakcija kestenova eks-
trakta pokazuju slijedeée rezultate:

a),

b).

f)

Frakcija K-111 pokazuje velike koli¢ine galne kiseline.(mrlja
1), Mrlja 2 pripada 3,6- d1ga1011 glukozi. Mrlje 17 i 18 po-
kazuju prisutnost up1rogalola i resorcina.

Frakeija K-112 pokazuje prisutnost galne kiseline (mrIJa 1).
Mrlja 2 koja pripada 3,6-digaloil glukozi je slabije-izraZena

-nego kod K-111. Nema mrlja, karakteristicnih za niZe poli-

fenole.

Frakecija K-12 pokazuje jo¥ slabiju mrlju galne kiseline (1).
Digaloil glukoza i niZi fenoli potpuno is¢ezavaju, U toj frakeiji
narotito se istiu kolidinom nepoznate mrlje 4, 51 6

Frakeija K-2]1 karakteristina je zbog potpune odsutnosti fe-
nola i galne kiseline. Karaktferisti®na je mrlja 2 koja bi
mogla odgovarati hebulinskoj ili hebulagnoj kiselini. Nepo-
znate mrlje 4, 5 i 6 ostale su na istoj lokaciji. Mrlje 8 i 9

. pnpada]u sigurno hidroliziranim 3 secenma i pojavljuju se samo

jo$ na kromatogramu K.

Frakcija K-22 kao netopljiva frakeija u metanolu slabo se
rastavila, i u njoj dolaze neidentificirane mrlje.

u kromatogramu originalnoga kestenova ekstrakta ne v1de
se sve mrlje koje su frakeijama jasno jzraZene i determi-
mirane. Jasno dolazi do izraZaja prisulnost galne kiseline
(mrlja 1) kao i prisutnost Sefera (mrlje 8, 9) dok je slabo
izraZena mrlja 2 koja pripada 3,6-digaloil glukozi. Nepoznate
mrlje 4, 5 i 6 vrlo su dobro izraZene.

Iz te identifikacije moZe se zaklju®iti da u frakeiji, netopljivoj u
acetonu a topljivej u metanolu, dolaze hidrolizirani Seéeri i tragovi hebu-
linske ili hebulagne kiseline. U aceton-topljivim frakcijama dolaze do
izrazaja galna Kiselina, digaloil glukoza te manje koliine niZih fenola
kao pirogalol i resorcin.

Usporedivanje kromatograma kestenova ekstrakta i n1egov1h pet
frakcija sa svega deset standardnih tvari ne moZe dati-pravu sliku kom-
pleksnosti kemijskog sastava, ali upucéuje na prisutnost karakteristiénih
grupa. Karakteristi¢no je da u taninskom ekstraktu nije odredena pri-
sutnost slobodne elag kiseline.

34



4.7 Hrastov tanin — Oak tannin

4.71 Uvod — Introduction

Hrastove drvo, koje sluZi kao sirovina, najCeSée je drve hrasta lunjaka
(Quercus robur L., Quercus pedunculata Ehrh) i kitnjaka (Quercus petraea Liebl,
Quercus sessiliflora Salisb.). Za luznjak i kitnjak dan je slijedeéi kemijski skupni
sastav (156):

24,8% lignina

42,8% celuloze

25,5% pentozana

0,39% mast, vosak, ulje

0,27% pepeo

0,16% pepeo u srii

0,42% pepec u bijeli

5... 9... 18% tanina u kori
5...12... (38%) tanina u drvu.

Istrazujuéi hrastovinu za proizvodnju tanina, Opadié (103) je nafao da (uz
30% vode) kora sadrZi 6,53%, bijel 1,70%, srZ 5,20%, a drvo s korom i bijeli 4,34%
tanina. ,

O4d razlitnih tvari izoliran je iz kore hrasta d-katehin (93), a nasao ga je uz
galokatehin u taninu hrastove kore (Q. pedunculata) i Hetway (61, 62). On u svojim
radovima u vezi s taninima hrastove kore smatra da pirogalolni tanini uz Ieuko-
antocijanidine sudjeluju u formiranju kondenziranih tanina. Osim galokatehina i
kalehina na%ao je u liS¢u hrasta i flavonoide te elag i galnu kiselinm.

Galnu kiselinu izolirao je i White (81).

4.72 Kromatografija hrastova teninskog ekstrakta i frakcija
Chromatography of Oek tannin extract and fractions

Dvodimenzionalni papirni kromatogrami hrastova taninskog ekstrakta
1 njegovih frakeija pripravljeni su veé opisanom tehnikom.

Pod UV-svjetlom opaZene mrlje oznadene su velikim slovima. Ma-
lim slovima (u mrlji) su oznadene boje: p = plava, z = zelena, z =
= Zzufa, t = ftirkiz, 1 = ljubiasta, sp = svijetlo plava, t{p = tamno
plava, #¢ = Zuckasta i ¥z = Zutozelena.

Mrlje, koje su se pojavile nakon prskanja amonijakalnim srebrnim
nitratom (polifenoli), oznaene su brojevima. Ukoliko je koja od njih
pokazivala fluorescenciju pod UV, oznagena je slovima boja.

Rf-vrijednosti mrlja (- 10%) ispitivanih taninskih frakeija dane su na
tabeli 9. Brojevi I i II. oznaduju prvi odnosno drugi smjer kretanja
mobilnih faza,

Slike 13—19 prikazuju dvodimenzionalne kromatograme hrastova
tanina i njegovih frakeija.

Tabela 9 pokazuje da je dobiven velik broj mrlja, tj. da je postig-
nuto dobro razluéivanje.

Kod frakcije H-111 i H-112 postignuto je odlitno razludivanje kom-
ponenata. Frakeije H-12, H-21 i H su takoder dobro razludene, ali H-22
je prakticki ostala nerazluéena (u II. smjeru).

Broj mrlja komponenata u pojedinim frakeijama dan je u tabeli 10.

35



MR- SH-11A | H-112 H-12 H-21 H-22
LJE| . I il N . L n. I . 1 [N
1 |45.5 | e85 | 585 | 675 ] 45 | 670 | 570 | 655
2 | 768 | s25[ess | 8ip | 852 | 820 | sog | 830 | @ss | 815
s | 750 | 245 | 890 | 770 835 | 7q0
4 | 770 | 634 | 805 | 702 | 860 | 620 | 822 | sé0 | 835 { sa¢
5|3 | 6] o8| 625 ] 820 | #o0 | 822 | 550 | 830 | sop
[ 66p | 372 | 630 | ano | eA5] 362 | 467 | 324
7 725 | 400 | 705 | %55 [ 677 | 284 | 725 | 355
8 [ 630 | 34 635 | 356|636 | 43
9 [532] 65 | 3%85| 65| sap| 55| 543 | 85| s48 | 60 | 474 | 7o
0 | 666 | 02 | 634 | 133 633 | 120 | 652 | 94
4 75| 120 | 697 ] 427 | 668 | 65 | ma | 67 -
12 730 | 197 | o2 | 497 | 680 | 222 w3 | 184
43 | 844 | 258 845 | 204 | 790 | 295 ] e46 | 223
4 765 | S5 | 725 | W4
15 M2 | HA
46 | 47 | 7| 18 | w8 | s7 op | 248 | 70| 4s2
17 48| 86| 2| 58
14 876 ) M2 | 328 | 355
18 €5 | AT7
20 &0 | 545
A 545 440
22 so0 | 200
23 B2 | 77
2% 640 | 474
25 o5 | &y :
A | 4ro| 858 | H-11 B 485 | 853 | 547 | 890
B | oo | &5 %) s44 | e10| S0 | of4 | =r | s2s
C | &7 | 7o ot @0 | 7 | 473 | w6
D | 7ar | 48 | 830 | 77
E| ms | 49 =} 885 | 42 (e32| 58 | 880 | 36
F | 632 | 636 n 681 | sk 4 | 540
G 3 458 | 202
M | 870 | 610 a a9 | 524
] . E' 76 | »E
J 00 | 176 ms 00| 47 0d | 62 17 | 268
K z 6.4 | 620
L R %5 | 85
M & 652 524
N 77 | 330
0 | 556 | 386 582 | aso

Rf-VRIJEDNOST! KOMPONENATA HRASTOVOG TANINSKOG EKSTRAKTA | FRAKCIJA

Ukupne je registrirane 25 mrlja nakon prskanja amonijakalnim sre-
brnim nitratom, a 15 ih je bilo vidljivih pod UV-svietlom (frakecija
H-111 pokazuje 23 fluorescenine mrlje, ali neke se mogu ukljufifi medu

15 registriranih).

"Rf-vrijednosti (- 10%) pojedinih mrlja; oznadenih istim znakom, vari-
raju od frakcije do frakcije, Medutim, po mnjihovoj lokaciji .moZe se
pretpostaviti, da se radi o istim komponentama.
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- ) ) Tab. 10

Tvar Mrlie s AgNOs Mrlje pod UV Ukupno
.H 10 9 19
H-111 16 23) . 39
H-112 20 8 28
-H-12 - 13 7 20
H-21 14 9 23
H-22 1 0 1

Sve frakcl]e (osim H-22) pokazuju veéi broj komponenata nego H.
To se mo¥e protumaditi time, $to su se neke komponente tek frakcio-
niranjem nasle u tolikoj koli¢ini da ih se moZe kromatografski regis-
trirati.

Mobilna faza I. pokazala se u svim ispitivanjima kao potpuno zado-
voljavajuéa. Mobilna faza II. ne zadovoljava u potpunosti kod frakcije
H-12 i H-21, dok je za frakeiju H-22 nepovoljna.

Na startu je ostalo me$to tvari kod kromatograma H-12 i H-22.

Koli¢inski su najveée mrlje 9, 8 i 1 kod H, mrija 1 ked H-111,
mrlje 9, 6, 7, 12 1 17 kod H-112, mrlje 1, 9, 8 i 10 kod H-12 i H-21,
dok je frakcua H-22 ostala prakti€ki nerastavl]ena

Fluorescentne tvari su, vjerojatno, u posve malim koli¢inama.

Upotreba drugih mobilnih faza bi vijerojatno i holje rastavila poje-
dine frakecije, a moZda €ak i neke komponente. _—

4,73 Diskusijci rezultata — Discussion of. results

1. Hrastov taninski ekstrakt i njegove frakcije ispitivani su dvo-
smjernom kromafografijom.

2. Na kromatogramima pojavilo se 25 komponenata, koje reagiraju
s amonijakalnim srebrnim nitratom. Sve frakcije (osim H-22)
pokazuju veéi broj komponenata od izvornog ekstrakta.

3. Pod UV-svietlom nadeno je 15 fluorescentnih komponenata.
Frakeija H-111 pokazuje 23 fluorescentne mrlje, ali se neke mogu
ukljuditi medu 15 registriranih.

‘4. S obzirom na sliku broj 6, koja prikazuje kromatogram standard-

nih ‘tvari, kromatogrami pcuedlmh frakeija hrastova ekstrakta po—
kazuju. sluedece rezultate:

a). Frakcija.H-111 pokazuje velike kolidine galne kiseline. Mrha
18 odgovara 3,6-digaloil glukozi, a mrlja 17 mogla bi pred-
stavl;ah trag hebulagne kiseline. Za tu frakciju karakteristi¢na
]e prisutnost velikog broja mrlja, koje prmada]u jednostav-
nim fenolima, od kojih su utvrdeni resorcin i pircgalel (mrlje
2—7 i 14). Podrudje mrlja 9—12 pripada nepoznatim kompo—
nentama.
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b) Frakcija H-112 ne pokazuje prisutnost galne kiseline, a pri-
sutnost jednostavnih fenola znatno se smanjila. Potpuno se
izgubio pirogalol. Do veéeg izraZaja dolaze nepoznate tvari.

¢) Frakcija H-12 pokazuje malu koli¢inu galne kiseline (mrlja 1),
a veéu kolifinu nepoznatih tvari (mrije 8 i 9). Koli¢ina jed-

- nostavnih fenola je kao u frakeiji H-112. Mrlja 13-predstavlja
slobodne Secere, .

d) Frakcija H-21 poipuno je analogna frakeiji- H-12 s time, da
se medu jednostavnim fenolima ponovno pojavljuje mrlja
3, koja bi mogla odgovarati pirogalolu.

€) Frakcija H~22 kao netopliivi dio u acetonu i metanolu poka-
zuje veoma slabu razdiobu 3to je, s.obzirom mna netopljivost
frakcije, i razumlijivo.

f) U kromatogramu hrastova taninskog ekstrakta nisu uodljive
sve mrlje, koje su opaZene u frakeijama. Prisutnost galne ki-
seline je slabo izraZena mrljom 1. Dobro se uctuju jedno-
stavni fenoli (mrlje 2—5). Nepoznate tvari nagomilavaju se
u mrljama 8—10. Slobodni Zeéeri pokazali su se u mrlji 13.

Na temelju gornjih identifikacija zakljuduje se, da u netopljivom
u acetonu dolaze do izraZaja u manjim koliinama galna kiselina i jedno-
stavni fenoli uz veliku koli¢inu nepoznatih tvari. U frakeijama, potpuno
topljivim u acetonu, nalazi se velika koli¢ina galne kiseline i jednostavnih
fenola, a karakteristi¢na je odsutnost nepoznatih tvari i Seéera.

Usporedujuéi kromatogram hrastova ekstrakta i njegovih pet frak-
cija sa svega deset standardnih tvari, jo§ tefe nego kod kestena moZe
se zakljuditi kemijski sastav ekstrakta. Karakteristitno je da, u uspo-
redenju s kestenovim ekstraktom, hrastov ekstrakt sadr¥i znatno vige

jednostavnih fenola. Ni u spomenutom ekstraktu nije zapaZena prisui-
nost slobodne elag kiseline.

4.8 Rujev tanin — Sumach tannin

4.81 Uvod — Introduction

Sve sirovine za tanine iz porodice »Rhus¢ zovu se sumah, a rijetko ili nikako
ne navodi se vrsta. . .

Prema Opadiéu (108, 109) kod nas za tehnoloSku preradu dolaze u obzir 3
vrste rujeva liéa (porodica Anacardidceae):

Domaéi ruj (Cotinus coggygrie Scop., syn.: C. Coceygea C. Koch, Rhus
cotinus L) nalazimo u: Istri, Hrv. Primorju, Sjevernoj Dalmaciji, Velebitu, Make-
doniji i Kosmetu. Najbolje lifée ruja je iz Istre i Hrv. Primorja. Sadrzaj tanina uz
15% vlage liféa je 18—22% (108), odnosno uz 12% vlage rujeve tamnozeleno lisée
sadrzi 21,5%, Zntozeleno 23,0% i crveno 22,0% tanina (105).

Tehnolo3ki proces dobivanja tanina iz rujeva liffa uz karakieristike njegovih
Etavnih svojstava opisao je Opadic (104).

Kiseli ruj (Rhus typhine L.) prenesen je iz CSR i Francuske. Uzgajao se
plantazno kod Beli¢éa 1 Voéina. Analize su pokazale slijedefi sadrZaj tanina:
tamnozeleni list (rujan) — 24%, Zutozeleni i djelomidno crveni list (listopad) —
24,8%, crveni list (studeni) — 26,2%%, odnosno uz 15% viage 18—30% tanina (109).

Sicilijanski ruj (Rhus coriaria) uvozio se prije rata. SadrZaj tanina je
oko 22—26% (15% vlage) (109).
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Ramié i koautori (119) navode strane literaturne podatke za sadrZaj tanina u
gornjim sirovinama i nalaze za domadi, kiseli i sicilijanski ruj 23,7%, 24,6% i 26,0%
kao prosjeéni (?) sadr¥aj tanina (ne navode postotak vlage). Isti autori nisu izgleda
upoznati s radovima, koji obraduju te domaée sirovine (108, 102, 104, 109).

Ispitujuéi kemizam rujeva tanina, pojedini autori iznose slijedete podatke:

Izolacijom Eistog tanina Opaéié i koautor (105) su iz taninskog ekstrakta liSéa
ruja (R. cotinus} dobili preparat s fizitkim i kemijskim konstantama koje su vrlo
blizu pentagaloilglukozi. Zbog veée koliine galne kiseline, dobivene hidrolizom,
autori (105) pretpostavijaju da je dio galne kiseline vezan kao metadigalna kiselina.

Osim toga, isti su autori utvrdili i slobodnu galnu kiselinu Youngovom reak-
cijom s KCN i vezanu elag kiselinu Procter-Paesslerovom reakcijom s K-nitritom.

Catraves (23) pokazuje da se rujev (R. Coriarig L.) eksirakt sastoji uglavnom
od smjese m-digalne kiseline, m-digaloilglukoze i di-(m-digaloil)-galoilglukoze.
Kvantitativnim odredivanjem slobodne galne kiseline u ruju bavio se posebno
Opeadié (102).

Galnu kiselinu naZaoc je i Kirby s koautorima (81) ispitujuéi medu ostalima 1
sumah tanin.

White (162) navodi da jezgra molekule hidrolizirajuéih tanina nije nuZno
monosaharid. On kaZe da klasi¢na taninska kiselina (R. semialata, fiske), koja &ini
glavni dio tog tanina, nije strukiurno penta-m-digaloilglukoza (Fischer), vet da se
radi barem o {risaharidu s dvije nesupstituirane hidroksilne grupe, a ostale nose
uglavnom galoilne grupe, mali broj di-, a moZda tri-galoilne grupe.

Slitno Whiteu Grassman i koautori (57) prefpostavljaju tetrasaharidnu jezgru
za glavni dio tanina u kiselom ruju (R. typhina).

Durio i koautori (36,-37), ispitujuéi sastav tanina iz rujeva li$éa (R. coriaria),
ekstrakeijom su separirali: «- i '@-klorofil, flavonske derivate, galnu kiselinu i
neke fencine gpojeve. .

U ruju (R. cofinus) su Freudenberg i koautor (52) te Weinges (161) nasli fustin
kromatografiju kojeg su opisali Roux i koautori (129). Za fisetin (III) Rouzx i
Paulus (130) smatraju da nastaje iz fustina (IL), a faj od 7,3"4'-trihidroksi fla-
van-3,4 digla (L) prema shemi:

Sva iri spoja naSao je zajedno u ruju (Cotinus coggygria syn. R. cotinus)
Freuderberg (52).
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U drvu ruja (R. cotinus) osim fisetina — pronadenog 1886. — kojemu se pri-
pisivalo bojenje King i koautor (79) su na3li zna&ajnu kolitinu (0,5%%) aurona svifu-
retina (2-benziliden-6,3",4"-trihidroksikumaran-3-ona):

za koji smatraju, da sudjeluje vise kod bojenja nego fisetin.

Znadajno je da su isti autori (78), ispitujuéi genezu i medusobno srodstvo
fanina i polifencla Quebracho tanina, nafli da Quebracho drveée sintetizira »hidro-
lizlrajufe« tanine u li¥éu te da ti tanini tvore polifenolni sirovinski materijal, koji
se konafno pretvara u. tipidne »kondenzirane¢ tanine srzi. Kako ruj spada u Ana-
cardieceae kao i quebracho (Schinopsis balensae i lorentzii), autori zakljuduju da
je analogna geneza i tanina drva ruja, §te su svojim radom (79) i potvrdili.

4.82 Kromatografija rujeva taning i frakcija — Chromatography
of Sumach tannin and fractions

Ve¢ navedenom tehnikom uéinjeni su dvodimenzionalni kromato-
grami rujeva taninskog ekstrakia i njegovih frakecija.

Mrlje, opaZene pod UV-svjetlom, oznafene su istim slovima abecede
na slikama kromatograma kao i na tabeli 11.

YaB. 1
R R-1 rR-21 R-22
MRLJE A 8 A 8 A B A B
) L n 1 0. L e .| ou I . I | n [ 1 I
1 484 |580/437 | 746 [54,6|600|470]|738|550(74,5 |553 (740|521 |52 5[53,0]523
2 957615 |32 (815 [432]620]332 [808|4251774 [41,0 788
3 274 [550 302 (566|314 631 | 296 [e24
4 625|861 [618 |800]|525[81,0 [52,5/883
5 67,3448 [655 [414
6 7151311 [677 |285 i
7 761|195 |[730 (164 [723]142 [702[168
8 74 1481 69,0 461
9 67,8 1680|64.5/690 [564 |665 148,0{682
10 i 38(6723| 25[643
A-PLAVKASTA ™ [g50[15,5 |75 |226]. 855]218 |818 [161
|B-ZUCKASTA o lo|lo]lo|38]lol40l0
C -SVJ. PLAVA 835|276|738 22,6
D - 7UTA . 8.0[795] 60(84.5
E-TIRKEZ 741|481 |69,0 [46;
F -GVJ, PLAVA ‘ 7605361724515
G-SVJ.ZUTA 835| 60 [gas|40

RE-YRIJEDNOSTI KOMPONENATA RUJEVOG TANINSKOG EKSTRAKTA [ FRAKCIJA

Mrlje, koje su se pokazale nakon prskanja amonijakalnim srebrnim
nitratom, oznafene su brojevima i na slikama kromatograma i u tabeli 11.
Tabela 11 pokazuje Rf vrijednosti pojedinih mrlja, dobivenih dvo-
dimenzionalnom kromatografijom rujeva ekstrakita i njegovih frakeija.
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Sl. 6. Kromatogram smjese standard- 8l. 7. Kromatogram kestenova tanin-
nih tvari skog ekstrakta — K

Sl. 8. Kromatogram kestenova tanin- Sl. 9. Kromatogram kestenova tanin-
skog ekstrakta — frakeija K-111 skog ekstrakta — frakeija K-112

Sl. 10. Kromatogram kestenova tanin- Sl. 11. Kromatogram Kestenova tanin-
skog ekstrakta — frakcija K-12 skog ekstrakta — frakeija K-21



Sl 12, Kromatogram kestenova tanin- Sl. 13. Kromatogram hrastova tanin-
skog ekstrakta — frakcija K-22 skog ekstrakta — H

Sl. 14. Kromatogram hrastova tanin- Sl. 15, Kromatopram hrastova tanin-
skog ekstrakta — frakelja H-111. (A) skog ekstrakta — frakeija H-111. (B)
Prskano s amonijakalnom otopinom Komponente vidljive pod UV-svije-

srebrnog nitrata tlom. Naknadno prskano s amonija-

kalnom otopinom srebrnog nitrata

faﬂw;w,..@aw SR - |

Sl. 16. Kromatogram hrastova tanin- 81. 17. Kromatogram hrastova tanin-
skog ekstrakta — frakcija H-112 skog ekstraktia — frakeija H-12
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Sl. 18, Kromatogram hrastova tanin- s1. 19. Kromatogram hrastova tanin-
skog ekstrakta — frakeija H-21 skog ekstrakta — frakecija H-22

S1. 20. Kromatogram rujeva taninskog sl. 21. Kromatogram rujeva taninskog
ekstrakta — R ekstrakta — frakcija R-1

sl. 22. Kromatogram rujeva taninskog S1. 23. Kromatogram rujeva taninskog
ekstrakta — frakcija R-21 ekstrakta — frakcija R-22



b) Frakcija R-21 pokazuje slijédeée mrlje: mrlja 1 .pripada gal-
noj kiselini; mrlja 2 je nepoznata tvar iz grupe digaloil glu-
koze, mrlja 3 -jej-digaloil glukoza, ;mrlja- 4 pripada -katehins-
kom spoju, a mrlja 9 pentagaloil glukozi koja~je, s obzirom
na polozaj, vjerojatno penta-m-digaloil gluloza, .-

¢) Frakcija R-22 . pokazuje (u maloj . koli¢ini)- mrlje” od kojih
su mrlja 1 — tragovi galne kiseline, mrlja 9 — pentagaloil
glukoza, a mrlja 4 — spoj katehinskog ‘tipa. Mrlje 7 i 10
pokazuju prisutnost_ tragova neidentificiranih Jtvari, ©

*d) U kromatogramu originalnog rujeva ekstrakta ne vide se sve
. mrlje, koje 'su jasno izraZene u frakeijama.. Mrlja .1 .pokazuje
prisutnost galne kiseline, mrlja 2 népoznatu tvar,'a 'mrlja
3 digaloil glukozu, n CT L
Iz spomenutih identifikacija mo¥e se zaklju&iti da u frakeiji-netop-
ljivoga 1 acetonu i metanclu dolaze neke neidentificirane tvari, dok frak-
cija koja je topljiva u metanolu, sadr¥i glavne koligine rujeva ekstrakta,
a ove sadrZe u najveéoj koliéini slobodnu galnu kiselinu, galoil glukoze
i spoj katehinskog tipa.. . L o .
Frakeija, topljiva u acetonu, sadr#i neznatni dio rujeva tanina; koii

se sastoji od galne kiseline i nesto galoil glukoze. .
Usporedujuéi "kromatograme rujeva taninskog ekstrakta i njegove
tri frakeije, moZe se’ dobitidosta jasna slika kemijskog sastava, Karak-
teristino’ je i za faj tanihski ekstrakt, di- se krofatografskiml putem
nije mogla odrediti prisutnost slobodne elag kiseline. ' b
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4.9 Ispitivanje SeCera u taninskim ekstraktima — Investigation of
: - sugars-in tannin extracts - S

. 4,91 Uvod — I niroduction

Putnem i~ Browne (115) su- pronasli, da u ameridkom Xkestenovu ekstraktu
(C. dentata) ima najmanje,7.3eéera, od kojih su.identificirali glukozu i ksilozu.

U japanskom kestenu (C, crenata) nadena je takoder glukoza i ksiloza (101).

Hidrelizom kestenovine sa 72% sumpornom kiselinom na3ao je Del Pezzo
(34) u ekstrahiranom drvu glukozu,.ksilozu, manoczu (trag).i. arabinozu, a u eks-
traktu ksilozd, manozu (trag), arabinozu, fruktozu i uronske kiseline,

Ispitivanjem netanina kestenova ekstralkta isti autor (33) je nafao dehidro-
askorbingkn kiselinu, glukozu; arabinozu, ksilozu, galaktozu, af_mk,tozu ,i arabo-
ketozu, ~ . N ’ ’ . n

U rnetaninu hrastova taninskog ekstrakta''Del:Pezzo '(33) je prona%ac glukozu
i drabinozu, tor Al ' .

U netanihu rujeva ekstrakta isti autor (33) je -pronaSao uronske kiseline,
dehidroaskorbinsku kiselinu, glukozu i arabinozu. Grassmenn’i koautori (57) nadii
su gluKozu, ramnozi i arabinozu, koji su mo¥da i u obliku di-tri- ili tetrasaharida.

Odredujuéi ukupne 'Seéere u rujevu taninu; Opa&ié (102) ih je nafao 6,48%,
odnosno reduktivnih 3,74%. i

4.92 Kmmatogmﬁjﬁ §eégriz taninskih ek_si‘mkata — Chrorhatography

of sugars of tannin extracts -
"Prilikom ispitivanja polifenola kromatogrami su - prskahi i anilin-
ftalatom, da bi se odredili reduktivni -Zeéeri. Rezultat je civenosmeda
mrlja sa lokacijom Rf I.-=-78,5'i Rf II. = 32,8. LT
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S istim mobilnim fazama su zatim kromatografirani slijedeéi stan-
dardni Seteri: 1. riboza, 2. ramnoza, 3. arabinoza, 4. manoza, 5. glukeza,
6. ksiloza i 7. galaktoza. Mjerenjem njihovih Rf-vrijednosti u I. i IIL
smjeru dobiveni su rezultati dani u tabeli 12.

Tab. 12
1 2 3 4 5 | 6 1
Rf I. 91,6 94,5 93,2 92,0 92,6 94,0 93,5
RE II. 41,0 46,8 34,1 34,2 25,8 38,5 22,8
Boja u )
UV-svjetlu crvena crven- crvena Zuc- Futa crvena Zuta
kasta kasta

Rf-vrijednosti I. smjera su prakfitki iste, ali u drugom smjeru
variraju. Opéenito obje su viSe od srednjih Rf-vrijednosti Sefera, na-
denih prskanjem taninskih kromatograma istim reagensom. To se moZe
protumatiti time ¥to su standardni Seéeri kromatografirani pojedinaéno,
a tanini su smjese uzajamno topljivih tvari.

Rekognosciranje Seéera tima mobilnim fazama nije bilo mogule, pa
se zato prislo drugoj tehnici. )

Taninski ekstrakti kestena, hrasta i ruja kromatografirani su (si-
laznom) protoénom metodom (Durchlaufchromatographie). Kod toga se
nisu odredivale Rf-vrijednosti, nego su mrlje determinirane pomoc¢u sli-
jedeéih standardnih Seéera: galaktoze, glukoze, manoze, arabinoze i
ksiloze.

Kao mohilna faza upotrebljavala se smjesa: piridin — etilacetat —
voda (1:2,6:3,5), koja je u lijevku za odjeljivanje dobro izmije3ana.
Donji, vodeni sloj je odijeljen i upotrijebljen za klimatiziranje atmosfere
u cilindru za razvijanje. Gornji sloj se koristio kao mobilna faza. Kro-
matografirano je kod sobne temperature kroz 16 sati, zatim je kroma-
togram suSen 5 minuta u suSioniku, a iza toga je kromatografija nastav-
ljena jo¥ 4 sata. Ukupno 20 sati. Detekcija je obavljena prskanjem s
anilinftalatom i zagrijavanjem 10 minuta na 105 °C,

Tab. 13
Taninski ekstrakti
Nadeni Seéeri

kestena hrasta ruja
1. galaktoza + + - +
2. plukoza + - ++ +++
3., neidentificiran — + —_
4, manoza —_ —_ —
5. arabinoza + - +++ —
6. ksiloza -+ -+ -} —

= mala kolitina
++ = srednja kolitina

velika koli¢ina
= nema mrlje

i

+++
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KROMATOGRAFSKO ISPITIVANJE SECERA
U TANINSKIM EKSTRAKTIMA /CRTEZ-1:2/
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Taninski ekstrakti za nanofenje pripremljeni su kao 10%-tne vodene
otopine. Taninski ekstrakti nisu frakcionirani niti hidrolizirani osim
izvorno, tj. prilikom tehnolo$kog procesa (ekstrakcijom i isparivanjem)
dobivanja tanina. Kolidina nanosa taninskih otfopina na start iznosila
je 6ul (2 X 3¢l

Standardni Seferi su naneseni u koli¢ini od 3 pl, a kolidina svakoga
pojedinog 3efera iznosila je 3 pg. Nakon kromatografiranja poredak stan-
dardnih Seéera od starta prema dolje bio je slijedeci: galaktoza, glu-
koza, manoza, arabinoza i ksiloza. Tabela 13 na str. 43, odnosno crteZ
na str. 44 prikazuju rezultat ispitivanja Seéera u taninskim ekstraktima.

Seéeri, koji reagiraju s anilinftalatom, su determinirani pomoéu
standarda. Samo jedan Secer nije determiniran, a registriran je kod
hrastova ekstrakta izmedu glukoze i manocze.

4,93 Diskusija rezultata — Discussion of results

1, Taninski ekstrakti kestena, hrasta i ruja ispitani su kromato-
grafski na sadrZai Secera.

2. Mobilne faze, koje su upotrijeblijene za kromatografiju taninskih
ekstrakata i njihovih frakcija, nisu se pokazale kao povoljne za
determinaciju Seéera.

3. Determinacija je odredena smjesom piridin-etilacetat-voda (1:2,5:
:3,6) kao mobilnom fazom, a pomotu standardnih Seéera.

4, U kestenovu ekstraktu nadena su Getiri Secera: galaktoza, glukoza,
arabinoza i ksiloza.

U hrastovu ekstraktu pronadeno je pet Seéera: galaktoza, glu-
koza, neidentificiran, arabinoza i ksiloza.
U rujevu ekstraktu nadena su dva Setera: galaktoza i glukoza.

5. Spektralna analiza taninskih ekstrekata i frakeije —
Spectral analysis of tannin extracts and fractions

5.1 Mjerenje UV-spektara tanina — Measurement of UV spectra of tannins

Organski materijali, koji sadrie rezonantne strukture (kromoforne grupe)
apsorbiraju energiju zratenja u UV i vidljivom dijelu spektra. Aromatski spojevi
npr. s benzenskim prstenom pokazuju jaku apsorpeiju u podrudju od 250—280 my,
pa u sludaju alkilbenzenskoga homolognog niza spektri su slitni po lokaciji, obliku
i intenzitetu, jer apsorpeija bitno zavisi o benzenskom prstenu (54). »Sliénost UV
spekira ima manu, da se sliéni spojevi obi®no ne mogu medusobno razlikovati, pa
upotreba za analizu vie komponentnih sistema nije korisna« (127). Unato tome
ispitivanjem UV-spektara razlidnih tanina bavilo se niz autora. NajviSe ispitivani
tanini u svakom pogledu su tanini mimoze i quebracha.

Roux (123) predlaze upotrebu UV fotomeirijske metode za analizu mimozina
ekstrakta, Ta se metoda bazira na apsorpcijskom maksimumu ked A = 203 mp, uz
veé prijasnju metodu s maksimumom kod A = 280mp po tome, 3to je krivulja
apsorpcija — koncentracija bila pravac, a Sto je i Sohn (153) pokazao kod que-
bracha. U svojem kasnijem radu Roux (127) kaZe da mimozin tanin sadrii kromo-
fore u obliku fenolnih jezgri te da u razrijedenim wvodenim otopinama metanola
i etanola (0,1 g/1) daje izrazitu apsorpciju kod 280mp, dok je minimum kod
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253 mp.. Kod maksimalne apsorpeije 280 mp je Rusell (138) dobio s preciznijim apa~-
ratom dva maksimuma, i to vi¥i kod 285 mp te ni# kod 270 mp. Taj maksimum
nije karakteristitan samo za mimozin tanin, nego se pokazuje i kod katehina (127),
elag kiseline (138), lignina (120, 151), taninske kiseline (18) itd. uz razlidite vrijed-
nostl molarnih ekstinkeija. Netanini u mimozinu ekstrakiu (gume, Seferi i sl) ne
pokazuju apsorpeiju (137).

Roux (124) navodi, da su maksimumi kod 203mp i 280 mp (nadeni kod kon-
denziranih tanina u mimozinu ekstraktu, a koji sadrze velik Y%o-tak ortohidroksi
fenolnih grupa) tipitni za katehine (flavan-3-ole) i leukoaniocijanidine (flavan-
-3,4~diole), a takoder i za njihove konstitucijske fenole.

Ispitujuéi mimoza-faninski ekstrakt na sadrZaj fenolpih hidroksila (vidi u
daljnjem tekstu), King i koautori (77) su dobili podatke, prikazane u tabeli 14. Oni
smatraju da je pomak od 279mpt na 292mu uzrokovan resorcinolnom i katehol-
nom grupom.

Tab. 14

Ispitivana Vodena otopir:s: 5% NaOH otopli‘;:ta

tvar max Ejim max Bl
mimozin ekstrakt 279 .90 292 196
resorcinol 272 174 291 290
tcatehol 275 290 298 416
pirogalol 266 54 — —
floroglucinol 266 29 349 374

Ispitujuél quebrache tanin i njegove frakeije, Kirby, Knowles i White (83)
mijerili su spektar ekstrakta u otopini voda :metanol (1:1) od 210—400 mp. Sye
krivulje peokazuju maksimum kod 280—281 mp, signirajuéi fenolnu jezgru, a E ,I(f;,
krete se u vrijednosti od 170—192,5myt. Te vrijednosti se sla?u s ispitivanjima
Sohna (153). Utjecajemn alkalija (83) minimum (258 mp) uglavnom i3¢ezava, a maksi-
mum se pomife na 285—290mp, Sto podsjeéa na utjecaj alkalija na UV-spektar
lignina (2), koji ima nekoliko slobodnih fenolnih hidroksilnih grupa.

Za uzrok utjecaja alkalija autori (83) pretpostavljaju kriZanje kromofornih
efekata od velikog broja prisutnih tvari. Isti autori u daljem radu (84) nalaze, da
acetilirane quebracho frakcije imaju maksimum kod 273 mp, ali smatraju da je jo3
ipak polovina fenolnih hidroksila neacetilirana. Veéu vrijednost nekih frakeija
tumale tako, da vierojatno ima viSe eterskog veza nego hidroksilnih grupa, #to
potkrepljuju i time jer frakeija ima wveliki postotak u vodi netopljive tvarf.

Kishimoto (87) je ispitivac UV-spekire tanina 3iSke (Rhus javanice L), hra-
stove kore (Quercus dentata Thunb.) i kore mimoze (Acacia decurrens Willd. var
mollis Lindl) Prije mjerenja obavljena je frakcionacija (7 frakecija), Mijerene su
0,001% vodene otopine kod pH 2, koja je kiselost postiznuta s. 0,1l N HCl. Nadeno
je da se frakcije kod sva tri tanina razlikuju samo po E vrijednosti, a maksimumi
i minimumi su slijedeéi:

maksimum (mp) minimum (mp)
rujeva (javanska) SiZka 21 243
mimozina kora 278 258
hrastova kora 275 260

U daljnjim ispitivanjima (88) autor navodi da izmedu tanina javanskog ruja
i grozdastog distilija (Distylium recemosum Sieb. et Zucc.) postoji slitndst UV-
-spektara ne samo u pojedinim dijelovima drva nego i u Ziskama, -

Isti autor (86) ispituje I UV-apsorpcijski spektar tanina iz kore japanskog
kestena — kuri (Castenea crenata Sieb. et Zuce). Autor je izveo frakcionaciju
tanina kuri kore i dobio 5 frakcija. Smatralo se da tanin kuri kore nema maksi-
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mum u DV-apsorpeijskom spekiru, medutim je autor dokazao, da postoji apsorpeija
kod svih pet frakcija kod pH 2,7 i pH 2,2, u podrutju od 265—274 my, te minimum
u. podruéju od 246—254 mpt. Cirkularnom papirnom kromatografijom dalje je doka-
zano da su i frakcije sastavljene.

Sakate i koautori (169) takoder smatraju, da kora kestena sadrii i konden-
zirane i hidrolizirajuée tanine s UV-apsorpeijskim maksimumom kod 268 mp, dok
je tanin drva hidrolizirajuéi i ne polkazuje tu apsorpeiju.

Za proliiteni tanin japanskog kestena (C. crenate) Okamura i Sizuka (101)
nisu nadli maksimum apsorpcije pa navode da je slifan taninu kestena (C. vesca).

Hothway (61) ispitujuéi tanine kestenove kore, navodi za flavo-tanine apsorp-
cijski maksimum kod 280 mpu.

Sohn (152, 153) je pronafao da »kateholni« (kondenzirani) taninski ekstraktt
{(quebracho, mimoza i smreka) pokazuju minimum kod 260 mp, a maksimum kod
280 mp. »Pirogalolni« (hidrolizirajuéi} taninski ekstrakti (hrast, kesten, wvalonea}
nemaju odreden maksimum i minimum. To zadnje potvrduje i ispitivanje 0,002%-
-tnih otopina taninskog ekstrakta valonee, hrasta i kestenova drva koje su pro-
veli BlaZej i koautori (12).

Ispitujuéi frakciju »D« taninskog ekstrakta kestena, Putnam (115) je fakoder
nasao da’ 0,001% i 0,01%-tne otopine u aps. etanolu u podrudju od 230—435 myu
nemaju apsorpcijski maksimum. Za kestenov ekstrakt je to isto zakljulio i Bucha-
nan s koautorima (19).

Medutim, Mladek (168) navodi za kestenov eksirakt, da ima UV-apsorpecijsku
krivulju, identiénu smjesi kondenzirajuéih i hidroliziraju¢ih tanina s maksimumom
apsorpeije kod 2380 mje.

Myrobalan, iako oznaten kao »pirogalolni« ekstrakt, pokazao je maksimum
kod 280 my.

Za odredivanje kolitine fenolnih hidroksila u pelifenolima Marenville i Gold-
schmidt (91) koristili su Aulin-Erdtman (3) i Goldschmidtovu (55) mefodu, koja
omoguctuje odredivanje Kkoliina fenolnih hidroksila prema razlici neutralnog i
alkalnog spektra lignina. Njihova mjerenja pokazala su maksimum apsorpcije kod
200 mp za “ekstrakte quebracha, katehu, smreke, bora, johe, sekvoje, jele i cedra.
Otapanjem ekstrakta u natrijevu boratu (pH 10) mjerili su promjene i kao rezuliat
dobili slijedeée postotke fenolnih hidroksila za gornje ekstrakte (isti redoslijed):

18,0; 8,0; 6,0; 59; 5,8; 0,9; 3,3; i 1,3%.

Opéenito je zapaZeno, da se UV-apsorpcijska metoda moZe koristiti i za odre-
divanje komponenata, izoliranih iz tanina, a kod tako ispitanog galokatehina zapa-
Zfeno je (13) da spektralni maksimum odgovara sumi maksimuma za pirogalol i
kroman, koji su kromoforne grupe meolekule.

Spektrofotometrijsko UV-ispitivanje kestenova taninskog ekstrakta obavili su
i Lasserre i Magarian (90). Autori su pronasli da ekstrakt sadrZi galnu kiselinu te
da ima maksimum kod 290 mp, a minimum kod 270 my.

Galna kiselina ima maksimume kod 213 i 265mp, a minimum kod 237 mp.

Pirogalol ima maksimume (prema koncentraciji) kod 204—225 i 265 mp.

Tanin iz fitke ima maksimume kod 213 i 275 mp. :

Nadalje su autori naZli da Beerov zakon vrijedi za kestenov ekstrakt u kon-
centraciji 30—280 mg/l, te da kiselost ispod pH 5 ne utjefe na E, dok u alkal-
nom raste.

5.2 Eksperimentalni dio — Experimental

5.21 Uvod — Introduction

Taninskl ekstrakti i frakeije kao i standardne tvari bili su pripravljeni uglav-
nom kao 0,001%-tne otopine u vodi i metanolu (1:1). Mjeren je UV-apsorpcijski
spektar u podruéju od 190—390 mp.

Sve ispitivane tvari izmjerene su i uz dodatak 510 MHCl (oko 0,02%)
odnosno 5-103M KOH (0,02%),-da bi se dobila koncentracija HCI1 ili KOH u ispi-
tivanom uzorku od 5-10—f*M. Otopine KOH i HCl sit priredene u voda : metanolu
{(1:1).
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Debljina kvarcne kivete: 1cem, prorez: 25, a brzina snimanja je polagana
(8 minuta).

U tabeli 15 naveden je popis tvari, kojima je mjeren UV-apsorpeijski spektar
kao i odgovarajuée koncentracije. Strukturne formule standardnih tvari dane su
na str, 67. :

Tab, 15
Ispitivana tvar H:0 : MeOH (1:1) Hﬁ%Hl\éeOlIbI_(}Ml)) H;?CI lge%{_ﬁlml )
1. Resorcinol »Mercks«
p. a. N 0,0001% 0,0001%% 0,0001%%
2. Pirogalol
O. T. Schmidt 0,0001% 1 ,1% 0,0001%s 0,0001%
3. Galna kiselina
0. T. Schmidt 0,001% 0,001%0 0,001%
4. Elag kiselina '
O. T. Schmidt 0,001%, 0,001% 0,001%0
5. 3,6 digaloilglukoza
0. T. Schmidt : 0,001% 0,001% 0,001%
6. Pentagaloilglukoza
O. T. Schmidt - 0,001%0 0,001%% 0,001%%
7. Hebulinska kiselina
O. T. Schmidt 0,001%% 0,001% 0,001%/
8. Hebulagna kiselina :
O. T. Schmidt 0,001%0 0,001% 0,001%,
9. d-katehin »Fluka«
puriss. 0,0001%% 0,0001%/% 0,0001%%
10. Fisetin »Flukac -
purum 0,001% 0,001%% 0,001%/5
ALK ’ 0,001% 0,001% 0,001%
12, K-111 0,001%% 0,001% 0,001%y
13. K-112 0,001%% 0,001% 0,001%
14, K-12 0,001% . 0,001% 0,001%
15. K-21 0,001% 0,001% "0,001%o
16. K-22 0,001%0 0,001% 0,001%%
17" H 0,001%6 0,001% 0,001%
18, H-111 0,001% 0,001%% 0,001%
19. H-112 0,001%s 0,001%, 0,001%
20. H-12 0,001%0 0,001% 0,001%
21, H-21 . 0,001% 0,001%, 0,001%¢
22, H-22 0,001% 0,001%, 0,001%
23. R 0,001% 0,001% 0,001%
24. R-1 0,001%0 0,001%, 0,001%%
25. R-21 0,001%b 0,001%/ 0,001%
26. R-22 0,001%, 0,001% 0,001%%

5.22 UV-spektri standardnih tvari — UV spectra of standard
substences

Slika 24 prikazuje UV~ apsorpcijski spektrogram resorcina. U lite-
raturi (110, 111} je nadeno, da resorcin ima slijedeée apsorpcijske ma-
ksimume (im, u mp):

U pH3: 216; 273.5 (35)
U pH 11: 236; 287 (35)
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U metanolu: 276,5; 283; 2375 (21)

U NaOH: 287,5 , (21)
U etanolu; 277 (85}
U pH 1,4: 220; 275 (38)

Na slici 24 vidi se, da su nadena dva apsorpeijska maksimuma i to
kod 202 mp. i 276 mu. Nasluéuje se maksimum kod oko 215 p. Uz dodatak
HCI apsorpcija je manja uz malen hipsokromni pomak. Uz dodatak KOH
apsorpcija 'se poveéa uz batokromni pomak. Izgleda da je maksimum kod
270—280 dvostruk, a mo¥e se naslutiti maksimum kod ~240 s KOH.

Slika 25 prikazuje UV-apsorpcijski spektrogram pirogalola. U lite-
raturi (110, 111) je pronadeno da pirolagel u raznim medijima ima sli-
jedete maksimume (Amaz u mW): .

kod pH 7,3: 270 (95)
u metanolu: 2675 (21)
u metanolu: 244,5; 275 (21}

u etanolu: 266 (13,85)

Na slici 25 vidi se, da_je naden jedan maksimum kod 202 mp koji
se uz dodatak HCl i KOH mijenja samo po infenzitetu apsorpcije. Na-
sluéuje se maksimum kod ~ 225 my, odnosno uz XKOH kod -=245. Pove-
¢anje koncentracije na 0,1% pokazuje vrlo jaku apsorpciju kod oko
225 mp. te izrazite maksimume kod 270 i 312 my.

Mjerenjem u vidljivom dijelu spektra (VIS) naden je apsorpcijski
maksimum kod 374 mp.

Slika 26 prikazuje UV-apsorpcijski spektrogram galne kiseline, U
literaturi (110, 111) nadeni su slijedeéi apsorpcijski maksimumi (Apg.
u m).

H,0: 255 (15)

H,S0,, pH1,2: 216; 271 (158)
metanol: 272,56 (21)
metanol, NaOH: 262,5; 335 (21)
etanol: 272 (13)

Na sliei 26 vidi se, da su nadena 2 maksimuma: kod 215,5 i 269 mu.
Dodatkom HCl dolazi do batokromnog pomaka (217, 273 mp), a uz
dodatak KOH prvi maksimum je kod 202 my a drugi se gubi.

Slika 27 prikazuje UV-apsorpeijski spekirogram elag kiseline. U
literaturi (110, 111, 65, 66) nadeno je, da elag kiselina ima slijedete
apsorpcijske maksimume Ay u mu):

80% vod. dicksan: * 256, 368 (11)
dioksan: 255, 370 (149

etanol: 255, 365 ' ('16)

etanol: 255, 365 (71)

Na slici 27 vide se slijede¢i maksimumi: 218, 255, 277 i 364 mu
(ovaj zadnji maksimum je utvrden ispitivanjem u VIS). Dodatkom HCI
dolazi do batokromnog pomaka s time, 3to drugi-maksimum postaje izra-
zit, a tre¢i se prakti€ki gubi, Dodatkom KOH dolazi do jakoga hipso-
kromnog pomaka. :
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Tab. 16

. Mmax (ML) Mmax (my) — (HC1) hmax (mp) — (KOH)
Slika Tvar - x
I. IL III. IV. L I1. III. 1V I. IL. III. 1V,
24 Resgorcinol 202 220 201 220 205 240
25 Pirogalol 202 228 — 374 202 228 202 245
26 Galna kiselina 215 270 217 273 202 260
218
27 Elag kiselina ‘244 277 364 219 258 370 204 | 244 280 360
255 254
28 3,6-digaloilglukoze 218 276,5 220 278,5 204 249 283
29 Pentagaloilglukoza 218 284 218 284 202 243 332
30 Hebulinska kiselina 205 216 281 201 ~230 ~278 203 — ~290
31 Hebulagna kiselina 203 225 281 ~203 225 281 202 ~245 326
32 d-katehin 206 225 284 396 205 231 284 201,5 246
33 Figetin 208 252 330 372 207 251 —_ 330 207 251 346 466
a70




Na slici 28 je UV-apsorpcijski spektrogram 3,6 digaloil glukoze.
Na slici 29 je UV-apsorpeijski spektrogram pentagaloil glukoze.
Na slici 30 je UV-apsorpcijski spektrogram hebulinske kiseline.
Na slici 31 je UV-apsorpcijski spektrogram hebulagne kiseline.
Na slici 32 je UV-apsorpcijski spektrogram d-katehina.
Na slici 33 je UV-apsorpcijski spektrogram fisetina.

U vezi s tvarima kojih su UV-apsorpcijski spektrogrami prikazani
na slikama 28-—33 u literaturi (65) je naden samo podatak, koji se od-
hosi na hebulnu kiselinu (a ona je konstitucijski dio hebulinske kise-
line i hebulagne kiseline) te se navode maksimumi kod 227 i 289 mp,
dok otapalo mnije danoc (147).

Apsorpeijski maksimuwmi, nadeni na UV-spektrogramima (sl. 28—33),
sumirani su u tabeli 16.

Na slici 28 vide se dva apsorpcijska maksimuma (218 i 276,5 mpy).
Dodatak HCl-a uzrokuje malen batokromni pomak oba maksimuma
(220 1 278,5 mp). Dodatak KOH znatno mijenja poloZaj oba maksimuma
(hipokromno) uz pojava mnovog maksimuma. Njihovi poloZaji su 204,
249 i 283 my.,

Na slici 29 vrlo su analogne pojave kao na sl. 30 time, da se treéi
maksimum batokromno pomic¢e. Maksimumi su u vodi i metanolu: 218
i 284 mp, vodi-metanolu uz HCI: 218 i 284mp, te uz dodatak KQH;:
202, 243 i 332 mp.

Spektrogram na slici 30 pokazuje maksimum oko 200—220 (dvo-
struki) i 281 mp. Dodatkom HCI apsorpcija se znatno smanjuje, i maksi-
mum je kod 201, =230, ~278 mp. Apsorpcija se povetava dodatkom
KOH, a maksimumi su kod 203, ~ 290 mi.

Hebulagna kiselina (sl. 31) pokazuje istu apsorpeiju za vodu-metanol
i dodatak HCl s maksimumima: 203, 225 i 281 mp. Uz dodatak KOH
maksimumi se hipokromno pomi&u, odnosno drugi maksimumi nestaju.
Polozaj maksimuma; 202, ~ 245, ~326 mp,

D-katehin (sl. 32) ima apsorpcijske maksimume 206, 225, 284 mp.
Mjerenjem u VIS podruéju naden je maksimum kod 396 mp. Uz dodatak
HCI 205, 231, 284 my, a uz dodatak KOH apsorpcija se poveéava: 201,5
i 246 my.

Fisetin (sl. 33) pokazuje apsorpciju kod 208, 252, 330 i 372 my (zadniji
maksimum je mjeren i u VIS). Dodatkorm HCIl apsorpcijski maksimumi
su slijedeéi: 207, 251, 330 i 370 mu (zadnji maksimum je mijeren i u
VIS), a dodatkom KOH: 207,5, 251, 346 i 466 my (VIS).

5.23 UV-spektri kestenova teninskog ekstrakta i frakcija — UV spectra
of Chestnut extract and fractions

Taninski eksiraki kestena i njegove frakcije mjereni su u voda:
: metano] (1 : 1) otopinama, a takoder su izmjerene apsorpcije uz dddatak
KO i HCI analogno standardnim tvarima.

Obavljena su i neka mjerenja u vidljivom podrudju spektra (VIS),
ali bez dodataka HCl i KOH.
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Apsorpeijski spekirogram K (kestenov taninski ekstrakt) dan je na
slici 34. Izrazit je samo jedan maksimum (213 mp), a drugi se mo¥e na-
slutiti prema obliku krivulje na oko 260—280 mp. Dodatkom HCI nema
promjene, osim $to je apsorpcija nesto manja, a dodatkom KOH maksi-
mum pokazuje oStriju apsorpeiju kod 202 mp, dok se nasluéuje kod 257
i 336 mp. ’

Povetanjem koncentracije (0,1%0) naden je maksimum kod 364 mp
mjerenjem u VIS podruéju.

Apsorpeijski spektrogram frakcije K-111 prikazen na slici 35 poka-
zuje maksimum apsorpeije kod 214 i 270 mp. Dodatkom HCl maksimurni
ostaju skoro identi®ni (215 i 271 mp), dok utjecajem KOH dolazi do hip-
sokromhog pomaka (203 i 245 mp) i nasluéuje se pojava dvaju novih
maksimuma (285 i 345 mp).

Poveéanjem koncentracije (0,1%0) naden je maksimum kod ~372 mp.

Apsorpeljski spektrogram frakcije K-112 dan je na slici 36. Vidi
se maksimum kod 215 mp i nasluéuje kod 263 mp. Dodatkom HCI do-
lazi do maloga batokromnog pomaka (271 i 266 mp), a hipsokromni pomak
nastaje dodatkom KOH (203 i 248 mp) te se nasluéuje novi maksimum
kod 288 mp.

Povetanjem koncentracije (0,1%) i mjerenjem u VIS podruéju opaza
se apsorpcija kod -~ 364 mp.

Apsorpcijski spektrogram frakecije K-12 (slika 37) pokazuje da je
maksimum apsorpeije kod 215 my, a moZe se naslutiti i kod ~ 275 my.
Maksimumi ostaju isti uz dodatk HCI, samo se smanjuje apsorpcija.
Dodatkom KOH dolazi do hipsokromnog pomaka sa maksimumom kod
202 myp, a pretpostavljaju se maksimumi kod 243 i 335 my.

Apsorpcijski spektrogram frakcije K-21 (slika 38) ima maksimum
kod 213 mp, a nasluéuje se kod ~285. Dodatkom HCl dobiva se maksi-
mum kod 212 myp, a pretpostavlja se kod 282 mp. Utjecajem KOH do-
biva se maksimum kod 203 mp, a nasluéuje kod 243, 281 i 327 mp.

Kod vete koncentracije, mjerenjem u VIS podruéju naden je ma-
ksimum kod ~350 mp.

Apsorpcijski spekirogram frakeije K-22 (slika 39) pokazuje maksi-
mum kod 206 mp, a nasluéuje se i kod 226 i 273 mp. Dodatkom kise-
line apsorpcija je neito povefana s maksimumom kod 206 my, a pret-
postavlja se maksimum kod 224 i 273 mp. Dodatkom KOH maksimum je
kod 203 mp, drugi se izgubio, a treé¢i se nasluéuje kod 243 mp.

Pregled svih maksimuma kestenova ekstrakta i frakcija dan je u
tabeli 17 (str. 61) pod brojevima 34—39.

5.24 UV-spektri hrastova taninskog ekstrakta i frakeija — UV spectra
of Oak tannin extract and fractions

Taninski ekstrakt hrasta i njegovih frakecija ispitan je u sistemu
metanol : voda (1:1), a takoder uz dodatak KOH i HC, kao 3to su
mjerene standardne tvari i kestenov tanin s frakeijama.

Neka su mjerenja obavljena i u VIS podrudiju.



03k

e

' '
€
whk
—— VODATNETAHOLELA)
N . agHe
. ' — ] Uz KOH)
= t MU B PP T PP PP
200 200 300 0 -y
SUKs 4

UVAPSORPCIONT SPEKTAR KESTENOG TAMNSKOG EKSTRAKTA-R

1op \
' .
—— VODAMETANOL [1:13
- ' Wz kit
N " LUT XoH)
. 1
“ .
1 " b " i FEE.
b 200 250 . 306 50 ma
B
SMAIG

UAPORPOON SPERTAS KE“EI}‘\'W TANBISKEG mmh-rmm K112

'

f
= = . '
7 S
Y AR—— .
f
—— VOOAMETANOL 44D
i * zhe
- f azwoy
| 1 .
| N Y rL
15— 50 P 1 s N N . o
* SLIKA 36

UY-APSORPCIONI SPEKTAR KESTEROVOG TAMNSKOG EXSTRAKTA:FRAKCIIA K1)

ma

—— VODAMETANOLEf4)
- i . aaia
- A 0 K3
1. 1 I Y PR L 1 . " 1
200 250 - 3cq 350
' suna 3T

UFAPSORPCION SPENTAD KESTENOVOP TANKSKDG EKSTRAKTA-FRAKCLIA K12

“p ‘




L8

A VOO&METANOL (44 )

' [ 1]
' WIKoH)
P P PR D PRI |
= 200 250 300 56 e
SLI%A 20 UV-APSORPCIONT SPEKTAR KESTERCYOG TAKINSKOO EKSTRAKTA-FRAKGHA K-2t
0 ——
!
s - t
]
i
[l i
FR
]
i —— VODAMETANCL i)
yoi e . CUZMELY
‘, H . . CZ KEH3
\
A 1 L L » 1 L 1 L L
M = A B
SUKA40 UV APSORPCION! SPEXTAR HRASTOVOS TANINSKDG EKSTRAKTA W

wr

am YOOAMETANOLCS:4 1
QT HEL)
QT KEHY

1 1.
i 250 308
SUKA 39 UV-APSORPCIONI SPEKTAR KESTENOVOG TAMINSKOD EKETRAKTA-FRAKCHA K22

Q=
oy a A MTB T B g R
oSk
V7
W
— VOOAMETANOL (1143
.z
. CUZKOHY
1 1 M | P — L
¥ s 750 300 30 s
suwa 41 UN-APSQRPCIDNI SPEKTAR HRASTOVOSG TANINSKOG EKSTRAKTA-FRAKCLIA HAM

Y P N
350 ma




8¢

= VODA:METANOLG)

- - WZHer)
------ : WZ KOHY
L -L. _L 1
had 200 260 LT as0 mp
BLIKA 42 UV-APSGRPCIONT SPEKTAR HRASTOVOS TANINSKDG EKSTRAKTA-FRAKCLIA H-N2Z
L =
N . . D ————
‘\ ..-——’-—------. -
i e e .
es
10
, —— VODAMETANOL (10}
— - W2 Hooy
. CUZ KoH)
1. | 1 1 " I R L N 1 1 5 L PP L "
LT = 300 350 £y

|
S‘U’KA - UV-ARSORPCIGK! SPEKTAR HAASTOVOG TANMSKDGEXS TRAKTA-FRAKEIA H-21

154

—— VOOMMETANOLL4)
T Wz
e Wz Ko *
1 P
—g 300 390 )

—— VODAMETANOL {301

cann . WZHE )

e . W2 KOH)
sl L e
: 200 250 300 350 e
SUKA 45 UV-APSORPCIONI SPEKTAR HRASTOVOG TANINSKOG EHSTRAKTAFRAMCIIA Ha21




Apsorpcijski spektrogram hrastovog ekstrakta (slika 40) pokazuje
maksimum apsorpeije kod 207 myp. sa blagim padom prema veéim valnim
dufinama gdje se mogu jedva naslutiti maksimumi kod ~230 i ~ 280 mp.
Dedatkom HC! krivulja ostaje ista (neito manja apsorpcija), a dodatlom
KOH poveéa se apsorpeija s maksimumom kod 204 my, a predmnijeva se
maksimum kod 256 i 285 mu.

Mjerenjem u VIS, uz veéu koncentraciju (0,1%0) naden je i maksi-
mum kod 360 mp.

Apsorpeijski spektrogram frakcije H-111 (slika 41) pokazuje izra-
zitije maksimume i to kod 210 i 272 mu. Dodatkom HCI apsorpcija se
neito smanjuje, a polozaji maksimuma ostaju isti, dok uz dodatak KOH
dolazi do hlpsokromnog pomaka s makmmumom kod 202mp, a pret-
postavlja se i kod 255, 285 i 365 mp.

Apsorpcqsln spektrogram frakeije H-112 (slika 42) ima maksimum
apsorpcije kod 207 mp, a nasluéuju se i kod 278 mp. Dodatkom HCI
apsorpcija se smanjuje, maksimum je kod 206 mp, a predmnijeva se
1 kod =270 my. Dodatkom KOH dolazi do hipsokromnog pomaka, ma-
ksimum je kod 203 mp, a nasluéuje se i kod 256 i 286 muy.

Mjerenjem u VIS podruéju naden je maksimum kod 368 mp.

Apsorpeijski spekirogram frakcije H-12 (slika 43) pokazuje apsorp-
cijski maksimum kod 205 mp, a nasluéuie se kod 232 i 286 myp. Dodatkom
HCI krivulja ostaje ista, a dodatkom KO, uz hipsokromni pomak, dobije
se maksimum kod 203 mp, a predmnijeva kod 243 i 283 mp.

Apsorpeijski spektar frakeije H-21 (slika 44) pokazuje apsorpeijski
maksimum kod 205 mp, a jedva se nasluéuje kod 230 i 280 mu. Dodat-
kom HCI] apsorpcija se jako smanjuje, a maksimum je ravan od 205—
—230 mp. Dodatkom KOH maksimum se pomite na 202 my, a nasluéuje
se 1 maksimum kod 251 i 283 mp.

Apsorpcijski spektar frakcije H-22 (slika 45) s obzirom na malenu
koncentraciju pokazuje samo maksimum kod 205—2320, isto tako u
kiselom mediju. Dodatkom KO maksimum je kod 200 my, a pretpos-
tavlja se kod 247 myu,

Svi maksimumi hrastova ekstrakta i frakeija dani su u tabeli 17
(str. 61) pod brojevima 40—45.

5.25 UV-spektri rujeva taninskog ekstrakta i frekcija — UV spectra
of Swmach tannin extract and fractions

Taninski ekstrakt ruja i njegove frakcije lsp1tane su analogno kao
i taninski ekstrakti kestena i hrasta.

Apsorpeijski spektrogrami R, R-1, R-21, i R-22 dani na slikama
46—49 su toliko sliéni, da ¢ée biti opisani zajedniéki.

Svi oni pokazuju izrazite maksimume apsorpeije kod ~215 i 268 my.

Dodatak HCl kod svih dovodi do batokromnog pomaka, ali kod R
i R-21 apsorpcije su smanjene, kod R-1 ostaje gotovo ista, dok se kod
R-22 jako povetava. Dodatkom KOH dolazi do hipsokromnog pomaka.

Svi maksimumi rujeva ekstrakta i frakeija dani su u tabeli 17 pod
brojem 46—49.
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Tab. 17

Amazx (ML) Amax (M) — (HC) Amay (mp) — (KOH)
Slika Tvar :

X | m | 1 || m | 1w 1 o |m| wa | 1Iv
3 K. 013  —  — ~364 213  — 260,280 — 202  — 257  — 336
35 K-111 214 —_ 270  ~370 216 — 271 — 203 — 245 285 345

36 K-112 215  — 263 ~364 217  — 26  — 203  — 255 288
37 K-12 215 — 915 — 215 — 215  — 202  — 243  — 335
38 K-21 213 — 280 ~360 213  — 282  — 203  — 243 283 327
39 K-22 206 226 273 — 206 224 273 — 203 243 — —
90 H 207 230 280 360 207 230 280  — -204  — 256 285 = —
4  H-1 210 213 — 210  — 272 — 202  — 255 285 365
42 H-ll2 201 —  278° 368 209 — 20— 203  — 256 286 = —
43 H-12 205 230 2 — @ — 205 232  —  — 203  — 243 283  —
a4 H-21 205 230 280 @ — 205  —  — . — 202  — 251 283  —
45 H-22 205 220 — — 205 220 — —_ 200 — 247 . — —
46 R 215 — 279 ~370 217 —_ 279 — 202 — 241 285 —
47 R-1° 215 — 276 _ 217 — . 278 —_ 202 — 242 285 —
48 R-21 215, — 218 — 217 — 218 ' — 202  — 242 287  —
49 R-22 211 — 2m — 216 . — 215  — 202 — 245 286 359




5.26 Diskusija rezultata — Discussion of results

Opéenito se moZe kazati, da ispitivani tanini pokazuju jaku apsorpciju
kod 205—215 . Vrh maksimuma apsorpcije uglavnom je Sirok. Ogtriji
vrh pokazuju rujev taninski ekstrakt i njegove frakcije te K-111 i
H-111. U nizu: K-111, K-112, K-12 i K-22 maksimumi apsorpcije su
sve neizrazitiji, a vrhovi &iri. Analogno se primjeéuje i kod hrastova
ekstrakta i njegovih frakcija. Kod rujeva ekstrakta samo frakcija R-22
ima nedto neoStriji vrh, dok su ostali ostri. Moglo bi se kazati, da je
oblik apsorpeijskog spekirograma kestenova ekstrakta rezultanta spek-
trograma frakeija.

Kod ispitivanih ekstrakata i njihovih frakcija nadena su 4 apsorp-
cijska maksimuma.

Prvi apsorpeijski maksimum kestenova ekstrakta nalazi se kod 213—
—215 mp. Iznimkuy &ini K-22, ali on ima dvojni maksimum, veéi (206 my)
1 manji (226 my), koji bi rezultirali kao i ostali. Taj apsorpcijski maksi-
mum kod hrastova ekstrakta je kod 205—210 mu. Kod H, H-12- H-21
i H-22 primjetuje se i jedan stopljeni maksimum kod 230 mp. Apsorp~
cijski maksimum kod rujeva ekstrakta ie kod 215 mp izuzev R-22 gdje
je 211 my, :

Drugi apsorpcijski maksimum nasluéuje se, a spomenut je uz prvi
kod K-22, H, H-12, H-21 i H-22. Taj je maksimum stopljen s prvim,
a nalazi se izmedu 220—230 myp.

Treéi maksimum nalazi se kod svih ispitivanih taninskih ekstrakata
izmedu 270—280 mp, izuzev K-112, gdje je 263 my, Taj se maksimum
slabo zapaZa kod slijedeéih frakcija: H, H-12, H-21, H-22, K, K-12,
K-21, K-22, Potpuno je izrazit i jak kod: R, R-1, R-22, H-111, H-112,
K-111, K-112,

Cetvrti maksimum je naden mjerenjem u VIS podrudju i kod veéih
koncentracija ofopine. Lokacija muy je izmedu 360—370 my..

Dodatkom HCl — tako da je ispitivani uzorak sadriavao 5 10— M
HC] — primijeéeno je da je oblik krivulje ostao prakti¢ki isti.-

Kod svih ispitivanih tvari (osim kod K-22, R-1, a naro&ito R-22 gdje
je efekt obrnut) do3lo je do smanjenja apsorpcije.

Maksimumi se podudaraju s onima bez dodatka HCI time, da su ili
ostali isti ili je doSlo do malog batokromnog pomaka (izuzev R-22 i
H-112) koji iznosi 1—83my, a u jednom slu¢aju i 5 mp (R-22).

Dodatkom KOH, tako da je uzorak sadrfavao 5-10— M KOH,
primijeéene su znatne promiene.

Znatno je izmijenjen oblik spektrograma: prvi maksimum je postao
odtar i izrazit, drugi je nestao, treéi je pomaknut, a izmedu trecega i
cetvrtog maksimuma predmnijeva se novi maksimum kod 283—288 myt.

Prvi maksimum apsorpcije se znatno povetao, a apsorpcija se u
cijelom podruiju poveéala tek neito bez narodito izrazitog maksimuma.

Optenito utjecaj KOH je znatno jadi od utjecaja HCI.

Narotito se istiGe jak hipsokromni pomak kod svih ispitivanih tvari.

Taj je pomak za prvi maksimum kod kestenova ekstrakta i frakeija
11—13 my, kod hrastovog ekstrakta i frakcije 3—8 mp, a kod rujeva
ekstrakta i frakcije 13 my (osim R-22: 9 mp). Drugi maksimum je nestao.
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Treéi maksimum ima hipsokromni pomak kod kestenova ekstrakta
i frakeije 25—37 mu {osim K-112: 8 mp), kod hrastova ekstrakta i frak-
cije 17—29 mp, a kod rujeva ekstrakta i frakcije 32—38 mp.

Novi maksimum leZi izmedu 283—288 mp.

Cetvrti maksimum ima hipsokromni pomak 25—33 mp za kestenove
ekstrakte, dok su za ostale manjkavi podaci.

Usporedujuéi apsorpcijske krivulje standarda sa spektrogramima is-
pitivanih tanina i frakcija po obliku, skoro svi spektrogrami imaju
slicnosti s taninskim spektrogramima.

Narotite sli¢tnosti su izmedu spektirograma galne kiseline i spektro-
grama ruja i njegovih frakecija, kako po obliku, tako i po identi¢nosti
polozaja maksimuma, ‘

Spektrogram elag kiseline pokazuje izvjesnu slinost u kra¢im val-
nim duZinama s H-111, K-111.

Spektrogrami 3,6 digaloil glukoze i pentagaloil glukoze — zadnje
narodito zbog veée apsorpeije prvog maksimuma u KOH — pokazuju
slitnosti sa frakeijama K-111, K-112, H-111, H-112, a narotito s R,
R-1 i R-21.

Spektrogrami hebulagne i hebulinske kiseline narofito su intere-
santni zbog Sirokoga, zapravo dvojnoga prvog maksimuma, koji pod-
sjeéaju na maksimum frakeija K-12, K-21, K-22, H-12, H-21 i H-22,
a koji mo¥da sudjeluju u oblikovanju Sirokog maksimuma kod K- i H-
ekstrakta.

Fisetin i d-katehin ne pokazuju bitne promjene u promjeni polo-
¥aja maksimuma dodatkom kiseline ili luZine sli¢éno kao i resorcin 1 piro-
galol. Pojedini maksimumi se pojavljuju i na mjestima apsorpcije u
taninskim frakeijama, ali cijele krivulje teSko je usporedivati.

Prema literaturnim .podacima (127) kromofori u obliku fenolnih
jezgri pokazuju apsorpciju kod 280 my, ali ne samo kod mimoza tanina
i quebracha (83) ve¢ i kod elag kiseline (138) i katehina (127). To isto
nadeno je i u nasim ispitivanjima kod nekih standardnih tvari (hebu-
lagna i hebulinska kiselina), supstituirane glukoze, d-katehina, elag
kiseline i skoro svih taninskih tvari. U nekim je slu®ajima maksimum
stopljen, ali se naslucuje.

Maksimum kod 277 mp za tanin iz galnjih jabudica i 275 mp za
tanin iz hrastove kore, koji je nagao Kishimoto (87), podudara se s nadim
podacima, a isto tako se podudara maksimum K- frakeija 263—275 mp
sa onim nadenim u taninu kore kestena (C. crenata — ti. 266—274 mp
(86).

Sohn (152, 153) navodi da hidrolizirajuéi tanini, za razliku od piro-
galolnih, nemaju maksimuma kod 280 — 3to potvrduje i BlaZej (12),
Putnam (125) i Buchenan (19). Medutim, mi smo taj maksimum nasii
vige ili manje izraZen kod svih ispitivanih tanina Sto se slaZe za keste-
nov ekstrakt s ispitivanjem Mledeka (168). Uzrok je, vierojatno, 3to je
ispitivani ekstrakt dobiven iz drva i kore zajedno (komercijalan). Kon-
centracija takoder igra veliku ulogu, a treba maglasiti da se maksimum
narotito isti®e kod nekih frakcija, dok se kod drugih jedva zamjeéuje.
Maksimum kod 290 mp kestenova ekstrakta nagli su Lasserre s koau-
torima (90), a s njihovim se podacima slaZu u biti i podaci za galnu
kiselinu.
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Opctenito se moZe smatrati, da je postignuta dosta dobra podudar-
nost s literaturnim podacima, . .

5.3 Mjerenje IR-spektarg taning — Measurement of IR spectra of tannins

O IR-apsorpeijskim spektrima tanina u prvom_Hershensonovom indeksu (63)
nema podataka, dok se u drugom indeksu (64) nalazi registriran jedan rad. U tom
se radu (41) usporeduje IR-spektre od gambira, produkata autooksidacije (+) kate-
hina i »tanina«, dobivenoga.HCl kondenzacijom (-} katehina.

Autori su uzorke tanina (0,6 mg) mijesali s KBr (250 mg) i pripremili pastilu.
Mjerenja su obavljena na Perkin-Elmer Infracord IR-spektrofotometru. Slika 50
prikazuje dobivene IR-apsorpcijske spektre. .

. Frequency fem =Y
bz _soo 2000 1500 000 %0 mo 700
T T T T T T T T T T T T

100 /4

1] 1 =1 1 1 1 L, 1 ] [l 1 1 1

) 4 L] 6w3v:=|en;rh 3 wio 1 12 i) 14 L]
SLIKA BRSO [R-SPEKTROGRAM! AUTOOKSIDACIONIH PRODUKATA
) KATEHINA C—) I*TANINA"  DOB I VENDG HCl KONDENZACIJOM
' ) KATEHINAG-- CBIOCHEM.J.(1360) 76,25 '

Za ispitivane tanine,. tj. za hrast, kesten ili ruj naden je samo podatak za
kestenov tanin. Autor (115) je ispifivao kestenove taninske frakcije i elag kiselinu
u nujolu té iznosi, da su sve kestenove frakecije pokazale jaku keto-apsorpeiju.

Ispitujuéi IR-spektar za profiféeni kestenov (C. cremata) taninski ekstrakt,
Okamure (101) je naSao takoder jaku keto-apsorpeiju. -

U nizu radova na kondenziranim taninima Roux i koautori su ispitivali i nji-
hove IR-spektre. Pregled valnih duZina apsorpcijskih maksimuma pojedinih funk-
cionalnih grupa dan je u tabeli 18 Mjerenja su obavljena metodom KBr-pastila.

Jednu studiju IR-spektara tanina dao je Puinam s koautorima (118). Ispitani
su IR-spektri slijedeéih tvari;

tanini i katehini - (9 spektrograma)
acetilirani derivati (8 spektrograma)
deacetilirani tanini (3 spektrograma)
metilirani tanini {3 spekirograma).

Mjerenja su obavljena s Perkin-Elmer Model 21 s NaCl prizmom u podrufju
2,5—15p.

Preparati su pripravljeni u nujolu i autori navode, da zbog toga nisu mogla
biti analizirana podruja: .

3,35—3,65 11; 6,75—7,60 i i 7,20—7,33 1.

Kod preparata, pripravljenih u kloroformu nisu mogla biti analizirana pod-
rufja 8,10—845 . i 12,70—15,0 .
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Tab. 18

Grupa Valni broj (em—Y Ispitivana tvar (iferatura)
1. (Iz quebracha) 2-benzil-4‘-metoksi-2,6,3'-tri-
—0O—NMe 1038 N - hidroksikumaran-3-on (131) .
2, —C—H 2840 ' 4’7-t_iihidroksiﬂavan-3.4-di6}-(136) _ ,
3. . ’
=C=0 a) 1270 kao 1 !
(arom.) b) 1280 {-)butin (iz mimoze), tj. (-}-7,3",4’-trihidroksi-
- M flavanon (132) ot !
. a) 1120 kao 1 ’
arilalkil b) 1125 kao 2
eter c} 1120 kao 1 - .
d) 1120 kao 3b - .
a) 1615, 1590, 1508 kKao 1 . o o
° 5, b) 1630, 1525, 1470 kao 2 :
—C=C— c) 1600 (stopljeno) (iz akacije) robtin (7,3'4’,5'-tetrahidroksifla-
(arom.) : vanon) (135) _ . .
d) 1600, 1530, 1465 kao 3b
a) 1680—1660° , 0-quinonj (‘41)
b) 1690 kao 1 (ne helatizirani aril keton)
c) 1640 kao -5¢
6. d) 1640—1725 (128)
=C=0 e) 1650 butin (7,3'.4’-trihidroksiflavanon) (132)
f) 1655 1345 trimetilbutin (133)
g), 1650 kao 3b
h) 1655 butin (135)
7. —0OH ..
(fenol) 1170 kao 2
a) 1015 fustin (3,9°,4",7-tetrahidroksiflavan-4-on} (132)
8. —OH b) 1030 kao 2
(sek.) ¢) 1000—1100 kao 5c
d) 1000—1100 kao 2
a) 3345—3335 + katehin kondenzirani kao 6a
b) 3250 kao 1 .
c) 3340 kao 2 )
9. —OH d) 3500 7,3".4'-trihidroksiflavan-3,4 diol (pentaacetat)
(134 .
e) 3475 7.3"4'-trimetoksiflavan-4-ol (133)
f) 3450 kao 3b

.

0Od tanina i katehina su ispitivane slijedeée pojedine tvari: protiséeni que-
bracho ekstrakt, quebracho ekstrakt A, profiSteni mimoza ekstrakt, pro&iéeni
gambir ekstrakt, proliSteni mangrove ekstrakti: A, B i A-181, nekristalizirani
quebracho-katehin i kristaliniéni d-katehin. Sva ispitivanja prve grupe obavljena
su u nujolu. * ‘

Apsorpcijsko podruéje, zajedniéko za sve ispitivaﬁe- flobatanine, sumirano je
u tabeli 19, - . ‘ ’
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Tab. 19

3,00—3,70 & (3270—3330 crn—Y) udx{-uiene OH grupe
3,30—340 & (2030—3030 cm—)  — f —H
5,70—5,82 (1725—-1760 cm—1) =C=0
6,20—6,26 1 {1590—1610 cm—1) fenil t
6,60—86,75 |t (1480—1515 cm—1) enil prsien E
840 (1190 cm—1) vjerojatno — (F-— 00—
1020 (980ecm—") —R—CH=CH—R

Usprkos sli¢nosti krivulje se medusobno razlikuju. Razlike na podrudju 10—15p
mogu potjecati od razlifitih skeletnih oblika.

Najinteresantnija je svakako apsorpcijska krivulja d-katehina, koja je u pre-
gledanoj literaturi ujedno jedina zanimljiva u vezi s nafim ispitivanjima (sl. 51).

00 1

1 W

1,0 1

Z 3 4 5 6 7 8 9 101 12 B 4 B
SLIKA BRS4 |R-SPEKTROGRAM D-KATEHINA U NUJOLU
(JALCA1954.427)

5.4 Eksperimentalni dio — Experimental

5.41 Uvod — Introduction

Uzorci standarda i tanina (1—2mg) su dobro izmijeSani s cca 250 mg kalijeva
bromida te su uéinjene pastile. Mjerenja su obavljena Perkin-Elmer Infracord
spektrofotometrom.

Ispitivane tvari mogu se podijeliti u 4 grupe:

1. Standardne tvari

a) resorcin (CgCsO2) — »Mercka

b) pirogalol (CgHgOs) — O. Th. Schmidt (Heidelberg)

¢) galna kiselina (C;HgOs) — O. Th. Schmidt (Heidelberg)

d) elag kiselina (C14HeOg) — 0. Th. Schmidt (Heidelberg)

€) 3,6-digaloilglukoza (CooHzoO13) — O. Th. Schmidt (Heidelberg)
) pentagaloilglukoza (Ci11H32023) — O. Th. Schmidt (Heidelberg)
g) hebulagna kiselina (CyHseO27) — O. Th. Schmidt (Heidelberg)
h) hebulinska kiselina (Ci4;Hs3027} — O. Th. Schmidt (Heidelberg)
i) fisetin (Cy15H190p) — »Fluka< AG — purum

j} d-katehin (CisHisOs) — »Flukac« AG — puriss.
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ha
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" CH]—' 0
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A CH too § FISETIN

l 3 oM
0
o T e
H
Ho £0-0CH, “eug” H oM
oH

~KATEHIN
HEBULINSKA KISELINA (342) d- AT

2. Kestenov taninski ekstrakt i mjegove frakcije
a) K, b) K~111, ¢) K-112, d) K-12, ) K-21, f) K-22.

3. Hrasfov taninski ekstrakt i njegove frakcije
a) H, b) H-111, ¢) H-112, d) H-12, &) H-21, f) H-22.

4. Rujev taninski ekstrakt i njegove frakcije
a) R, b} R-1, ¢) R-21, d) R-22.



5.42 IR-spektri standardnih supstance — IR spectra
of standard substances

Odredene atomske grupacije, zavisno o strukturi molekule, daju
karakteristiéne apsorpcijske vrpce.

Strukturne formule standardnih tvari prikazane su na str. 67.

Slike od 52—61 prikazuju IR-apsorpcijske spektrograme 1 grupe,
tj. standardnih twvari.

Jedini apsorpecijski spektar koji se mo¥e usporediti prema dostup-
noj literaturi je spektar d-katehina. Usporede 1i se spektrogrami (sl. 51
i 61) vidi se identi¢nost, iako postoji razlika u pomaku od cca 0,3 i Treba
naglasiti da je d-katehin jednom mijeren u nujolu, a drugi puta u
KBr-u. ’

5.43 IR-spektri kestenova taninskog ekstrakta i frakcija
IR spectra of Chestnut tannin extract and fractions

Drugu grupu IR-apsorpeijskih spektrograma prikazuju slike 62—67.
To su spektrogrami kestenova taninskog ekstrakta i njegovih frakeija.

Usporedujuéi apsorpcijske spektrograme kestenova taninskog eks-
trakta i njegovih frakeija, mogu se kod svih uoéiti slijedeéi apsorpcijski
maksimumi, svrstani u tabeli 20.

Tab. 20
max (cm—1) K K-111 K-112 K-12 K-21 K-22

1. 3500—3600 +++ b+ H++ R+
2. ~3025 —_ ? ? +(— +(—= +(=
3. 2320 + + + + 44 4
4. 1740 4+ 4+t EF R b
5. 1625 4+ e+ F++ FE+ kR
6. 1550 — ++ — _ — —

7. 1450 ++ 4+ + + +

8. 1325 + ++  ++ = — +

9. 1190—1210 ++ o+ ++ — — +
10. 1100 ? + + — — —
11. 1035 e S — +
12. 860—3870 + ++ + + —_ —
13. 775—1780. + ++ + + + +
14, 740—750 + ++ — — — —

Oznake u fabeli:”
+++ jak apsorpeijski maksimum
+-+ apsorpeijski maksimum
+ slab apsorpcijski maksimum
— bez apsorpcijskog maksimuma
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5.44 IR-spektri hrastove taninskog ekstrakta i frakcija
IR spectra of Oak tannin extract and fractions

. Treta grupa IR-apsorpcijskih spektrograma dana je na slikama
68—73, koje prikazuju spektrograme hrastova taninskog ekstrakta i nje-
govih frakeija. } )

Apsorpeijski maksimumi dani su pregledno u tabeli 21, a uz iste
oznake kao i kod kestenova ekstrakta i njegovih frakcija.

Tab. 21
max (cm—1) H H-111 | H-112 H-12 ‘H-21 H-22
1. 3500—3600 +++ +++ +++  F+ A AR+
- 2. 3050 + + + - + -+
3. 2320 ? + + + —_ + B
4, I720—1750 +++ +++ +++ 4+ +++ S
5. 1620 +++ +++ +++ +H++ 4 4+
6. 1525 ++ + ++ - ++ + —
7. 1450 +4+ -4 ++ ++ ++ -
8. 1325 - s ++ + 44+  +++ + ++
9. 1190—1210 + + ++ ++ + ++
10. 1110 + _— — ? — —
11. 10301040 + + +++  +4+4 + ++
12. 880 ~ + —_ - — —_ —
13. 770 ) + ? + + + ?
14. 750 - 7 ? + -+ + ?

545 I ﬁ-spektri rujeve taninskog ekstrakta i frakcijo
IR spectra of Sumach tannin extract and fractions

Cetvrtu grupu IR-apsorpcijskih spektrograma &ine slike 74—717, koje
prikazuju spektrograme rujeva taninskog ekstrakta i njegovih krivulja.

Apsorpeijski maksimumi dani su u tabeli 22 (oznake kao i kod kes-
tenova i hrastova tanina).

Tab. 22
max (cm—1) } R ’ R-1 I R-21 R-22

1. 3600 - +++ +++ +++

2, 3050 ? + ? ?

3. 2350 + - + + +

4. 1720—50 + -4 ++ +

5. 1625 -+ ++4- ++ ?

6. 1540—I1560 + ++ + +

7. 1450 + +- + +

8. 1330 -+ +++ + ?

9. 1200 -- +++ + ?
10. 1100 ? + ? ?
11. 1030 + + -+ 4 -+ ?
12, 875 + + -} + ?
13. 770 + ++ + +°
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5.46 Diskusija rezultata — Discussion of results

Iz spektrograma i tabela je vidljive, da su apsorpcijski maksimumi
kod sva 1ri tanina i njihovih frakcija skoro identi®ni. Variranja mogu
donekle zavisiti i o pripremi pastile.

U sve tri vrste tanina i njihovim frakcijama nadeno je Cetrnaest
izrazitijih analognih apsorpcijskih maksimuma. Ti maksimumi variraju
od frakcije do frakecije pojedinih tanina, u nekima su izrazitiji, a u
nekima nestaju, ali su ipak nadeni u svim ispitivanim taninskim ekstrak-
tima i njihovim frakeijama.

Opéenito se opaZa, da intenzitet i definiranost maksimuma apsorp-
cije pada od veéih valnih brojeva prema manjima.

Isto tako, opéenito, frakeije, topliive u acetonu, (npr. K-111) poka-
zuju izrazitije apsorpcijske maksimume nege frakcije netopljive u ace-
tonu (npr. K-22).

U detaljima razlike takoder nisu velike. S obzirom na maksimume
apsorpcije uoluje se slijedeéa razlika:

maksimum apsorpcije kod 1550 em—! je kod K-111, zapravo dvostruki
(vec1 1550, manji 1530), dok se kod drugih frakcna kestenova tamna
primjecuje slabo ili nikako,

Isti taj maksimum kod H i H-frakcija je kod 1525 ecm™, s time
da mu izrazitost pada ovim redom:

H, H-111, H-12, H-112, H-21, dok ga frakcija H-22 nema. Kod
rujeva tanina je taj maksimum apsorpcije kod 1540 i 1560 c¢cm—l. On
je u frakeiji R-1 najbolje izraZen, ali fako da je maksimum =zapravo
kod 1550 em—!, a dva neznatna, stopljena maksimuma postoje na 1540
i 1560 cm™—!.

Usporedbom spektrograma istoimenih frakecija (npr. H-12 s K-12
i R-12 ii H-22 s K-22 i R-22) opaZa se slijedeée:

Frakecije H-12 i X-12 se znatno razlikuju time, sto je spektrogram
frakeije K-12 od 1400—700 em— hez izrazitog apsorpeijskog maksimuma.

Frakecija R-22 u usporedbi s H-22 i K-22 ima znatno slabije izraZene
apsorpeijske maksimume.

Ostale frakecije se medusobno vrle malo razlikuju.

Usporedbom spekirograma standarda sa spektrogramima {aninskih
ekstrakata i njihovih frakcija moguéa su slijedeéa usperedivanja:

1. Spekirogram resorcina (Sl 52) nema bitne slitnosti s tanin-
skim spektrogramima.

2. Za spektrogram pirogalola (Sl. 53) vrijedi isto kao i za resorcin.

3. Spekirogram galne kiseline (SI. 54) donekle je slidan spektro-
gramima: K, K-112, H i H-112, a u cijelosti je vrlo slican
spektrogramima: K-111 i R-1 (kao rujevoj frakeiji s najizra-
" zitijiim apsorpcijskim maksimumima).

4. Spekirogram elag kiseline (S1. 55} sliéan je samo na wvalnom
podrudju od cca -3500—1400 cm—! spekirogramima: K, K-111,
K-112, H, H-111, H-112, H-12, H-21 i R-1.

5. Spektrogram 3 6~d1ga101lg1ukoze (Sl. 56) slican je spektrogra-
mima K-111, H-112 i R-1,
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10,

Spektrogram pentagaloilglukoze (S1. 57) vrlo je slitan spektro-
gramima: K, H, H-111, H-112, H-12, H-21 i H-22 (s time da
sliénost pada u nizu od H do H-22), a gotovo je identi¢an
spekirogramima: K-111, K-112. ’

Spektrogram hebulagne kiseline (SI. 58) vrlo je slidan u val-
nom podruéju 4000—1100 cm—! sa spektrogramima K, K-111,
K-112, K-22, H i svim H-frakcijama, a frakeciji R-1 slian je
u cijelom valnom podrudju.

Spektrogram hebulinske kiseline (S1. 59) slitan je u valnom
podruéjy 4000—1000 cm—! spektrogramima: K, H-12, H-21, a na
cijelom podrucju gotovo analogan sa spektrogramima K-111,
K-112, H, H-111, H-112, a s R-1, moZe se kazati, da je identidan.
Spektrogram fisetina (Sl. 60) nema slinosti sa spektrogramima
ispitivanih tanina i njihovih frakecija osim donekle kod veéih
valnih brejeva.

Za spektrogram d-katehina (Sl. 61) vrijedi isto kao i za fisetin.

S obzirom na valne brojeve poiedinih apsorpcijskih maksimuma,
nadenih IR-spektrografskom analizom pojedinih taninskih ekstrakata i
njihovih frakcija, moZe se pretpostaviti da su uzrokovani atomskim gru-
pacijama koje su navedene u tabeli 23.

Tab. 23
1. max 2500—3600 em—! jaka apsorpeija —OH .
2. rnax 3050 em—t slaba apsorpcija —C—H aromatski
3. max 2320—2350 ¢m—1 slaba apsorpeija ?
4, max 1720—1750 cm—! jaka apsorpeija =C=0 karboksil
- (aldehid, ketoni) -
5. max 1620—1625 crn—1 jaka apsorpcija =C=0 | 1
(ili aromatski —C=C—)
6. max 1525—1560 cm—! jaka apsorpcija ]
7. max 1450 cn—* jaka apsorpcija —C=C— (aromatski)
R
8. max 1325—1330 cm—! jaka apsorpcija —0OH ili —C=C—
(aromatski)
9. max 1190—1210 ¢rmn—1 jaka apsorpcija = C— OH (fenolni)
] |
10. max 1100—I1110 cm—? slaba apsorpcija -—,(IZ—O—IC—- ili —CHOH
11. max 1030—1040 crn—! jaka apsorpcija —O0OH (sekundarni) ili
—CH:0H
12. max 860— 880 cm—! slaba apsorpcija tri supstituirani
benzenski prsten
13. max 770— 780 cm—! slaba apsorpcija 1, 2, 3 tri ili 1,3 disupsti-
. tuirani benzenski prsten
14. max T40— 750cm—! °  slaba apsorpcija mono ili 1,2 disupstitui-
rani benzenski prsten
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Da su apsorpcijski maksimumi vierojatn¢ uzrokovani navedenim
grupama, zakljufeno je prema tabeli 18, tabeli 19, standardnim tvarima
te prema Bellamy (10) i Flettu (42).

6. Zakljuéna diskusija — Conclusive discussion

U tijeku ove radnje obavljena su istraZivanja domaéih taninskih
ekstrakata i to:

taninskog ekstrakta iz drva pitomog kestena (C. vesca)
taninskog ekstrakta iz drva hrasta (Q. pedunculata)
taninskog ekstrakta iz rujeva liséa (R. cotinus}

Ekstrakti su frakcionirani, zatim je obavljena semimikrotaninska
analiza i odredivanje pH te odredivanje Zeéera. Konaéno su ekstrakti
i frakcije ispitani metodama dvosmjerne kromatografije, te UV- i IR-
-spektrofotometrijski.

Rezultati navedenih istraZivanja su slijedeéi:

1. Frakcioniranjem pomoéu otapala kruti taninski ekstrakti ras-
tavljeni su u frakcije. Kod kestenova i hrastova ekstrakta dobiveno je po
pet frakeija, a kod rujeva tri frakcije.

2. Taninska analiza obavljena je semimikro filter metodom, i to
originalnih ekstrakata kao i njihovih frakeija. Nije obavljena analiza
onih frakcija, koje u taninskom ekstraktu sudjeluju s manje od 2%.

Frakcioniranjem kestenova ekstrakta dobila se jedna frakcija (K-111),
koja ima bolje osobine od originalnog eksirakta, ali te frakcije ima
svega oko 4,6%, Frakcioniranjem hrastova ekstrakta dobilo se oko 40%
frakcije -22, koja ima dobre osobine i odlidna 3tavna svojstva. Frak-
cioniranjem rujeva ekstrakta dobilo se oko 74% frakeije R-21, koja
ima vrlo dobre analiticke osobine s odliénim svojstvima 3tavljenja.

Zakljufujuéi prema osobinama svih triju ekstrakata, moZe se ka-
zati da se aktivne taninske tvari u kestenovu ekstraktu donekle jedno-
liéno rasporeduju u frakcije. Kod hrastova eksirakta moZe se dobiti kva-
litetni ekstrakt kao netopljiva tvar u acetonu i metanolu. Kod rujeva
ekstrakta otapanjem u acetonu izdvajaju se manje vrijedne tvari, a
otapanjem u metanolu u otopinu prelazi kwvalitetni tanin.

Spomenute osobine nasSih ekstrakata nisu prije ovih radova bile
poznate u praksi i znanstvenom istraZivanju.

3. Kao standardne tvari za sva daljnja istra¥ivanja uzete su ove
kemikalije: resorcin, pirogalol, galna kiselina, elag kiselina, 3,6-digaloil
glukoza, pentagaloil glukoza, hebulinska kiselina, hebulagna kiselina,
fisetin i d-katehin, koje su dobivene kao ispitani preparati.

Kod kromatografiranja standardnih tvari opaZeno je, da su Rf vri~
jednosti u smjesi niZe od Rf vrijednosti istih tvari, kromatografiranih
pojedinaéno.

4. Kromatogrami kestenova taninskog ekstrakta i njegovih frakeija
pokazali su 23 komponente, razvijene s amonijakalnim srebrnim nitratom
kao i 17 komponenata vidljivih pod UV-svietlom.
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Na temelju obavljenth pokusa nadeno je da kestenov ekstrakt
1 njegove frakeije sadrZe: galnu kiselinu, 3,6-digaloil glukozu, pirogalol,
resorcin, tragove hebulinske ili hebulagne kiseline te %eéere. Karakte-
ristino je da nije prisutna slobodna elag kiselina.

Frakeije netopljive u acetonu pokazuju velike kolidine mrlja, iden-
tifikacija kojih se nije mogla odrediti.

5. Kromatogrami hrastova taninskog ekstrakta i njegovih frakcija
pokazali su 25 komponenata, koje reagiraju s amonijakalnim srebrnim
nitratom i 15 komponenata vidljivih pod UV-svietlom.,

Na temelju obavljenih pokusa nadeno je, da hrastov taninski
ekstrakt i njegove frakcije sadrie: galnu kiselinu, 3,6-digaloil glukozu,
hebulagnu kiselinu, velike koli¢ine jednostavnih fencla, od kojih je
determiniran resorcin i pirogalol, te Se¢ere. Prisutnost slobodne elag kise-
line nije se opazila.

U originalnom ekstraktu kao i u frakcijama netopljivim -u acetonu
i metanolu pokazalo se nagomilavanje, odnosno teiko odvajanje nepoz-
natih tvari.

Frakcija H-22 (netoplijiva u acetonu i metanclu) na osnovi taninske
analize pokazala je, da ima najbolje $tavne osobine. Kromatogram te
frakcije pokazao je veoma slabu razdiobu. Iz mavedenoga se moZe
zakljuditi da nijedna od determiniranih supstanca nije jate odgovorna
za kvalitetu $tavljenja i da to pripada nepoznatim tvarima spomenutog

ekstrakta,
Dobro izraZene mrlje jednostavnih fenola razjanjavaju pojavu tamne

boje toga eksirakta duljim stajanjem na zraku.

6. Kromatogrami rujeva taninskog ekstrakta i njegovih frakcija
pokazalj su deset komponenata, koje reagiraju s amonijakalnim srebrnim
nitratom i sedam komponenata vidljivih pod UV-svjetlom.

Na tfemelju obavljenih pokusa nadeno je, da rujev taninski eks-
trakt i njegove frakcije sadrze: galnu kiselinu, 3,6-digaloil glukozu, pen-
tagaloil glukozu, katehinski spoj i tragove nekih nepoznatih tvari.

Frakcija R-21 (netopliiva u acetonu, topljiva u metanolu), koja se
na osnovi taninske analize pokazala kao najbolja, ukazuje na prisutnost
digaloil- i pentagaloil-glukoze, a vjerojatno i penta-m-digaloil glukoze.
Na temelju navedenoga slijedi, da su upravo te tvari odgovorne za

. kvalitetne osobine rujeva taninskog ekstrakta.

Za taj taninski ekstrakt karakteristiéno je da nema slobodnih fenola,
¢ime se moZe razjasniti svijetla boja i stabilnost vodenih otopina spome-
nutog ekstrakta. _

7. Kromatogafskim ispitivanjem istraZena je prisutnost slobodnih
Secera. U naSim taninskim ekstraktima nadeni su slijedeéi 3eéeri:

a) U kestenovu ekstrakiu: galaktoza, glukoza, arabinoza i ksiloza.

Najveéa je kolitina arabinoze, koja sigurno dolazi u netaninskom
dijelu, a nastala je razgradnjom pentozana tijekom ekstrakeije drva. Koli-
¢ina glukoze je neSto manja, a nastala je manjim dijelom uslijed hidro-
lize heksozana, a vetim dijelom razgradnjom galoil-glukoza i ostalih ne-
determiniranih glukozida. ’

b) U hrastovu ekstraktu: galaktoza, glukoza, nepoznati 3eéer, ara-
binoza i ksiloza. Najveéa koli¢ina je arabinoze, koja je nastala hidro-
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lizom pentozana hrastova drva u tijeku ekstrakeije. Koli¢ine glukoze,
galaktoze i ksiloze su neSto manje. Ksiloza je nastala iz pentozana drva
hidrolizom tijekom ekstrakeije. Kolifina pentozdna, arabinoze i ksiloze
je veda nego kod kestenova ekstrakta, 5to se slaZe sa sadrZajem pento-
zana u drvu, tj. da hrastovina sadrii viSe pentozana od kestenovine.
Glukoza, pored hidrolize heksozana drva, nastala je i hidrolizom galoil
glukoza. Zanimljiva je pojava galaktoze kao i nepoznatog Sefera. MoZe
se pretpostaviti da su oni nastali hidrolititkom razgradnjom nepoznatih
tvari, karakteristiénih za hrastov ekstrakt.

¢) U rujevu taninskom ekstraktu: galaktoza i glukoza. S obzirom na
porijeklo toga ekstrakta, tj. iz liS¢a, moZe se razjasniti odsutnost arabi-
noze i ksiloze. Velika koliéina glukoze karakteristiéna je za taj ekstrakt,
a izraZava se u netaninskoi komponenti ekstrakta. Porijeklo joj se moZe
traziti u nestabilnoj i osjetliivej galoil-glukoznoi molekuli. Prisutnost
galaktoze ne moZe se razjasniti te se pretpostavlja da su na nju bile
vezane nepoznate tvari spomenutog ekstrakta, nadene ma kromatogra-
mima.

Iz sadrZaja Seéera vidi se, da je na fermentativnu razgradnju naj-
stabilniji kestenov ekstrakt, osjetljiviji hrastov, a najviSe ¢ée se razgra-
diti rujev ekstrakt.

8. Izmjereni su UV-apsorpcijski spektri fanina kestena, hrasta, ruja
u neutralnom (voda-metanol), kiselom (HCI]) i luZnatom (KOH) mediju.
Obavljena su neka ispitivanja i u vidljivom podrué&ju spektra.

a) Prema obliku krivulja ispitivanih tanina i njihovih frakcija mo-
glo bi se zakljuéiti, da je spektrogram pojedinih tanina rezultanta spek-
trograma njihovih frakcija.

b) Izmedu spekirograma kestenova i hrastova tanina i njihovih
frakcija postoji znatna slitnost, dok rujev taninski ekstrakt i njegove
frakcije pokazuju, iako uz analogne maksimume, znatno izrazitiju ap-
sorpciju.

¢) Nadena su 4 maksimuma u svim ispitivanim taninskim {varima
(uz manje iznimke) i to:

Kestenov Hrastov Rujev
ekstrakt ekstrakt ekstrakt
i frakcije i frakcije i frakcije
I maksimum (mp) 213—215 205—210 | 215
II. maksimum (mgs) 220—230 | -
III. maksimum (mip) 270—280
IV. maksimum (mipe} 360—370

'd) Utjecajem HCl-a apsorpcijska krivulja se praktitki ne mijenja.
Apsorpeije su uglavnom meSto smanjene uz mali batokromni pomak
(1—2 my).

e) Utjecaj KOH je znatan: I. maksimum postaje odtriji, II. ma-
ksimum nestaje, a izmedu III. i IV. nastaje novi maksimum (II1.a). Do-
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lazi do jadeg hipsokromnog pomaka kod svih ispitivanih tvari. Kod I.
maksimuma taj je pomak 3—13 mp. II, maksimum je nestao. Kod IIL
maksimuma pomak je’ 17—38 mp. Novi maksimum (IIl.a) je izmedu
283—288 mp., IV. maksimum ima pomak 25—33 mp (samo za kestenov
ekstrakt). . .

f) Usporedujuéi spekirograme taninskih frakcija sa spektrogramima
standardnih tvari, narotita slitnost opaZena je izmedu galne kiseline
i rujeva ekstrakta te njegovih frakeija. Ima slitnosti izmedu spektro-
grama 3,6-digaloil glukoze te pentagaloil glukoze sa spektrogramima

-111, K-112, H-111, H-112, a narotito s R, R-1 i R-21. Pomoéu spektro-
grama hebulagne i hebulinske kiseline mogu se mo¥da protumaditi siroki,
zapravo dvojni maksimumi K-12, K-21, K-22, H-12, H-21, H-22 te, u
krajnjoj liniji, i K i H. '

Nadeni maksimum kod 280 mu., prema literaturi, signalizira opée-
nito fenolnu jezgru. Taj se maksimum wu literaturi uglavnom spominje
kao karakteristifan za kondenzirane tanine. U naSim je mjerenjima taj
maksimum relativno malen. Daleko je izrazeniji maksimum I, ali taj se
u literaturi i ne spominje, veé¢ se navodi da hidrolizirajuéi taninski eks-
trakti nemaju odredeni maksimum i minimum. -

Na temelju kromatografskih odredivanja i UV-spekirograma stan-
dardnih tvari.moZe se zakljuéiti, da rujev ekstrakt i njegove frakcije
sadrZe benzenove prstene koji pripadaju galnoj kiselini i galoil .glukozi.
Moglo bi se zakljuditi, da kestenovi i hrastovi ekstrakti i nithove frak-
cije pored derivata galne kiseline sadrZe i kondenzirane jezgre elag kise-
line, hebulinske kiseline, hebulagne kiseline, pa i katehina.

9. U spektralnom pédrudju od 2—I15u ispitano je 10 standardnih
tvari te 16 taninskih ekstrakata i mjihovih frakeija. -

a) IR-spekiroskopskim ispitivanjem taninskih tvari i njihovih frak-
cija nadeno je 14 .izrazitih apsorpeijskih maksimuma.

b) Svi apsorpeijski maksimumi locirani su kod svih ispitivanih tvarj

-na analognim valnim duZinama (iskljudivéi maksimum od 1550 em—?, od-

nosno 1525 em—1). <, .

¢) Svi maksimumi ne javljaju se u pravilu 1 svakoj ispitivanoj tvari.
Intenzitet i definiranost maksimuma opéenito pada od veéih valnih bro-
jeva prema manjima:- . )

d) IR-spektrogrami onih standardnih tvari koje su sloZenije grade
mnogo su sliéniji spekirogramima tanina i frakcija nego jednostavni,

e) Na osnovi obavljenih IR-spektralnih analiza mo¥e se zakljuéiti
(prema tabeli 23) da: , ,

Kestenov ekstrakt sadrii jako izraZene slobodne hidroksilne grupe,
karboksilne grupe, karbonilne grupe i sekundarne alkoholne’ grupe. Frak-
cija K-111 sadr?i supstituirane 1—2, 1—3 ;| 1—2—3 benzenske prstene.

Hrastov ekstrakt sadrzi vrlo izrazite hidroksilne grupe, aldehidne i -
ketonske grupe, karbonilne grupe i C = C (aromatski). Kod frakeija
hrasta karakteristiéno je, da H-112 i H-12 posjeduju izrazite hidroksilne
grupe na aromatskim jezgrama uz prisutnost sekundarnih hidroksilnih
grupa. Frakcija H-22, kao najbolja frakecija hrastova ekstrakta sadr¥i
skoro sve iste grupe.kao i origindlni htrastov ‘ekstrakt, tj. daje mu glavne
karakteristike. ~ S ' :
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Rujev ekstrakt karakteriziran je velikom prisutnosti hidroksiinih
grupa, a ostale grupe nisu izraZene. Vrlo karakteristidna je frakeija
R-1, koja sadrZi izraZene karboksilne grupe, karbonilne grupe te hidro-
ksilne grupe, vezane na aromatske prstene, kao i primarne i sekundarne
hidroksilne grupe. Osim toga sadr# i di- i tri-supstituirane benzenove
prstene. Ta frakcija, medutim, kolitinski je neznatna, ali je dovoljno da
njezinim odstranjenjem nastala frakeija R-21 ima bolje osobine od rujeva
ekstrakta.

1. Kemijska kerakterizacija pojedinih taning — Chemical characterization
of individual tannins

Na osnovi ispitivanja, provedenih u naSem radu mo¥e se zakljuditi
slijedeée: -

1. Kestenov taninski ekstrakt dosta se jednoli¢no razdvaja u frak-
cije. Jedna frakeija (K-111) pokazuje enormmno visoki postotak tanina.

Za ekstrakt je karakteristi¢na prisutnost galne kiseline, digaloil glu-~
koze, arabinoze i glukoze. Vrlo malo ima slobodnih fenola, a prisutnost
slobodne elag kiseline nije utvrdena. Prevladavaju do danas neidenti-
ficirane tvari. Utvrdene su i kondenzirane jezgre katehina. Od karak-
teristiénih grupa nadene su hidroksilne, karbonilne i karboksilne grupe.

2. Hrastoy taninski ekstrakt ne razdvaja se jednolitno u frakeije.
Jedna frakeija (H-22) pokazuje bolje analiti¢ke osobine nego originalni
ekstrakt, . -

Za ekstrakt je karakteristiéna prisutnost galne kiseline, digaloil
glukoze, hebulagne kiseline, velike kolitine jednostavnih fenola, arabi-
noze, ksiloze, galaktoze i glukoze. Prisutnost slobodne elag kiseline nije
utvrdena. Prevladavaju nepoznate tvari. Izra%ena je prisutnost konden-
ziranih jezgra katehina. Kao i u kestenovu ekstraktu, izra’ene su hidro-
ksilne, karbonilne i karboksilne grupe.

3. Rujev taninski ekstrakt ne razdvaja se jednoli®no na frakcije.
Jedna od frakeija (R-21) predstavlja odli®no prodiiéeni ekstrakt s iz-
razito dobrim -analititkim svojstvima, mnogo boljim od originalnoga
rujeva ekstrakta.

Za ekstrakt je karakteristiéna prisutnost velike kolidine digaloil
glukoze i slobodne galne kiseline. Od Seéera sadrzi dosta glukoze, s nedto
malo galaktoze, Ekstrakt ima malo nepoznatih tvari. U derivatima galne
kiseline prevladavaju benzenove jezgre. Od funkcionalnih grupa isti¢u
se hidroksilne grupe, a ostale nisu izraZene.

Rezultati dobiveni u na$im radovima, mogu sluZiti daljnjem znans-
tvenom Ispitivanju kemijskog sastava domaéih tanina kao i u prak-
li¢noj primjeni kod ekstrakcije biljnih sirovina, odnosno njihovoj pri-
mjeni u industrijske svrhe,

Istrazivanja na tom podrugju treba usmjeriti na istrazivanja neiden-
tificiranih tvari. U tom smjeru kretu se i istraZivanja taninskih ekstra-
kata, koja se obavljaju u inozemstvu na ekstraktima quebracha i mimoze.
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Summary

In the course of this work were carried out investigations of the
chemical components of domestic tannin extracts, such as: tannin extract
from the wood of Sweet Chestnut (Castanea vesce), tannin extract from
the wood of Pedunculate Oak (Quercus pedunculatd), tannin extract from
the leaves of domestic Sumach (Rhus cotinus). )

The extracts were examined by the methods of double-way chro-
matography, UV and IR spectrophotometry.

The results of these investigations were as follows:

1. Through fractionation by means of solvents solid tannin exiracts
were separated into fractions. From Chestnut and Oak extracts five
fractions each were obtained, and from Sumach three fractions.

2. Tarinin analysis of original extracts and their fractions was per-
formed by the semimicro filter method. No analysis was performed of
those fractions which accounted for less than 2% in tannin extract.

Through fractionation of tannin extract one fraction (K-111) was
obtained which possessed better qualities than the original extract, but
accounted for only about 4,6%. Through fractionation of tannin extract
about 40% of H-22 fraction was obtained, which possessed good proper-
ties and excellent tanning qualities. Through fractionation of Sumach
extract about 74% of R-21 fraction was obtained which possessed very
good analytical characteristics and excellent tanning qualities.

On the basis of the characteristics of these three extracts it may
be said that the active tannin substances in Chestnut extract are in
some degree evenly distributed into fractions. From Chestnut extract
a quality extract can be obtained as an insoluble matter in acetone and
methanol. In Sumach extract by solving in acetone less valuable sub-
stances were obtained, while by solving in methanol the high-grade
tannin passed over into solution.
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The mentioned characteristics of domestic extracts have not been
known either in practice or in scientific investigations until these works
were completed.

3. As standard substances for all further investigations the following
chemicals were taken: resorcin, pyrogallol, gallic acid, elagic acid, 3,6-
~digalloil glucose, pentagalloil glucose, chebullinic acid, chebullagic acid,
fisetin and d-catechin, which were obtained as tested preparations.

4. Chromatograms of Chestnut tannin extract and its fractions ex-
hibited 23 components developed by the amoniacal silver nitrate, and
17 components visible under UV light.

On the basis of the author’s experiments it was found that Chestnut
extract and its fractions contain: gallic acid, 3,6-digalloil glucose, pyro-
galllol, resorcin, traces of chebullinic or chebullagic acids, and sugars.
It is characteristic that free ellagic acid ‘was not pressent.

Fractions insoluble in acetone exhibited large quantities of spots
whose identification could not be determined.

5. Chromatograms of Oak tannin éxtract and its fractions exhibi-
ted 25 components which reacted with ammoniacal silver nitrate, and
15 components visible under UV light.

On the basis of the author’s experiments it was found that Oak tannin
extract and its fractions contain: gallic acid, 3,6-digalloil glucose, che-
bullagic acid, large quantities of simple phenols of which resorcin and
pyrogallol were determined, and sugars. No free ellagic acid was evi-
denced.

In the original extract as well as in the fractions insoluble in ace-
tone and methanol was manifest an accumulation and a difficult sepa-
ration of unknown substances.

On the basis of the fannin analysis H-22 fraction (insoluble in ace-
tone and methanol) showed to possess best tanning characteristics. A
chromatogram of this fraction exhibited very peor distribution. From
which it may be concluded that none of the determined substances is
greatly responsible for the quality of tanning and that this is to be
attributed to the unknown substances of this extract.

Well-expressed spots of simple phenols account for the appearance
of dark colour of this extract on longer exposure to air.

6. Chromatograms of Sumach tannin extract and its fractions ex-
hibited 10 components which reacted with ammoniacal silver nitrate,
and 7 components visible under UV light.

On the basis of the author’s experiments it was found that Sumach
tannin extract and its fractions contain: gallic acid, 3,6-digalloil glucose,
pentagalloil glucose, a catechin compound and traces of certain unknown
substances.

R-21 fraction (insoluble in acetone, soluble in methanol) which on
the basis of the tannin analysis proved best is indicative of the pre-
sence of digalloil- and pentagalloil-glucose, probably also of penta-m-
-digalloil glucose. On the basis of which it follows that these substances
are responsible for the quality characteristics of Sumach tannin extract.
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1t is characteristic of this tannin extract that it does not possess
free phenols by which a bright colour and stability of water solutions
of this extract can be explained.

7. Through chromatographic testing the presence of sugars was
examined. In our tannin extracts the following sugars were found:

a) In Chestnut extract: galactose, glucose, arabinose and xylose.

Arabinose is foremost in quantities which surely occur in the non-
~tannin part and which was formed through the break-down of pento-
sans during the extraction of wood. The amount of glucose was slightly
smaller, and it was formed to a smaller part because of hydrolysis of
hexosans, and to a greater part through the break-down of galloil glu-
cose and of the other nondetermined glucosides.

b) In Oak extract: galactose, glucose, an unknown sugar, arabinose
and xylose. Arabinose is foremost in amounts which were formed
through the hydrolysis of pentosans of Oakwood during the extraction.
Quantities of glucose, galactose and xylose were slightly smaller. Xylose
resulted from wood pentosans through hydrolysis during the exiraction.
The quantity of pentosans, arabinose and xylose was greater than in
Chestnut extract, which is in harmony with the pentosan content in
wood, because Oakwood contains more pentosans than Chestnutwood.
Glucose, in addition o the hydrolysis of pentonsans in wood, resulted
also through the hydrolysis of galloil glucose. Interesting was the ap-
pearance of galactose, as well as of an unknown sugar. It may be as-
sumed that they resulted through the hydrolytic break-down of unknown
substances characteristic of Oak extract.

¢) In Sumach extract: galactose and glucose. Considering the origin
of this extract, i. e. from leaves, the absence of arabinose and xylose
may be explained. The large amount of glucose is characteristic of this
extract, and it is expressed in the non-tannin component of the extract.
Tts origin can be sought in the unstable and delicate galloil glucose
molecule. The presence of galactose is not explainable, and it is assumed
that the unknown substances of this extract found in the chromatogram
were bound 4o it.

From the sugar content it is visible that towards a fermentative
break-down Chestnut extract is the most stable, Oak extract more sen-
sitive, while Sumach extract is broken down most.

8. Measured were the UV -absorption spectra of the tannins of
Chestnut, Oak, Sumach in the neutral (water-methanol), acid (HCD and
alcaline (KOH) media. Some tests were also made in the visual field.

a) According to the shape of curves of examined tannins and their
fractions it may be concluded that the spectrogram of individual tannins
is a resultant of the spectrograms of their fractions.

b) Between the spectrograms of Chestnut and Oak tannins and
their fractions there exists a considerable similarity, while Sumach tannin
extract and its fractions exhibit — although under analogous maxima
— a much more pronounced absorption. '

c) Four maxima were found in all the examined tannin substances
(with fewer exceptions), thus:
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Chestnut
extract
and fractions

Oak
extract
and fractions

Sumach
extiract
and fractions

Ist maximum (mp) | 213215 205—210 215
2nd maximum (mp) | 230—230
3rd maximum (m) | 270—280
4th maximum (mp) | 360—370

c!) Under the influence of HCI the absorption curve did not change
practically. In general the absorption was slightly lessened under small
bathochromic displacement (1—2 mix). '

-€) The influence of KOH was considerable: 1st maximum became
sharper, 2nd maximum vanished, while between the 3rd- and 4th maxima
a new maximum (3a) arose. A stronger hypsochromic displacement oc-
curred in all the examined substances. In the 1st maximum this displace-
ment was 3—13 mp. The 2nd maximum vanished. In the 3rd maxi-
mum the displacement was 17—38my. A new maximum (32) arose
between 283—288 mp. The 4th maximum had a displacement of 25—
—33mp (only for the Chestnut extract).

f) When comparing the spectrograms of tannin fractions with the
spectrograms of standard substances a particular similarity was noticed
between gallic acid and Sumach extract and its fractions. There is a
similarity between the spectrograms of 3,6-digalloil glucose and penta-
galloil glucose with spectrograms K-111, X-112, H-111, H-112, and es-
pecially with R, R-1 and R-21. By means of the spectrograms of che-
bullagic and chebullinic acids could perhaps be explained the wide,
actually double maxima K-12, K-21, K-22, H-12, H-21, H-22, and
in the last resort also K and H.

The maxima found at 280 mp, according to literature, refer in

general to a phenolic ring. Such a maximum is mentioned in the liter-
-atyre in general as characteristic of condensed tannin, In the author’s
measurements this maximum was relatively small. By far more marked
was the maximum 1; however, it is not mentjoned in the literature,
but it is stated that hydrolyzing tanning extracts have not a fixed
maximum or minimum, :
" On the'basis of chromatographic determinations and UV spectrograms
of the standard substances it may be concluded that Sumach extract
and its fractions contain benzene rings which belong to gallic acid and
galloil glucose. It could be concluded that Chestnut and Oak extracts
and their fractions — in addition to the derivatives of gallic acid —
also contain condensed rings of ellagic acid, chebullinie acid, chebul-
lagic acid, and even catechin.

9. Within the spectral range of 2—15 my were examined 10 stan-
dard solutions and 16 tanmin extracts and their fractions.

a) Through IR spectroscopic examinations of tannin substances and
their fractions, 14 marked absorption maxima were found. ’
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b) All the absorption maxima in all examined substances were
located at analogous wave lengths (excluding the maximum of 1550 crmn—?
and 1525 cm™1),

c) All the maxima did not appear, as a rule, in'each examined
substance, The intensity and definability of the maxima decreased in
general from the greater wave numbers towards the smaller. ones.

d) The TR spectrograms of those standard substances which were
of a more complex structure, were by far more similar to the spectro-
grams of fannins and fractions than those ‘of a simpler structure.

e) On the basis of IR spectral analysis it may be concluded accor-
ding to the A-maxima and data from Table 27, as follows: -

Chestnut extract contains strongly pronounced free hydroxyl groups,
carboxyl and carbonyl groups, and secondary alcoholic groups. Fraction
K-111 containg the substituted 1—2, 1—3, and 1—2—3 benzene rings.

Oak extract contains very marked hydroxyl groups, aldehyde and
ketone groups, carbonyl groups and C = C (aromatic). In Oak fractions
it is characteristic that H-112 and H-12 contain distinct hydroxyl groups
on aromatic rings in the presence of secondary hydroxyl groups. Fraction
H-22, as the best fraction of Oak extract, contains almost all the same
groups as the original Oak extract, i. e. it bestows upon the latter
the main characteristics. B

Sumach extract is characterized by a marked presence of hydroxyl
groups, while the other groups are not pronounced. Very characteristic
is the R-11 fraction, which contains marked carboxyl groups, carbonyl
groups, and hydroxyl groups bound to aromatic rings, as well as the
primary and secondary hydroxyl groups. In addition it contains also
the di- and" tri-substituted benzene rings. This fraction, however, is
quantitatively insignificant, but it suffices that by its elimination the
resulting fraction R-21 should possess betier qualities than Sumach
extract.

Chemical characterization of individual tannins

On the basis of the present investigation the following may be
concluded:

1. Chestnut tennin extract sesregates rather evenly into fractions.
Fraction K-111 exhibits an excessively high percentage of tannin. Of
the extract is characteristic the presence of gallic acid, digalloil glu-
cose, arabinose and glucose. It contains very small amounts of free
phenols, while the presence of free ellagic acid was not established. There
have prevailed so far unidentified substances, Established were also con-
densed rings of catechin. Of the characteristic groups were found the
hydroxyl, carbonyl and carboxyl groups.

9. Oak tennin extract does not segregate evenly into fractions.
Fraction H-22 is characteristic of showing better analytic qualities than
the original extract.

'Of the extract is characteristic the presence of gallic caid, digalloil
glucose, chebullagic acid, large amounts of simple phenols, arabinose,
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xylose, galactose and glucose. No presence of ellagic acid was demon-
strated. Prevailing are unknown substances. Marked was the presence
of condensed rings of catechin, As in the Chestnut extract marked were
the hydroxyl, carbonyl and carboxyl groups.

3. Sumach tannin extract does not segregate evenly into fractions.
Fraction R-21 is characteristic of representing an excellently purified
extract with markedly good analytical qualities, by far better than those
of the original Sumach extract.

Of the extract is characteristic the presence of large quantities of
digalloil glucose and free gallic acid. The extract contains a small amount
of unknown substances, In the derivatives of gallic acid there prewvail
rings. Of the functional groups the hydroxyl groups are pronounced,
while the other groups are not pronounced.

The results obtained in these investigations can serve in further sci-
entific examinations of the chemical composition of domestic tannins
and in practical application when extracting vegetable raw materials, or
in their application in industry.

Scientific research in this field ought to be channelled fowards in-
vestigations on unidentified substances, In the same direction are chan-
nelled also studies in foreign countries on tannin extracts from Que-
bracho and (Mimosa.
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I. OPCI DIO — GENERAL
1, Uvod — Introduction

Neprekidno povetavanje svjetskog pufanstva zahtijeva intenzivnije
iskorif¢ivanje i onih ZiveZnih namirnica koje su se do sada slabo ili
nikako upoirebljavale u prehrani. Medu njima se nalaze i samonikle
jestive gljive koje rastu u velikim koli¢inama u bjelogori¢nim i crno-
goriénim Sumama i po iravnjacima.

Gljive su ZiveZne namirnice bogate bjelandevinama s mnogo esen-
cijalnih aminskih kiselina, mineralnim tvarima, a sadrZe i vitamine (oso-
bito A, C i B-kompleksa). Zbog tefnosti te osebujne i ugodne aromatis-
nosti gljive su veoma cijenjene u kulinarstvi.

U drZzavama niskoga Zivotnog standarda, koje imaju dosta 3uma i
pogodno podneblje za rast gljiva, organizirano branje gljiva moze pom0c1
prehrani puka.

U industrijski razvijenim drZavama visokoga %ivoinog standarda,
evropskim i prekomorskim (Francuskoj, SR Njemackoj, Velikoj Britaniji,
Sjedinjenim Ameri¢kim DrZavama i Japanu), velike se kolidine gljiva
(uglavnom peéurke »Champignon«) industrijski proizvode i preraduju.

U doba ratova, kada je normalna opskrba stanovnika Ziveinim na-
mirnicama poremeéena, iskori$tivanje gljiva moZe biti veoma korisno za
prehranu.

Stoga nije cudno da su kemijska 1straz1van]a gljlva zapoceta prije
gotovo sto sedamdeset godina i da su u novije doba sve opseznija. Ipak
jo§ uvijek nema dosta rezultata, pa kennjsln ‘mehanizam u gluva nije
tako dobro poznat kao onai u voéa i povréa.

Mali broj istraZivagkih radova na domaéim gljivama bio je, uz ostalo
poticaj ovome radu.

Zadatak se rada sveo na kvantitativno odredivanje ukupmh polar-
nih i nepolarnih lipida i sastava masnih kiselina u jestivim i otrovnim
gljivama. Htjelo se, naime, utvrditi:

1. sadrZe li jestive i otrovne gljive razliite koli¢ine ukupnih lipida,

2. razlikuju li se jestive gljive od otrovmh po koliéinama polarnih
i nepolarnih lipida,

3. postoje i u jestivim i otrovnim gljivama bitne kvalitativne i
kvantitativne razlike u sastavu masnih kiselina,

4. koje su istrazivane jestive gljive bogatije esencijalnim masnim
kiselinama, to jest koje su s obzirom na kolidinu i sastav lipida prehram-
beno najvrednije i

5. nalazi li se u nepolarnim lipidima istraZivanih gljiva arahidonska
kiselina, jedna od esencijalnih masnih kiselina, ilj je ona, analogno
zoolipidima, nazotna samo u polarnim lipidima.
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2. Opéenito o gljlvama — General considerations on mushrooms

Gljive tvore posebnu skupinu nizih biljaka, koje rastu uglavnom
na kopnu. Sistematika ih svrstava u stelinjate — Thallophyta. Od dru-
gih se thallophyta razlikuju po tome 5to ne sadrZe zelenoga biljinog
pigmenta-klorofila. Gljive su heterotrofni organizmi, tj. same ne izgra-
duju organsku ivar potrebnu za svoj Zivot i razvoj, nego je veé gotovu
uzimaju od drugih biljaka i Zivotinja, odnosno od njihovih ostataka.

One gljive koje iskoriéuju organsku tvar mrtvih organizama, maz-
vane su saprofiti, a one koje Zive na radun organske tvari %ivih organi-
zama, paraziti. Osim tih postoje i poluparaziti koji iskori3éuju organsku
tvar i Zivih i mrtvih organizama.

Po obliku su i veligini gljive veoma razli¢ite, no njihova je ana-
tomska grada jednolitna, po temu se razlikuju od drugoga miZ¥eg bilja.
Gljive su izgradene od cjevastih, manje ili viSe razgranatih stanica hifa,
koje nisu medusobno srasle, nego su samo isprepletene. Katkada raz-
granati sistem hifa tvori &itavo tijelo gljiva~-micelij koji se razvija na
razli¢itim supstratima. Gljive se razmnozavaju sporama mikroskopskih
velidina i njthov je oblik uvijek isti za odredenu vrstu.

U prirodi gljive imaju znadajnu ulogu. One kao heterotrofni orga-
nizmi pospjefuju razgradnju organske tvari i na taj maéin sudjeluju
u ciklusu oslobadanja i vraéanja anorganskih spojeva tlh.

Broj je gljiva u prirodi veoma velik, 50.000 do 60.000 vrsta. One
Su na osnovi morfoloskih i fiziolokih znadajka svrstane u pet velikih
razreda koji se dijele na redove, podredove, porodice, rodove i vrste (140): -

1. razred: Myxomycetes — sluznjade
II. razred: Archymycetes — praglijive
III. razred: Phycomycetes — algagice
IV. razred: Ascomycetes — mjeginarke
V. razred: Basidiomycetes — stapéare

U V. razredu Basidiomycetes — staptare — nalaze se sve viSe gljive,
& osnovna im je znacajka ta, da im se spore razvijaju na Stapicastom
ogranku micelija — bazidiji. Taj je razred podijeljen na dva pod-
razreda (104);

1. Phregmabasidiomycetes

Bazidija je viSestaniéna: rde i snijeti;
2. Holobasidiomycetes

Bazidija je jednostani¢na: prave gljive.

U podredu Holobasidiomycetes nalazi se velik broj gljiva, koje se
opéenito nazivaju »gljive«. Ono $to se u svakodnevnom 3ivotu naziva
gljivom samo je plodnjak, tj. rasplodni gljivin organ, koji se u veéini
sluajeva sastoji od dva dijela: strudka (stapke) i klobuka (glave). Pravo
vegetativno gljivino tijelo, micelij, Zivi u supstratu (pod zemljom) ili
u drvetu) i uglavnom je nevidliivo promatrasu.

Prema srodnosti gljiva podrazred Holobasidiomycetes podijeljen je na
dva reda, tri podreda i viSe porodica i rodova.
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1. red: Hymenomycetales — Plodnifarke (klobuéarke)
Bazidije tvore plodnicu ili himenij, koja pokriva &itavu gliivu ili
samo neke njezine dijelove (listie, cjevéice),
Podred: Agaricales — Listicarke

Plodnica (himenij) pokriva s donje strane klobuka radijalno pore-
dane listiée, U tom se podredu nalazi najveéi broj jestivih vrsta i velik
broj otrovnih gljiva.

Podred: Aphyllophorales — Nelisti¢arke

Bazidije u plodnici nisu na listiéastim lamelama. U taj su podred
svrstane porodice lisi®¢ice (Cantharellaceae), jefevice (Hydnaceae), grive
{Clavariaceae) i rupidavke (Polyporaceae).

Podred: Boletales — Vrganjevke (cjevarke)

Plodnica redovito pokriva s donje strane klobuka okomito stojeée
cjevéice, koje su medusobno tijesno zbijene i slabo se drZze mesa klobuka,
pa se mogu od njega lako odvojiti. U tom se podredu nalaze sve vrste
iz roda Boletus (vrganja).

IL. red: Gasteromycetales — TrbuSaste gljive

Plodnica (himenij) nastaje u unutrad$njosti gljive, a spore ispadnu
kada se dozrela gljiva rastvori na vrhu. Tu je svrstano nekoliko rodova
puhara {Scleroderma) i str8ak (Phallus impudicus), koje praktiéki nisu
jestive gljive,

Uz domaéi i latinski naziv gljive uobidajilo se mnapisati 1 kraticu
prezimena autora, koji je prvi opisao doti¢nu gljivu ili joj je dao ime.
U knjizi K. Blegeice »Gljive nadth krejeva« (13) nalazi se popis tih
autora. Evo krateg izvatka iz te knjige:

Pierre Bulliard (Bull.), francuski prirodoslovac (1740—7193.)

Eligs Magnus Fries (Fr.), §vedski botanicar (1794—1878.)

Harald Othmar Lerz (Lenz), njemacki uéitelj (1799—1870.)

Lucian Quelét (Quel.), francuski mikolog (—1899.)

Jacob Christian Schdffer (Schéff.), njemadki evangelistitki propovjednik (1718—
—1790.)

J. A, Scopoli (Scop.), talijanski profesor (1723—1788.)

Carlo Vittadini (Vitt.), talijanslki mikolog (1622—1703.).

U stru¢noj se literaturi osim domacdega i latinskop naziva gljive i kratice
prezimena autora veoma Cesto nalazi latinski naziv roda (plemena} i porodice gljive.
Na primjer:

kostanjevéica

Tricholoma conglobatum Vitt,
Tricholoma (rod)

Agaricacece (poredica)

Ako promatramo gljive kao ZiveZne namirnice, onda ih moZemo
podijeliti na jestive i otrovne. Vidljivih i sigumih znakova, po kojima bi
se odmah moglo sa sigurno3éu zakljuéiti je 11 neka gljiva otrovna ili
nije, do danas nema. Cesto se puta misli, da su otrovne one gljive, koje
na prijelomu mijenjaju boju ili puStaju mlijeé. To nije pouzdan dokaz.
Isto tako dobar tek gljive ne znadéi da je ona neotrovna.
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NajviSe gljiva raste u Sumama i na livadama u jesen, osobito ako
je jesen topla i vlaZna, no ima dosta velik broj gliiva koje rastu
vet od ranog ljeta {Tab. 1 i 2). : . .

Obitno se razlidite vrste jestivih gliiva u ve¢im koli¢inama pojavljuju
svakih nekoliko godina na istom podruéju. Neke vrste gljiva rastu samo
na odredenim tipovima tala. U bjelogoriénim se .3umama nalaze druk-
¢ije vrste nego u crnogoriénima. Neke vrste gljiva nisu nj toliko izbir-
ljive, pa se mogu naéi u razlifitim tipovima Suma ili izvan niih.

Velikom je broju gljiva potrebno veoma kratko vremensko raz-
doblje za razvoj plodnjaka (nadzemnog dijela gljive) pa je i trajnost
plodnjaka kratka, no ima gljiva, kojima je za razvoi plodnjaka potrebno
i nekoliko godina. .

Prehrambena vrijednost gljiva

Jestive se gljive zbog relativno velike kolidine bjelahéevina po
prehrambenoj vrijednosti nalaze izmedu mlijeka ‘i jaja. Iz analitidkih
rezultata, koje iznose Bogojewvski i suradnici (16) vidljivo je, da domaée
Jestive gljive peturka (Agaricus bisporus), vrganj (Boletus edulis), durde-
vaca (Tricholoma georgii) i sundanica (Macrolepiota procere) sadrie mnogo
esencijalnih amino-kiselina (osobito leucina i izoleucina, lizina i treo-
nina) pa su s biolosko-prehrambenog gledifta najvrednije. Osim toga
gljive se odlikuju odlifriom aromom, pa su u kulinarstvu vise cijenjene
i traZene nego i najbolje povrée,

Prosjetni - kemijski sastav (osnovni sastojei) od 34 analizirane do-
macée jestive gljive prema Bogojevskom i suradnicima (16) izgleda ovako:

voda 90,80 %o (81,80—95,70 %/0)
bjelanéevine 2,89 % ( 0,92— 7,30 %)
mast 0,59 % ( 0,25— 1,40 %)
ugljikohidratj 4,02 %o ( 1,01— 9,22 %)
celuloza ) _ 0,71 %o, { 0,22— 2,10 %)
pepeo 0,83 % ( 0,39— 2,00 %)
kalorije 30 cal (14,0 —60,0 cal u

100 g svjeze gljive)

Po fizioloSkom uginku Stetnih biljnih tvari na ljudski organizam
gljive su podijeljene u tri skupine.

U prvoj se skupini nalaze gljive, koje prouzrokuju u Ijudskom or-
ganizmu bolove u Zelucu i crijevima, muéno Znojenje, povratanje i pro-
Ijev, koji prate napadi nesvjestice. Prvi se znakovi trovanja pokazu
pola sata do tri sata nakon jela. Predstavnici te skupine jesu: ludara
(Boletus satanas), olovasta rudoliska (Rhodophyllus sinuatus), tigrasta
bjelosporka (Tricholoma pardinum), kovara (Boletus luridus), bljuvara
(Russulg emetica), brezovka. {Lactarius torminosus), grahasta pedurka
{Agaricus meleagris) i karbolna peurka (Agaricus xanthodermus) .

Sve nabrojene gljive prvé skupine osim tigraste bjelosporke sadre
manje ili veée koli¢ine alkaloida muskarina, :
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Vegetacijski period nekih domaéih jestivih gljiva

(13, 51, 104, 143)

Tab. 1

Mjesec

Naziv gljive

| v | v |1 [ [ |

X | X | X1 [xu

Smréak
Morchelly esculenta + +

+

Cunjasti smriak
Morchella conica +

+

Peturka
Agaricus campestris.

Vrganj .
Boletus edulis

Panjevéica
Pholiota mutabilis -

Lisi&ica
Cantharellus cibarius

Turéin
Leccinum aurantium

Blagva
Amanita caesarea

Grmadica
Clitocybe tabescens

Velika suntanica
Macrolepiota procera

ZlatnoZuta griva
Clavaria qurea

Rujnica
Lactarius deliciosus

Zlatata
Xerocomus chrysentheron

Kostanjevéica
Tricholoma conglobatum

Vitezovka
Tricholoma flavovirens

Listopadna vitezovka
Tricholoma portentosum

% Glasnik za Jumske pokuse XVII
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Vegetacijski period nejéeiéih domaéih otrovnik gljiva
(13, 51, 104, 143)
Tab. 2

Mjesec -
m | v [ v |vifvo|vin| x| x | x| xo

Naziv gljive

Rani hréak
Guromitre esculentg -+ -+ +

Crvenkasta cjepata

Inocybe patounillardi + + +

Bijela pupavka '

Amanita verna -+ + + + +
Otrovna puhara

Scleroderma aurantium + + - . + +
Panterovka

Amanite pantherina : + + + + +
Ludara -

Boletus satandas + + + +
Cunjasta pupavka

Amanita virosa + + 4+ o+
Znékasta pupavka

Amanila citrina - + + +
Bljuvara

Russule emetica + 4+ + +
. Tigrasta bjelosporka

Tricholome pardinum + 0 4+ -+ +
Brezovka .

Lactarius torminosus + + + +
Muhara . .

Amanite muscaria +  + 4+ * +

Zelena pupavka
Amanita phalloides + + + + +

Olovasta rudoliska i
Rhodophypllus sinuatus ' + 4+ + + +

Gljive druge skupine o3teéuju ZivCani sustav, a takoder sadrie
alkaloid muskarin. To su muhara (Amanite muscaria), panterovka (4Ama-
nitq pantherina), Zuékasta pupavka (Amanite citrina), crvenkasta cjepada
(Inocybe patouillardi) i neke vrste iz roda uleknjada (Clitocybe).
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U treéoj su skupini smrtno otrovne gljive: zelena pupavka (Amanita
phalloides), bijela pupavka (Amanita verna) i koniéna pupavka (Amanita
virosa). Te gljive sadrZe otrovne tvari faloidin i amanitin, koji raz-
graduju stanice jetre, bubrega, sréanog misi¢ja i Ziv@anog sustava. Prvi
se znakovi ofrovanja pojave deset do dvadeset safi nakon jela, pa

lijetnicka pomo¢ rijetko kada stigne na vrijeme (104).

Rasprostranjenost gljiva v zagrebadkom podrudju

U zagrebagkom podrutju ima cko 200 vrsta jestivih gljiva i petnaes-
tak nejestivih i otrovnih gljiva (13, 146).

Od toga vellkog broja najteSt¢e se nalaze i najpoznatije su:

a) Jestive gljive

b)

€)

blagva (Amanita caesarea)

biserka (Amanita rubescens)

velika suntanica (Macrolepiote procera)
turkinja (Lepiote naucina)

durdevata (Tricholoma georgii)
modrikaca (Tricholoma nudum)
kostanjevéica (Tricholoma conglobatum)
puza (Clitocybe mellea)

grmadica (Clitocybe tebescens)

bukovaéa (Pleurotus ostrecius)
panjevéica (Pholiota mutabilis)

pedurka (Psalliota campestris, Agaricus bisporus)
Sumarica (Psalliota silvatica)

mlijeénica (Lactarius piperatus)

srijeZ (presnac) (Lactarius volemus)
golubaca (Russula virescens)
ljubitastozelena krinica (Russula cyanoxantha)
lisi¢ica (Cantharellus cibarius)

vrganj (Boletus edulis)

prstenjak (Boletus elegans)

turéin (Leccinum aurantium, Boletus rufus)
kestenjasti vrganj (Boletus badius)

crni vrganj (Boletus cereus)

pasji vrganj (Boletus scaber)

pjeddarka (Boletus variegatus)

kravara (Boletus bovinus)

zlatada (Boletus chrysenteron)

maglen (Polyporus pes caprae)

Zemljata (Polyporus confluens)

Zuta griva (capica) (Clovaria flava)
zlatnoZuta griva (capica) (Clavaria aurea)
Zuta jefevica (Hydnum repandum)
velika gnojistarka (Coprinus comatus)

Nejestive gljive

kovara (Boletus luridus)

zelenjala (Boletus miniatoporus)

kravja balega (Boletus calopus)

tikvasta puhara (Lycoperdon gemmatum)

Otrovne gljive

zelena pupavka (Amanita phalloides)
bijela pupavka (Amanita verna)
Zutkasta pupavka (Amanite citrina)
panterovka (Amanita pantherina)
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muhara {Amanita muscaeria)
krastavka (Amanita spissa)
olovasta rudoliska (Entolomea lividum, Rhodophyllys sinuatus)

bljuvara (Russula emetica)

Iudara (Boletus satanas)

-otrovna puhara (Scleroderma aurantium)
brezovka (Lacterius terminosis)

3. Objavljeni podaci i rezultati o lipidima gljiva — Published data and
) result§ concerning the lipids of mushrooms

Prvi su rezultati ekstrakecije lipida (masti) gljiva objavljeni 1304.
godine. Izvorni naslov objavlienog rada glasi: »Bouillon — Lagrange
(E.) — Analyse de deux espéces d’Agaric: le Boletus larix et le Boletus
igniarius (20). . -

Od tada do 1878. godine objavljeno je svega nekoliko radova (23,
24, 48, 83), u kojima su prikazani rezultati odredivanja osnovnih sastojaka
nekoliko vrsta jestivih gljiva. )

Objavljivanjem rada W. Thornere (141), »Uber eine im Agaricus
integer vorkommende organische Saure«, 1879, godine, podinju, u stvari,
kemijska istraZivanja lipida u gliivama. Thérner je u lipidima (masti)
smede krasnice (Agaricus integer = Russule integre) izolirao jednu
kiselinu, koja pripada redu octene kiseline &ija je bruto formula nakon
obavljene elementarne analize CysHyO,, a to je pentadekan kiselina, élan
homolognog niza masnih kiselina,

1883. godine Th. Bissinger (12) u eterskom ekstraktu mlijednice
{Lactarius piperatus) dokazao je nazodnost masladne i pentadekan kise-
ine.

Iste je godine objavljena disertacija K. Margewicza (88) pod naslo-
vom »Bestimmung der Nihrstoffe im essbaren Pilze«, Autor je nadao,
da se lipidi gljiva reda Hymenomycetes (plodnitarke) sastoje uglavnom
od glicerida palmitinske, stearinske i oleinske kiseline te male koli¢ine
slobodnih masnih kiselina. Zanimljiva su zapaZanja autora, koji je na
temelju analiti¢kih rezultata zakljudio, da se u plodnici (himeniju) nalazi
viSe lipida nego u klobuku i struéku analiziranih gljiva.

Nazotnost lecitina u lipidima lisiéice (Cantharellus cibarius) i vr-
ganja (Boletus edulis) dokazao je K. Fritsch (45) 1889. godine,

E. Opitz (102) je prvi autor, koji je objavio (1891. god.) rezultate
analiti¢kih istraZivanja jedne nejestive i jedne otrovme gljive. On je u
eterskom ekstraktu kovare (Boletus luridus) i panterovke (Amanite pan-
therina) pronaSao palmitinsku, stearinsku i oleinsku kiselinu i fito-
sterol. Na temelju velike kolidine slobodnih masnih kiselina — 62,3%0
odnosno 50% — zakljudio je, da se lipidi gljiva spontano razgraduju.

W. Heinisch i J. Zellner (58, 155) su u petroleterskom eksiraktu
muhare (Amanite muscaria) pronaslj propionsku, palmitinsku i oleinsku
kiselinu, .

U golemoj su puhari (Lycoperdon boviste) M, Bamberger i A. Land-
stedl (6) pronasli dva ergosterola i jednu neidentificrany tvar iz skupine
cerebrozida. TaliSta iZoliranih ergosterola su bila 158—159°C i 163,5—
—164°C.
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Odredivanjem kiselinskog i saponifikacijskog broja u petroleter-
skom ekstraktu devet vrsta jestivih gljiva J. Zellner (155} je na te-
melju dobivenih rezultata mogao zakljuditi, da se masti gliiva razgra-
duju u velikoj mjeri’ (katkada i do 80%/). Autor vieruje, da je to enci-
matsko zbivanje, jako nije bio u moguénosti izdvojiti taj encim,

1911. godine su J. Bougault i C. Chareux (19) u gljivama roda Lac-
tarius (krhkolisne gljive) Lactarius plumbeum, Lactarius pyrogalus, Lac-
tarius theiogalus i Lacterius uvidus uz stearinsku kiselinu dokazali i
ketostearinsku kiselinu C,;H,;0,. .

Iste su godine A. Goris i M. Mascré (49) u ¥esnaest gljiva podreda
Agaricales (listitarke) dokazali ergosterol i fungisterol. Ta je dva ste-
rola dokazao M. T. Ellis( 38) 1918. godine u gljivi Polyporus nigricanus.

R. Rosenthal (113) je 1922. godine izdvojio fitosterol iz muhare
(Amanita muscaeria). Osim toga on je iz muhare i sumporade (Nemato-
loma fasciculare) izdvojio jedan spoj iz skupine cerebrozida, koji nije
sadrzavao ugljikohidratnu komponentu, nazvan cerebrin.

U petroleterskom ekstraktiu ludare (Boletus satanas) L. Bard i J.
Zellner (7) su 1923. godine pronasli palmitinsku, oleinsku i linolnu
kiselinu i lecitin.

1928. podine E. Hartmann i J. Zellner (57) dokazali su octenu i
maslaénu kiselinu, ergosterol i fungisterol u gljivi Polyporus pinicola.

U gljivi Polyporus sulphureus iz roda Polyporus {Svrstocijevke) J.
Zellner i E. Zikmunda (156) pronasli su 1930. godine palmitinsku, stea-
rinsku i oleinsku kiselinu, ergosterol i fungisterol.

-1937. godine je A. Ratclife (110) izdvojio iz vrganja (Boletus edulis)
ergosterol i jo§ jednu sterolnu komponentu za koju autor pretpostavlja
da je spinasterol.

Slijedeti kronoloikim redom objavljivanje istra%ivadkih radova o lipi-
dima gljiva, nakon Ratclifeova rada nastupa vremenski razmak od 22
godine. Istom 1959. godine pojavljuje se rad J. L. Bonneta (18), koji
je u povijesti istraZivanja lipida gljiva vaZan, jer se u njemu prvi put
spominje kromatografsko istraZivanje lipida gljiva. Bonnet je odredio
kvalitativni sastav masnih kiselina u jedanaest jestivih gljiva uzlaznom
kromatografijom na papiru. Nepokretna je faza bila papir za filtriranje
impregniran 10%-tnom otopinom parafinskog ulja u benzenu, a po-
kretna faza octena kiselina. Tim su postupkom na razvijenom kromato-
gramu dokazane laurinska, miristinska, palmitinska, stearinska, 6-keto-
stearinska i oleinska kiselina. :

1962. godine je D. H. Hughes (63) odredio kvantitativni sastav mas-
nih kiselina plinskom kromatografijom (GLC) u tri podvrste uzgojene
peturke (Agaricus campestris: White, Golden White, Cream). Od ukup-
nih masnih kiseling u sve tri podvrste najviSe ima palmitinske i linolne
kiseline. Veoma velik postotak linolne kiseline, s obzirom na to da se linol-
na kiselina u prirodnim lipidima autooksidira, upuéuje na pretpostavku, da
aldehid koji nastaje autooksidacijom djeluje kao pospjeSujuéi faktor
rasta- gljiva. Kromatografijom na tankom sloju eterskog ekstrakta ana-
liziranih gljiva identificirani su slobodni sterol, sterol ester, trigliceridi,
1,2- i 1,3-digliceridi, monogliceridi i slobodne masne kiseline.

R, C. M. Jack (66) je 1965. godine u kloroform-metanolskom eks-
traktu gljiva Coprinus comatus (velika gnojiftarka) i Glomella cingulata
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kromatografijom na tankom sloju dokazao sterol estere, slobodni sterol,
trigliceride, digliceride i slobodne masne kiseline u frakeiji neutralnih
lipida, a u fosfolipidnoj frakeiji lecitin, fosfatidil etanolamin, fosfatidil
inozitol i difosfatidil glicerol. Osim toga autor je kvantitativno odredio
plinskom kromatografijom (GLC) masne kiseline vezane u trigliceridima
1 u fosfolipidima. I u trigliceridima, i u fosfolipidima nalazi se relativno
velika koli¢ina palmitinske kiseline. Trigliceridi sadrZe wvi%e oleinske,
a fosfolipidi viSe linolne kiseline.

M. Jasinskg i J. Szymczak (68) su 1966. godine, istraZujuéi lipide
kestenjastog vrganja (Boletus badius), turtina (Boletus rufus = Leccinum
aurantium) i lisi¢ice (Cantharellus cibarius} odredili acetilne brojeve,
koji su bili visoki na temelju fega pretpostavljaju da lipidi tih anali-
ziranih gljiva sadrZe hiroksikiseline odnosno mono- ili digliceride.

U. Bracco i suradnici (22) 1967. godine analizirali su lipide (kloroform-
-metanolski ekstrakt) dehidriranog micelija jestivih gljiva peturke (Aga-
ricus campestris) i lisi¢ice (Cantharellus cibarius). U suhoj je tvari pe-
turke bilo 2,55% ukupnih lipida, a u suhoj tvari lisi¢ice 5,37%. Kroma-
tografijom na tankom sloju necsapunjivih tvari pronadeni su steroli,
alifatski alkoholi, mono-, di- i triterpenoidi, tokoferoli, karotenoidi, neza-
siteni i zasieni alifatski ugljikovodici.

Od sterolnih komponenata u miceliju peturke pronadeni su ergo-
sterol i kampesterol, a u miceliju lisiice ergosterol, sitosterol, kampe-
sterol, stigmasterol i brasikasterol.

Plinskom kromatografijom (GLC) metilnih estera masnih kiselina
odredene su u pelurci miristinska, pentadekan, palmitingka, stearinska,
oleinska, linclna i arahinska kiselina, a u lisidici palmitinska, stearinska,
oleinska i linolna kiselina. Od ukupnih masnih kiselina najvie je bilo
linolne Kkiseline i to u miceliju pedurke 81,40%, a u miceliju lisidice
63,70%b.

A, Maggioni i suradnici (86) su 1968. godine odredivali sastav uzgo-
jene peturke (Agaricus bisporus} tijekom rasta u zavisnosti od dodanog
dudi¢nog gnojiva (uree i amonijskog sulfata). U oba su pokusa uz ostale
sastojke odredene i masne kiseline plinskom kromatografijom (GLC).
Sastav je tih kiselina bio: kaprinska, laurinska, miristinska, pentadekan,
balmitinska, palmitoleinska, margarinska, stearinska, oleinska, linolna, .
linolenska kiselina i jo§ dvije neidentificirane kiseline. Od ukupnih mas-
nih kiselina najviSe je bilo linolne kiseline i to 78% odnosno 70%.

Na temelju pristupanih literaturnih podataka o kemijskom istraZi-
vanju domacéih gljiiva, do sada je objavljeno samo pet radovaa.

K. Balenovié i suradnici (3) 1955. godine izdvojili su kvarterne baze
muskarinske serije iz oirovnice muhare (Amanita muscaria) koja je
ubrana u zagrebackoj okolici.

Iste su godine K. Balenovié i suradnici (4) izdvoijili erveni pigment
rusularodin iz otrovne gliive bljuvare (Russule emetfica) i proutavali
hjegove oscbine. Bljuvara je takoder potjecala iz okolice Zagreba.

1967. godine D. Bogojevski i suradnici (16) objavili su djelo u ko-
jemu opisuju odredivanje hranjive i bjelandévinske vrijednosti 34 vrsta
domacéih jestivih gljiva. Analizirane su gljive potjecale iz Bosne, Hrvatske
{Slavonije i Like), Slovenije i Crne Gore. .
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Iste su godine M. Kaié i suradnici (70) kvantitativno odredili koli-
¢ine Zeljeza, bakra i fosfora u osam jestivih gljiva zagrebadkog i sisatkog
podrutja.

N. Bregant i Z. Turk su 1970. godine (25) obijavili postupak izdva-
janja crvenog pigmenta rusularodina iz otrovne gljive bljuvare (Russula
emetica) kromatografijorn na stupcu i preparativhnom kromatografijom
na tankom sloju adsorbensa.

O kemijskom istraZivanju lipida domaéih gljiva do danas nema
nikakvih podataka,

4. Lipidi — Lipids

Lipidi su sastojci biljnog i Zivotinjskog tkiva, netopljivi u vodi,
osim malobrmmh tznimaka, a topljivi u eteru, petroleteru kloroformu
benzenu i drugim organsklm otapalima koja se ne mijeSaju s vodom
(39, 111),

Do danas nema jedne opéenito prihvaéene podjele lipida. Tako Kauf-
moenn (71) lipide dijeli na:

1. jednostavne lipide (gliceridi, voskovi, sterin-esteri i triterpenol
ester);

2. estere koji sadrie fosfor i dudik (glicerin fosfatidi, acetal fosfa-
tidi ili plazmalogeni i sfingomielin);

3. sloZene lipide (saharolipidi i -lipoproteidi);

4. pratece tvari (sterini, 11pov1tam1m lipokromi, ug1]1k0v0d1C1 pro-
i antioksidansi te nosioci arome),

Deuel i Mechlenbacher (122) ih medutim dijele na:

1. jednostavne lipide:
a) neutralne masti,
b) voskovi (pravi voskovi, holesterol esteri i esteri wvitamina
AiD).
2. sloZene lipide:
a) fosfolipidi ili fosfatidi (glicerin fosfatidi, sfingomielin i fos-
fatidna kiselina), .
b) cerebrozidi (saharolipidi),
¢) sulfolipidi.
3. lipidne derivate:
a) masne Kiseline,
. b) alkoholi (ravnolanéasti alkoholi, sterini, vitamin A),
¢) ugljikovodici (alifatski, karotenoidi i skvalen),
d) vitamini D, E i K,

. White i suradnici (152) dijele lipide na:

masne kiseline,

neutralne masti (trigliceridi),

fosfatide:

a) derivati glicerol fosfata,

b) derivati sfingozina ili srodnih spojeva,

Sl S S N
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. 4. glikolipide: -
. a) derivati sfingozina,
b) derivati glicerola,
D. -alifatske alkohole i voskove;
6. terpene, - .
- 7. steroide.

. U novije se doba u znanstvengij literaturi {65, 91, 9:‘2, 100, 138) sve
vise susrece podjela lipida na dvije glavne-skupine i to na:

1. polarne lipide i
2. nepolarne lipide.

Polarni su lipidi spojevi &ije molekule sadr¥e jako polarne ili elek-
trizki nabijene skupine koje mogu biti usmjerene prema vodi ili nekoj
drugoj polarnoj molekuli odnosno polarnim skupinama, a u istom vre-
menu su nepolarni dijelovi njihovih molekula usmjereni od polarne
sredine, re-

Drugim rijetima, polarni su lipidi oni, koji fmaju fendenciju da
se jednim dijelom svoje molekule usidre u vodi, odnosno da zauzmu medu-
fazu izmedu nepolarne i polarne (vodene) faze. Fosfolipidi, cerebrozidi i
slobodne masne kiseline glavni su predstavnici polarnih lipida.

_ Polarne odnosno elektrizki nabijene skupine koje se nalaze u mole-
kulama polarnih lipida jesu: primarne i sekundarne fosfatne skupine,
karboksilna skupina, sulfatna skupina, primarna aminska skupina slo-
bodna i u e-polozaju prema karboksilnoj skupini ¢ kvarterna amonijska
baza. U polarne se skupiné ubrajaju jog esterske, eterske i vinileterske
skupine (vezovi) i nezasiéeni ugljikovodiéni lanci. o

U nepolarne.skupine spadaju zasifeni ravni i razgranati ugljikovo-
diéni lanci i mjeSoviti ugljikovodiéni prsteni npr. steroli i sterol esteri.

Nepolarni su lipidi takvi lipidi &ji je nepolarni dio molekule tako
nadmoc¢an (gliceridi) da se ne mijeSaju s vodom. Kada se npr. trigli-
ceridi mehanigki rasprie u vodi, oni se tada nalaze u obliku malih okrug-
lih kapljica €ija je dodirna povrsina u dodiru s vodom minimalna (55). .

Danas je, medutim, u kemijskim analiti®kim istraZivanjima prevla-
dala novija definicija polarnih i nepolarnih lipida koju je 1965. godine
objavio N. Nicolaides (100), On kaZe: »Nepolarni su lipidi ugljikovodici,
voskovi, sterol esteri, trigliceridi, slobodne masne kiseline, digliceridi,
monogliceridi i spojevi sliéne polarnosti, koji se sa stupca kremi¥ne kise-
line eluiraju istim nepolarnim otapalima. Polarni su-lipidi spojevi polar-
niji od monoglicerida, a obuhvaéaju ceramid i druge "sfingolipide i fos-
folipide«. e } :

Podjela lipida na polarne i nepolarne lipide veoma je prikladna, jer
ne obuhvata vitamine, pigmente, nosioce arome, prooksidante i anti-
oksidante, tzv. prateée tvari. .

U mnogim podacima, osobito u podacima o analitidkim kromatograf-
skim istraZivanjima lipida veoma se &esto pojavljuie naziv »meutralni
lipidi« (29, 66, 73, 76, 99, 106, 117, 133, 134, 135, 137, 142, 145, 147).
Potrebno je istaéi da je pojam »neutralne masti« jasan, jer se pod njim
podrazumijevaju gliceridi, odnosno trigliceridi (17, 108, 152), pa naziv
sneutralni lipidi« moZe izazvati pomutnju. Taj su pojam nedavno (1968.
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god.) protumatili V. Skipski i suradnici (135). Oni doslovce kazu: »Lipidi
koji u svojoj molekuli nemaju fosfora ni saharida, nazivaju se »neutralni
lipidi«. Unato¢ &injenici da svi.lipidi ove skupine nisu u kemijskom
smislu neutralni (kao npr. slobodne masne kiseline), taj jé naziv pri-
kladan jer se svi lipidi ove skupine razdvajaju nepolarnim. otapalimac.
(Razdvajanje nepolarnim otapalima odnosi se na kromatografsko razdva-
janje). Drugim rije¢ima, naziv »neutralni lipidi« istoznaénica je s nepo-
larnim lipidima. - :

Buduéi da struktura, rasprostranjenost u prirodi i nomenklatura
svih polarnih lipida nisu jo$ potpuno istraZene i opéenito prihvacene,
potrebno je o toj lipidnoj vrsti nesto viSe reci.

Polarni lipidi obuhvaéaju fosfolipide (fosfatide), -glikolipide i sul-
folipide. Molekule fosfolipida sadrie fosfor, glikolipida jednu ili viSe
molekula monosaharida, a sulfolipida sumpor.

Iako je ta jednostavna podjela polarnih lipida veoma &esta, novija
je podjela polarnih lipida, koju preporuduju G. Rouser i suradnici (116)
bolja. Oni polarne lipide dijele na -dvije glavne skupine: glicerolipide
(derivate glicerola) i sfingolipide (derivate sfingozina). Svaka od tih glav-
nih skupina cbuhvaéa po dvije podskupine: lipide s fosforom i lipide
bez fosfora. Ta podjela shematski izgleda owako: .

Polarni lipidi

1. glicerolipidi: _

a) glicerofosfolipidi (lipidi s fosforom),
b) glicerolipidi bez fosfora.

2. sfingolipidi:

- a) sfingofosfolipidi (lipidi s fosforom),

* b) sfingolipidi bez fosfora. '

1. Glicerolipidi
... Glicerolipidi sadrfe u molekuli jedan ili viSe
glicerolskih -ostataka (radikala) s kojima su u o,
B (1 i 2) poloZajima glicerola esterskim vezom ve- g H—C-0H .2
zane dugolandaste masne kiseline.

U glicerofosfolipidima je primarna alkoholna «  Hi—=01 3
skupina u a-polozaju glicerola esterificirana fosfor- z
nom kiselinom ili fosforiliranim spojeévima: holinom, glicerol
etanolaminom, serinom i inozitolom. Vezane masne
kiseline glicerofosfolipida jesu palmitinska, oleinska, linolna i linolenska,
kiselina (17). Iznimke su plazmalogeni u &jim se molekulama u o'~
-poloZaju glicerola umjesto masne .kiseline nalazi nezasi¢eni eter, od-
nosno vinil-eterski vez i alkoksi spojevi, u kojima se na istom mjestu
u molekuli nalazi gliceril eterski vez (116); Ti spojevi nisu nadeni u bilj-
nim glicerofosfolipidima (17).

Suglasno sa Sastryem, Katesom (120) i Bonnerom (17) zastupljenost
i raspored masnih kiselina u bilinim i Zivotinjskim glicerolipidima je ista.
U o’-poloZaju glicerola esterSki su vezane zasi¢ene masne -kiseline, a
testo i oleinska kiselina, U B-poloZaju glicerola vezane su nezasiéene
masne kiseline. :

]
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H_,_i:—ﬂ—[:H:CH—(CH_,_),—-CHa Hol—0—CHy—(CHy)—CHy

0 |
1l
HC—0OH R—C—0—C—H
|
H,C—DH HyC —0—P—0—CH;—CHy— M
U.
glicerit eter fosfolipid:
vinilni eter ' { «-alkoksi-fosfatidil etanolamin)

a) Glicerofosfolipidi: fosfatidna kiselina, fosfatidil glicerol, difosfa-
tidil glicerol (kardiolipin), fosfatidil holin (lecitin), fosfatidil etanolamin
(kolamin kefalin), fosfatidil serin (serin kefalin), fosfatidil inozitol, fos-
fatidil inozitol difosfat, fosfatidil inozitol trifosfat, fosfatidil plazmalogen.

Struktura spomenutih glicerofosfolipida prikazana je na slici 1.

Nazivlje glicerofosfolipida nije jo¥ potpuno ujednadeno, Stariji naziv
lecitin, kardiolipin, kolamin kefalin i serin kefalin nisu dovolino pre-
ciznj prema sadaSnjem znanju o konstituciji tih spojeva.

Iz strukture glicerofosfolipida (slika 1) vidljivo je da se svi osim
fosfatidil plazmolagena mogu teoretski smatrati derivatima diacil-u-gli-
cerofosforne kiseline koja je danas poznatija pod nazivom fosfatidna
kiselina (engl. phosphatidic acid). Na temeliu toga izvedeni su nazivi za
sve glicerofosfolipide upotrebom predmetka »fosfatidil«. To zna®i da
»fosfatidil« oznatuje glicerofosfolipid. Takvo je nazivije uglavnom pri-
hvaéeno, jedino je stari naziv lecitin za fosfatidil holin jo¥ ostao u
upotrebi (116).

Fosfatidna kiselina i fosfatidil gliceroli osnovni su sastojci glicero-
fosfolipida i smatraju se glavnim intermedijerima u biosintezi glicero-
fosfolipida (116).

Fosfatidil holin (lecitin), fosfatidil etanolamin i fosfatidil serin mogu
se pojaviti u jof jednom strukturnom obliku tzv. »lizo« obliku, u &joj
molekuli jedna hidroksilna (alkoholna) skupina glicerola nije esterifici-
rana masnom kiselinom nego je slobodna (136). Na primjer:

0
il
HaC—0—C—{CH,).~CH,
H—C—0H .
"
Hzr.—n——f—u—cHz—l:Hz—N*E{cHg3
I
lize fosfatidil holin ({lizolecitin)

S obzirom na jaku kvartarnu amonijsku bazu holin i umjereno
jaku fosfornu kiselinu obadvije se funkcionalne skupine fosfatidil holina
nalaze u ionskom obliku.
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Fosfatidil etanolamin i fosfatidil serin su Kiseliji od fosfatidil holina,
jer je njihova primarna aminska skupina slabija baza od kvarterne amo-
nijske baze. U molekuli fosfatidil serina jo$ se nalazi i karboksilna sku-
pina pa je jo§ Kiseliji.

Fosfatidil inozitoli se hidrolizom raspadaju na jedan mol'glicerola,
dva mola masnih kiselina, jedan mol inozitola i jedan, dva ilf tri mola
fosforne kiseline. B s

Plazmalogeni, 'kao 3to je veé spomenuto, u svojoj molekuli mjesto
masnih kiselina u a’-polozaju -glicercla imaju nezasi¢eni eter (vinil
eterski vez). Prema fosforiliranom spoju u a-poloZaju glicerola nazivaju
se fosfatidil holin plazmalogen, fosfatidil etanol plazmalogen (slika 1) i
fosfatidil serin plazmalogen. Prirodni su plazmalogeni lijevi oblici. Plaz-
malogeni bez dusiéne baze nisu nadeni u biljnim lipidima (152). '

b) Glicerolipidi bez fosfora: monogalaktozil diglicerid, digalalktozil
diglicerid, sulfolipid. - o -

Struktura glicerolipida bez fosfora prikazana je na slici 2.

Glicerolipidi bez fosfora razlikuju se od glicerofosfolipida po fome
Sto se u e~poloZaju glicerola ne nalaze-fosforilirani spojevi nego ugljiko-
hidratni ostatak, pa se zbog toga veoma &esto nazivaju »glikolipidimac.
Od ugljikohidratnih ostataka najéeSéi je galaktozin, pa su na slici 2
i prikazani derivati galaktoze. Od masnih su kiselina uglavnom zas-
tupljene palmitinska, oleiriska, linolna i linolenska kiselina (17). -

Lipidi koji u molekuli sadrZze sumpor, nadeni su i u biljnom i u
zivotinjskom svijetu. U Zivotinjskim se lipidima sa Sumporgm Ssumpor
nalazi u obliku sulfatnog estera, a*u biljnim u obliku sulfonske kiseline .
(vez —C—8—) (17.

Biljni sulfolipid pripada podskupini polarnih lipida glicerolipida bez
fosfora, U njegovoj molekuli je u a-~poloZaju glicerola.-vezana' a-D-glu~
koza (preko glikozidne skupine) na ¢ijem se Sestom ugljikovu atomu
nalazi sumpor u obliku sulfonske skupine. N ‘

U nazivlju glicerolipida bez fosfora nema razmimoilaZenja. Osim spo-
menutih naziva katkada se alternativno primjenjuje’ i medunarodno
Zenevsko nazivlje: .

monogalaktozil diglicerid ili 2,3-diacil-1-8-D-galaktopiranozil-D-gli-
cerol;

digalaktozil diglicerid ili 2,3-diacil-1-a-D-galakiopiranozil-1,6-B-D-
~galaktopiranozil-D-glicerol;

sulfolipid ili 6-sulfo-6-deoksi-a-D-glukopiranozil-2,3-diacil-glicerol.

2. Sfingolipidi |

Sfingolipidi sadrZe u svojoj molekuli dugolandane baze, kao §to su
dvovalentni nezasié¢eni alkohol sfingozin ili srodan spoj, npr. amid masne
kiseline (116, 136). : ’

EHJ—(EHZ),Z—[IZ=(T'—[|ZH—EZH—CHZUH
H H OH NH;
sfin_gugin

108



+,  GLICEROLIPIDI BEZ FOSFORA

[=]
H,G-O-C-R CH,OH Q
g . - no A0, HiG-0-C-R
-l .
CHOH H? 0-C-R Q- O-CHe  HC-0-E-R
® O -CHs -, oH HC
oH i oH O-CHy
' OH . . oH
MONOGALAKTOZIL DISLICERID - DIGALAKTOZIL DIGLICERID
CoL . . AT
“Hap-0- S- , : .
C~503H : )
RS04 Hc|:—o-c—p. )
OH - L } ) pe . -
Ho O-CH _ - ) .
OH h )

SULFOLIPID -

__ sennéososrb;iplol .

C 9 e L=~
GHatcHz)4z—CH CH- CH —~cH- CHQ_ -0--P - O-CHy-CHy -N={CHz)a
. OH N : o~ - . L
R-C=0
SFINGOMIELIN . 3 i
R H e B B .
R-C~C-G-0 -P-C-C —NH, .
OHEH A & W oh ‘ . ) )
RTCFO . L - i L
CERAMID AMINO- ETIL—FOSI-‘ONAT . :
SFINGOLIPIDI B_EZ.FQS_EORA) i
CHa - (cm_)42 CH=CH-¢H- cH CH!OH )
. OHT™MH . - - . -
Pcé-o '
CERAMID - - . . .
.
€H,CH B
CHa—(CHz)p_ -CH=CH-CH-CH-CH2-0 0 = - : s '
- OH ?;‘H Ho . . .
: . RC=0 ‘1:: ' .-
T ‘ cH . PEPUEE I s T
CEREBRQZID _ ) ) .
LT . .o CH,OM : - .
o OH . . . )
cHa—(CH;)m—CH CH-GH-GH- CHz-O od g - : ;
OH NH - TR .- -
R } . C-O . OH .?—-O
A " ReHG-oH ©
. SULPATID : .

" -sukaz GLICEROLIPIDI 1 SFINGOLIPIDI'

109



_ Dr_ul.{é_ije se dusitne baze nalaze u biljnim, a druksije u Zivotinjskim
Esfmlgohpldlma. Biljke imaju srodne baze sfingozinu, nazvane fitosfingozin
1, 116). -

. OH OH NH;
fitasfingozin

Ta je skupina polarnih lipida podijeljena na:

a) sfingofosfolipide: sfingomielin, ceramid amino etil fosfonat.

b) Sfingolipide . bez fosfora: ceramid, cerebrozidi, sulfatidi, gan-
gliozidi.

Struktura sfingolipida prikazana je na slici 2.

Najjednostavniji je sfingolipid ceramid pa se moZe smatrati matit-
nom tvari sfingolipida, Ostali su sfingolipidi sloZeniji derivati ceramida.
U ceramidu i njegovim derivatima nalazi se ostatak masnih kiselina

R—(=g Vezan amidskim vezom s aminskom skupinom sfingozina (152).

Drugim rijetima ceramid je spoj sfingozina i masne kiseline vezane kise-
linsko-amidskim vezom.

Hidrolizom jednog mola cerebrozida oslobada se jedan mol sfin-
gozina, jedan mol monosaharida (najéedée galaktoze, a katkada i glukoze)
i jedan mol masne kiseline. Ako se promatra cerebrozid kao derivat
ceramida, vidi se da je ma primarnoj alkoholnoj skupini ceramida gli-
kozidno vezana molekula monosaharida. Od masnih kiselina nazoéne su
zasi¢ene, nezasiéene i hidroksi kiseline. Tako se u cerebrozidu kerasinu
nalazj lignocerinska kiselina CH;—(CH,);;—COOH, u cerebronu (frenc-

Ch {0 ~CH—CH—COOR

OH OH
u nervonu nervonska kiselina CHy—(CH,),—CH=CH-—(CH,),;—COOH, a
u oksinervonu cksinervonska kiselina CHJ_(CHIH—EH‘-_—EH—(CHZ]]i—[I:H—CUUH

(101), OH

Sulfatidi su, zapravo, cerebrozidi koji na monoszharidu imaju sul-
fatnu skupinu vezanu esterskim vezom (vez C—O—S). Za sulfatide je
znagajno, da se nalaze samo u lipidima Zivotiniskog tkiva.

Gangliozidi su najsloZeniji lipidni spojevi. Njihove su molekule iz-
gradene od nekoliko molekula monosaharida, jedne molekule N-acetil
galaktozamina i barem jedne molekule sialne kiseline (152).

Od ceramidskih se derivata u literaturi (116) spominju i eeramid disa-
haridi pod imenom citozidi i globozidi. Njihove molekule sadrfe osim
ceramida tri ili etiri saharidna ostatka i heksozamin, ali nemaju sialnu
kiselinu.

Sfingomielin je sastavljen od nezasiéenog dvovalentnog amino alko-
hola sfingozina, masne kiseline i fosforiliranog holina. I u molekuli

zinu) cerebronska kiselina
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CIUDH

-

CH,0 _ lllﬂz
0 [i H—lli—l]H
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OH HO—C—H
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H—[I'.—UH

HN_] —CH, H—ll:—vl]H
0 " CH,0H

HO

sialna kisetina
N-acetil galaktozamin {N-acetil neuraminska kiselina)

" sfingomielina i u molekuli ceramida, kiselinski je ostatak R—C=0
amidski vezan na sfingozinsku aminsku skupinu.

Ceramid amino etil fosfonat je prvi izolirani fosfolipid sa C—P ve-
zom. Izoliran je iz Sea enemonae (116).

Jedan se dio polarnih lipida prirodnih tkiva nalazi povezan s bje-
landevinama u sloZenim spojevima proteolipidima. Proteolipidi nisu
topliivi u vodi negoe u organskim otapalima (1, 152).

Cesto se proteolipidi zamjenjuju s lipoproteinima. Lipoproteini su
bjelancevine, izgradene od bjelanfevinskog dijela, koii je povezan s
nekom lipidnom komponentom, a razlikuju se od proteolipida po tome
§to su topljivi u vodi (152).

5 Izdvajanje lipida iz biomaterijale — Isolation of lipids from biomaterial

Jedna je od najveéih tefkota u istraZivanju lipida izdvajanje ukupnih
lipida i njihovo rastavljanje na pojedinaéne komponente (55).

S obzirom na &injenicuy da skupni naziv lipidi obuhvaéa wvelik broj
organskih spojeva sliéne topljivesti, ali razliéite kemijske grade, uspjeSna
analiza lipida prvensiveno zavisi o potpunoj ekstrakeiji lipida i ukla-
njanju nelipidnih sastojaka, koji su nazoéni u svakom ekstraktu.

5.1 Ekstrekcijski postupak — Extraction method

Relativno velik dio lipida u biomaterijalu vezan je s bjelanéevinama
u obliku kompleksnih spojeva proteolipida, pa je potrebno te komplekse
razgraditi da se oslobode vezane lipidne komponente za ekstrakeiju
ukupnih lipida. U tu se svihu upotrebljuju dehidrirana otapala metanol,
etanol i aceton koja su toliko polarna da raskinu vez lipid-bjelantevina
(2, 59) i denaturiraju bjelanéevine (121).
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Buduéi da vedina lipida nije topliiva u polarnim otapalima meta-
nolu i acetonu, potrebno je tim otapalima dodati nepolarnih otapala, kao
§to su petroleter, dietil eter i kloroform (2, 55).

Ekstrakcija se lipida mo¥e obaviti vruéim ili hladnim otapalima.
»Hladnom ekstrakeijome, tj. na sobnoj temperaturi, izbjeéi ée se oksi-
dacija i razgradnja nekih lipidnih sastojaka. Osim toga, tijekom ekstrak-
cije na viloj temperaturi povetava se djelovanje lipolititkih encima (59).
Ekstrakcija na tempeératurama; nizim od 20 °C ogranicuje topljivost li-
pida (55).

5.2 Izbor sredstva za ekstrakeiju lipida — Choice ‘of agent for
the extraction of lipids -

LN

Petroleter, dietil eter (u daljnjem tekstu eter), kloroform, metanol
i etanol najpoznatija’'su i veoma &esto upotrebljavana sredstva za eks-
trahiranje Iipida (136).. Neki autori preporuZuju i n-butanol =zasiéen
vodom (94, 137).

Petroleter ne ekstrahira potpuno sve lipidne sastojke, a ekstrahira
i dosta nelipidnih tvari. Kloroform je u tom pogledu bolji. Jo§ je bolja
smjesa kloroforma i metanola jer ekstrahira gotovo sve lipidne tvari, a
nelipidne tvari neznatno (114). ;

U. Beiss (9) ne preporucuje eter za ekstrakeiju lipida, jer se tijekom
ekstrakeije mogu razgraditi polarni lipidi (fosfolipidi i glikolipidi). Osim
toga to ekstrakcijsko sredstvo ekstrahira manje nelipidnih tvari nego
eter. Zbog toga on preporuéuje smjesu kloroforma i etanola.

Prednost n-butanola zasitenog vodom pred petroleterom i etanolom
je u tome, 3to on razgraduje proteolipidske komplekse. No, n-butanol
ima manu, 3to se zbog visokog vrelista otapala prilikom otparivanja
otapala mogu lako oksidirati i polimerizirati linolna i druge nezasiéene
masne kiseline (94).

Uzevsi sve to u obzir, najbolie je ekstrakeijsko sredstvo za kvan-

titativnu ekstrakeiju ukupnih lipida biomaterijaia smjesa kloroforma i
metanola u volumenskom omjeru 2: 1, koju danas upotrebljavaju mnogi
znanstveni istrazivadi (5, 27, 28, 30, 34, 35, 44, 50, 53, 56, 64, 69, 72,
70, 76, 80-—82, 90, 96—98, 103, 112, 114, 115, 123, 125, 126, 128, 129,
132,133, 134, 138, 147). '
.. Otapalo (ekstrakcijsko sredstvo) se uklanja destilacijom pod sniZe-
nim pritiskom (vakuum destilacija) na temperaturi koja ne smije biti
viSa od 40°C. Ekstrakt se moZe upariti do suha ako se tako dobiveni
lipidi odmah dalje analiziraju. A ako se ne analiziraju, onda se lipidi
¢uvaju u hladioniku otopljeni u kloroformu, benzenu, heksanu ili u
smjesi kloroforma i metanola (2 :1 v/v) u atmosferi inertnog plina (du-
sika) (121).

5.3  Uklanjanje nelipidnih tveri iz lipidnog ekstrakta — Remowal
-of non-lipid substances from lipid extract

Odavno je poznato da nema takvoga selektivnog ekstrakeijskog sred-
stva, koje bi ekstrahiralo samo lipide i da svaki lipidni ekstrakt, hilo
kako pripravljen sadrii manje ili veée koli¢ine nelipidnih tvari, koje su
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topljive u vodi. To su siobodne aminske Ikiseline, bjelancevine, ugljikohi-
drati, urea i mnoge anorganske tvari. U nekim se sluéajima steroli i
sterolni esteri smatraju nelipidnim primjesama (95).

Osim $to se ti nelipidni sastojci otapaju u organskim otapalima koja
se upotrebljavaju za ekstrakeiju lipida, niithova nazo@nost i kolidina u
lipidnom ekstraktu zavise o topljivosti (mije$anju) jednih spojeva u
drugima. Fosfolipidi biomaterijala pokazuju veéu sposobnost otapanja
nelipidnih tvari nego druge lipidne vrste. Tako na primjer, ako-se u
polarnoj (fosfolipidnoj) frakciji nalazi fosfatidil inozitol, ta polarna li-
pidna frakcija moZe sadrzavati i do 8% slobodnih ugljikohidrata, dok
ih nepolarna frakcija sadrZi samo u tragovima (54, 121). .

Zbog toga je prije daljnjih analiti¢kih istraZivanja -lipida. potrebno
odstraniti te nelipidne tvari iz lipidnog ekstrakta.

G. B. Ansell (2) spominje nekoliko na&na za uklanjanje nelipidnih
tvari iz lipidnog ekstrakta: dijaliza vodene lipidne emulzije, proputanje
lipidnog ekstrakta preko stupca celuloze, Folchoy postupak pranja vode-
nom otopinom soli, a u novije se vrijeme primjenjuje propustanje lipid-
nog ekstrakta preko stupca »Sephadex« (118, 129, 131, 151).

Dijalizom se uklanjaju dusiéni i fosforni spojevi. Kromatogrr-gﬁjom
na stupcu praskaste celuloze odstranjuju se slobodne aminsgke kiseline, ali
na, tom stupcu ostaju adsorbirani fosfatidil inozitoli (2, 55).

Tako neki istraZivaéi uklanjaju nelipidne tvari iz lipidnog ekstrakta
pranjem ekstrakia’ vodom (64, 89, 132, 133) danas se najéedte primje-
njuje Folchov postupak (56, 75, 81, 82, 96, 103, 105, 148) i misli se da je
najpouzdaniji za ukljanjanje svih prije spomenutih nelipidnih tvari (55).

J. Folch i suradnici (43) objavili su 1951. godine postupak za ukla-
njanje nelipidnih tvari iz lipidnog ekstrakta. Taj se postupak sastoji u
tome da se kloroform-metanolni (2:1, v/v) eksirakt lipida pomije$a -s
vodom i ostavi nekoliko sati na miru. Polagana difuzija metanola dopusta
mehaniko mijeSanje i pomaZe uklanjanje nelipidnih primjesa. Buduéi
da se takvim postupkom gubi oko 1% lipida, Folch je sa svojim suradni-
cima (44) Sest godina kasnije: objavio novi postupak za uklanjanje neli-
pidnih tvari iz lipidnog ekstrakta. U tom se postupku umjesto vodom
kloroform-metanolski lipidni ekstrakt (ili lipidi naknadno otopljeni u
smjesi kloroforma i metanola u volumenskom omjeru 2:1) promué-
kaju razrijedenim vodenim otopinama mineralnih soli natrija, kalija,
kalcija ili magnezija (0,58% NaCl, 0,74%0 KCl 0,04% CaCl, i Q,034%
MgCls). Lipidnom se ekstraktu doda volumen otopine soli koji je 20%o
od volumena ekstrakta, tj. toliko da volumenski omjer kloroform : meta-
nol : otopina soli bude 8 : 4 : 3. Nakon razdvajanja u podetku nastale emul-
zije, u gornjoj se metanolsko-vodenoj fazi nalaze nelipidne primjese, a
u donjoj kloroformnoj fazi lipidi. Gubitak lipida, tj. njithov prijelaz u
metanolsko-vodenu fazu sprefavaju kationi otopljenih anorganskih soli,
koji smanjuju disocijaciju kiselih lipida (glicerol fosfolipida), pa lipidi
ostaju u donjoj kloroformnoj fazi, a soli kvantitativno u gornjoj meta-
nolno-vodenoj fazi.
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6. Analiti¢ki postupci za odredivanie konstitucije lipida — Analytical
methods for determiming the constitution of lipids

Do danas nema jedinstvenoga analititkog postupka za kvantitativno
odredivanje individualnih sastojaka prirodnih lipida.

6.1 Klasiéni analiticki postupci — Classic analytical methods

1. Odredivanje analitiékih konstanata (brojeva) (40, 77),

2. Odredivanje slobodnih masnih kiselina i neutralne masti (77),

3. Odredivanje ukupnih masnih kiselina (77),

4. Odredivanje neosapunjivih tvari (77): a) glicerola, b) sterola, c)
ugljikovodika,

5. Odredivanje lecitina (fosfolipida) (77) na femelju kvantitativnog
odredivanja fosfora.

Analili¢ke konstante ili karakteristitni kemijski brojevi karakte-
ristini su za pojedine skupine masnih kiselina, Pa su na temelju toga
i podijeljeni u pet skupina:

1. brojevi, koji se odnose na sve masne kiseline (kiselinski broj,
broj osapunjenja, esterski broj);

2. brojevi, koji se odnose na niZe masne kiseline (C,—C,,) (Reichert-
-Meisselov broj, broj Polenske, broj A, broj B, ukupni broj niZih masnih
kiselina, broj maslaéne kiseline i broj ostatka);

3. brojevi za nezasiéene masne kiseline (jodni broj, rodanski broi,
dienskj broj, broj hidriranja i termo broj);

4. brojevi za oksimasne kiseline (acetilni broj i hidroksilni broj);

5. broj za keto kiseline (karbonilni broj).

Ti brojevi su analititke konstante, ali daju samo grubu sliku o
nazoénosti odredenih masnih kiselina.

Prirodni su lipidi heterogene smjese pa se primjenom samo kla-
siénih analitifkih postupaka ne mogu dobiti zadovoljavajuéi rezultati
kvantitativnih omjera pojedinih lipidnih sastojaka.

Noviji se analiti¢ki postupci zasnivaju na razdvajanju lipidnih smiesa
na polarne i nepolarne lipidne frakcije, a nakon toga se svaka frakeija
odvojeno analizira odredujuéi pojedinadne komponente.

Razdvajanje lipidnih smjesa obavlja se obradom acetonom (72, 78,
85, 90, 95, 96, 147, 150), protustrujnom razdiobom (46, 47, 55, 147) i kro-
matografskim postupcima.

6.2 Obrada acetonom — Treatment with acetone

S obzirom na &injenicu da su fosfolipidi slabo topljivi u acetonu,
a nepolarni (neutralni) lipidi dobro, obradom lipidnog ekstrakia viskom
acetona na niskim temperaturama (—20°C) moguée je iz lipidne smjese
odvojiti istaloZene fosfolipide. Odvajanje, medutim, ni na tako niskim tem-
peraturama nije potpuno jer jedan manji dio fosfolipida ostaje otopljen
u acetonu. Dodatkom anorganskih soli, kao $to je magnezijski klomd
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pospjesuje se kvantitativno talozenje fosfolipida (95), ali kvantitativni
rezultati nisu toéni jer u talogu fosfolipida zaostaje i magnezijski klorid.
Buduéi da su glicerolipidi bez fosfora, glikolipidi topljivi u acetonu,
obradom acefonom odvoje se iz lipidne smjese samo fosfolipidi, a ne
svi polarni lipidi. :

6.3 Protustrujna razdioba — Countercurrent distribution

Princip je protustrujne razdiobe mnogokratina ekstrakeija. Volumeni
jedne faze otapala napredujuéi u jednom smjeru dolaze u ravnoteiu s
drugom fazom otapala koja napreduje u obratnom smjeru. Zavisno o
koeficijentu razdiobe i volumenu otapala, komponente rastopljene u jed-
noj fazi mogu se razdijeliti (prijeéi) u jednu ili drugu fazu nemijedajuéih
otapala. Ta tehnika zahtijeva relativno velike koli¢ine materijala (lipidne
smjese) i veliki broj prijenosa.

6.4 Kromatogrefija na stupcu — Column chromatography

Kromatografijom na stupcu adsorbensa, a osobito na stupcu silika-
-gela, mogu se lipidne smijese djelotvorno rastaviti na polarnu i nepo-
larnu lipidnu frakciju. NanoSenjem otopine lipidne smjese u kloroformu
ili eteru na stupac silika-gela i pranjem stupca istim otapalom, eluiraju
se nepolarnj lipidi, a nakon toga se jade adsorbirani polarni lipidi elui-
raju polarnim otapalom metanolom.

Velik broj autora metanolni eluat naziva fosfolipidnom frakcijom
(27, 106, 109, 124, 149), dok Stevan-Huston (137) i Sun-Horocks {138)
primjenjuju tofan naziv polarni lipidi, jer se metanolom eluiraju svi
polarnj lipidi (»fosfolipidi« i »glikolipidi«).

Shaw (128, 129) i Rouser sa suradnicima (117) razdvajaju lipidne
smjese na tri frakcije kromatografijom na stupcu silika~gela. Prva frak-
cija su nepolarni lipidi (kloroformni eluat), druga frakeija su glikolipidi
(acetonski eluat), a treéa su fosfolipidi (metanolni eluat),

Prosjetno se nanosi 10 mg lipidne smjese na jedan gram silika-gela.
Vanjski je promjer stupca (unutarnji promjer staklene cijevi, tj. kolone)
najtedée 1 do 2,0 cm. Za 100 mg lipidne smjese potrebno je priblizno
'70 m] eluenta. Brzina protoka eluata 1—2 ml u minuti.

Katkada se kromatografija na stupcu primjenjuje za razdvajanie
lipidnih smjesa u viSe frakcija (15, 32, 76, 153). To se postize postepenim
mijenjanjem polarnosti eluenta. Kao primjer neka posluZi postupak D. R.
Bodya i suradnika (15):

Frakeija 1. heksan eluira ugljikovodike

Frakecija 2. 15%o benzena u heksanu eluira sterol-estere

Frakeija 3. 5% etera u heksanu eluira trigliceride i slobodne
masne kiseline

Frakeija 4. kloroform eluira mono-, digliceride i .
slobodne sterole

Frakeiia 5. metanol : eluira fosfolipide
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Nakon kromatografskog razdvajanja lipidne smjese na stupcu silika-
-gela svaka se lipidna- frakcija moZe dalje analizirati tako, da se nakon
hidrolitidke razgradnje odrede masne kiseline ili se svaka frakecija ras-
tavlja na pojedinaéne komponente kromatografijom na tankom sloju
adsorbenta.

8.5 Kromatografija na tankom sloju — Thin-layer chromatography

. Kromatografija na tankom sloju adsorbenta je novija analititka

kromatografska tehnika. Prvi istraZivaéi koii su uveli u analizu razdva-
janje na tankom sloju adsorbenta (aluminijskog oksida), bili su Izmailov
i.Shraiber. Oni su 1938. godine objavili svoja istraZivanja pod naslovom
»Primjena analize kromatogrefije kapi u farmaciji: (65), ali je kromato-
grafija na tankom sloju opéenito prihvatéena i nasla pravu primjenu
istom 1958. godine i otada se na veliko primjenjuje u analiti¢kim istra-
Zivanjima (14, 87, 136).

U kromatografiji na tankom sloju adsorbenta najéeSée se upotreb-
ljavaju adsorbenti silika-gel, aluminijev oksid, dijatomejska zemlja i
praskasta celuloza.

U istraZivanjima lipida kromatografija na tankom sloju adsorbenta
nagla je svoju potpunu primjenu pa je u velikom broju slu¢aja potpuna
konstitucijska analiza neke lipidne smjese skoro nemoguéa bez te ana-
liticke tehnike,. -
7 Prednosti kromatografije na tankom sloju adsorbenta pred kroma-
tografijom na stupcu i na papiru jesu:

1. bolje rastavljanje analizirane smjese na pojedinaéne sastojke;

2. brzo razvijanje kromatograma;

3.. potrebne koli¢ine uzorka za analizu su veoma male (najéeSte
0,1 mg analizirane smjese za jednu. mrlju na kromatogramu).

" 7. Analitidki postupei za odredivanje masnih kiselina — Analytical
. methods for determining fatty acids

_ Analiticki se postupci za kvalitativno i kvantitativno odredivanje
masnih kiselina mogu ‘danas s punim. pravom podijeliti na kemijske (u
Siresn smislu) 1 kromatografske postupke.

7.1 Kemijski postupci — Chemical methods
Kemijski postuf)c-i za odredivanje masnih kiselina ocbuhvaéaju:

7.11 Odredivanje analitickih konstanata — Determination of analytical
constants (6.1)

7.12 Odredivanje slobodnih masnih kiseling — Determination of free
fatty acids

Muékanjem eterske otopine lipida 0,5 N vodenom otopinom kalijskog
hidroksida odvoje se sapuni slobodnih masnih kiselina, a iz njih se masne
kiseline oslobode sumpornom Kkiselinom. Qslchodene se masne kiseline
ekstrahiraju eterom te nakon otparivanja otapala i suSenja izvaZu (94).
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7.13 Odredivenje ukupnih masnih kiselina — Determination of total
fatty acids

Lipidi se saponificiraju alkoholnom otopinom IuZine (KOH), a iz
nastalih se sapuna ukupne masne kiseline oslobode solnom ili sumpornom
kiselinom. Tako oslobodene masne kiseline ekstrahiraju se eterom 1ili
petroleterom, pa nakon otparivanja otapala osude i izvaZzu.

7.14 Odvajangje hlapljivih masnih kiseling od mehlapljivih — Separation
of wvolatile fatty acids from non-volatile ones

Ako istraZivani lipidi sadrZe hlapljive masne kiseline (C,—C,;,), kao
na primjer ‘mlijeéni lipidi, potrebno je hlapljive masne kiseline -odvojiti
od nehlapljivih i onda odrediti njihove kolitine. Hlapljive se masne kise-
line odvajaju od nehlapljivih destilacijom hlapliivih masnih kiselina
strujom vodene pare (40, 61).

7.15 Rastavljanje nehlapljivih zasiéenih masnih kiselinag od nezasiéenih —
Separation of non-volatile seturated fatty acids from unsaturated
_fatty acids

Smjesa nehlapljivih, tj. viS§ih masnih kiselina (viSe od C,;) rastavlja
se na zasi¢ene i mezasicene masne Kkiseline jednim od slijedeéih pos-
tupaka:

7.151 TaloZenje olovnim solima — Precipitation with lead salts
(26, 40, 60, 152)

Obradom alkoholne otopine masnih kiselina alkoholnom ofopinom
olovnog acetata iskristaliziraju olovne soli zasi¢enih masnih kiselina koje
se uklone filtriranjem, a nezasiéene se dobiju otparivanjem otapala iz
filtrata. Taj se postupak moZe primijeniti samo onda ako smjesa masnih
kiselina sadrZi preteZno palmitinsku kiselinu i ako ne sadrZi veée koli-
¢ine linolne i linolenske kiseline. U tom sluaju postoji opasnost oksi-
dacijskih promjena polinezasi¢enih kiselina tijekom oslobadanja masmh
kiselina iz njihovih olovnih soli.

7.152 TaloZenje litijevim solima — Precipitation with lithium salts (26, 60)

Litijske soli polinezasiéenih kiselina dugih lanaca topljive su u 95%0-
~tnom acetonu. Taj se postupak primjenjuje ako su u smjesi masnih
kiselina nazofne polinezagicene masne kiseline s vife od osamnaest
ug1]1k0v1h atoma u lancu kao u ribljim uljima.

7.153 Tvorbg urec-kompleksa — Urea complex formation (26, 60)

Urea tvori sa svim ravnolanéanim masnim kiselinama komplekse,
adukte ili klatrate, zavisno od vrste masnih kiselina. Obradom smjese
masnih kiselina metanclnom ili vodenom otopinom uree najprije iskris-
taliziraju urea-kompleksi zasi¢enih masnih kiselina, zatim urea-kompleksi
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oleinske i na kraju urea-kompleksi polinezasiéenih masnih kiselina. Oslo-
badanje je masnih kiselina iz urea-kompleksa veoma jednostavno, jer
se raspadaju samim grijanjem u vitku vode.

7.154 Bertramov postupak — Bertram's method (11, T7)

Oksidacijom nezasiéenih masnih kiselina (najéeSée s KMnO,) nas-
taju dihidroksi kiseline, koje su netopljive u petroleteru, pa se tako
mogu odvojili od zasienih iz smiese masnih kiselina.

7.155 Frakcijska kristalizacija — Fractional crystallization (26, 40, 55, 61)

Postupak frakcijske kristalizacije masnih kiselina na niskim tempe-
raturama (—50°C i ni%Ze) veoma je jednostavan i praktidan postupak,
a festo se primjenjuje za -rastavljanje zasi¢enih od nezasiéenih masnih
kiselina, Zasi¢ene su masne kiseline slabije topliive od nezasiéenih u
nekim organskim otapalima (acetonu, petroleteru), pa se hladenjem
istaloze.

Obradom smjese masnih kiselina acetonom rastavljaju se linolna,
linolenska i polinezasiéene masne kiseline od oleinske i zasi¢enih, a obra-
dom eterom rastavlja se oleinska od zasiéenih masnih kiselina.

7.16 Odredivanje masnih kiseling frakcijskom destilacijom njihovih estera
Determination of fatty acids through fractional distillation
of their esters (40)

Nakon rastavljanja smjese masnih kiselina na zasiéene i nezasiéene
masne kiseline jednim od spomenutih postupaka: (7.151 — 7.155) u svakoj
se frakeiji masne kiseline esterificiraju metanolom uz 1% sumporne
kiseline, koja djeluje katalitski. Dobiveni se metilni esteri frakcijski des-
tiliraju pod sniZenim pritiskom.

U izdvojenim se frakcijama metilnih estera odredi jodni broj i
ekvivalent saponifikacije i na osnovi toga odredi se sastav doti®ne
frakeije.

717 Odredivanje nezasiéenih masnih kiseling alkalnom izomerizacijom
Determination of unsaturated fatty acids through alkaeli
isomerization (41, 55)

Zasiéeni su alifatski spojevi bezbojni, osim u dalekom UV-podrudju.
Nazotnost je dvostrukog veza uzrokom selektivnoi apsorpeiji u odgova-
rajuéem valnom podrudju. Buduéi da konjugirani sistemi, za razliku od
nekonjugiranih, daju osjetljive apsorpcijske maksimume u lako pristu-
patnom ultravioletnom podrudju, koji su dovolino specifidni da bi se
mogli primijeniti za odredivanje polinezasiéenih masnih kiselina, po-
trebno je smjesu masnih kiselina prevesti u konjugirane sisteme i nakon
toga obaviti spektrofotometriisko mjerenje. Izomerizacija nezasiéenih
masnih kiselina obavlja se grijanjem smjese masnih kiselina alkalnim
reagensom (obictno glicerolnom ili glikolnom otopinom kalijskog hidro-
ksida), po ¢emu je &itav postupak i dobio struéni naziv.
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Taj se postupak upotrebljuje za odredivanje polinezasi¢enih masnih
kiselina od dien do pentaen cis-kiselina. Nazotnost trans-kiselina, pig-
menata i konjugiran.ih masnih kiselina u istraZivanom uzorku onemo-
guéuju primjenu tog postupka.

Pojedine masne kiseline, koje se izlude iz smjese nekim od spome—
nutih postupaka, 1dent1f101ra_1u se odredivanjem kiselinskog broja, jod-
nog broja, infracrvenog i ultraljubicastog spektra, taliSta, pripravom ne-
kih karakterizacijskih derivata, a katkada 1 elementarnom analizom.

Zbog jednostavnijeg prikaza analiti¢kih postupaka za odredivanje
masnih kiselina, u »kemijskim postupcima« obuhvaéene su destilacija
vodenom parom i frakecijska kristalizacija, koje se Cesto kombiniraju s
drugim kemijskim postupcima u analizi masnih kiselina, pa bi se mogle
svrstati u »kemuske postupke u Sirem smislu«.

Razdvajanje 1 odredlvame pojedinih masnih kiselina iz njihove smjese
kemijskim postupcima vrlo ]e teZak i gotovo neostvarljiv posao.

U tu se svrhu danas najéesée upotrebliuju kromatografski postupci,
koji su mnogo djelotvorniii od kemijskih postupaka.

7.2 Kromatografski postupci — Chromatographic methods

U analititkim istraZivanjima masnih kiselina primjenjuju se svi
kromatografski postupei. To su: .

7.21 kromatografija na stupcu (koloni),

7.22 kromatografija na papiru,

7.23 kromatografija na tankom sloju adsorbensa,
7.24 plinska kromatografija.

Svi se kromatografski postupci osnivaju na micanju pokreine (mo-
bilne) faze (plinovite ili tekuée), koja je u ravnoteZi s nepokretnom (sta-
cionarnom) fazom i na razdiobi sastojaka smjese koja se analizira izmedu
tih dviju faza.

Kromatografski postupak u kojem je nepckretna faza kruta, a sile
djelovanja izmedu nje i analizirane smjese adsorpciiske, naziva se adsorp-
cijska kromatografija.

Kromatografski postupak, u kojem je nepokretna faza tekuéina ili
tekudina vezana na krutom nosatu (adsorbentu), naziva se razdjelna kro-
matografija.

U adsorpcijskoj kromatoegrafiji pokretna je faza nepolarno otapale,
au razd]elnm polarno otapalo,

Kada je u razdjelnoj kromatografiji nepokretna faza slabo polarna (hi-
drofobirani adsorbent), a pokretna je faza hidrofilne otapalo, onda je to
razdjelna kromatografija obratnih faza.

7.21 Kromatografija na stupcu — Column chromatography

Adsorpcijskom kromatografijom na stupcu uglavnom se rastavljaju
esteri masnih kiselina (mono-, di- i trigliceridi), a masne kiseline u slo-
bodnom stanju rastavljaju se razdjelnom kromatografijom i razd1e1nom
kromatografijom obratnih faza na stupcu (koloni) (26).
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Razdjelna kromatografija ne stupcu

Taj se postupak zasniva na razdiobi masnih kiselina izmedu dva ota-
pala (faze) koja se medusobno ne mijegaju.

To se obavlja pustanjem pokretne (mobilne) faze da tede kroz
nepokretnu (stacionarnu) fazu koja je vezana na adsorbent. Nepokretna
faza je otapalo u kojemu su komponente analizirane smijese bolje top-
Ijive, a eluiraju se velikim volumenima pokretne faze u kojoj su slabije
topljive. U eluatu se masne kiseline kvantitativno odreduju titracijom
luzinom (61),

Razdjelna kromatografija obrutnih faza na stupcu

Razdjelnom se kromatografijom obratnih faza dobivaju bolji rezul-
tati nego razdjelnom kromatografijom. Jedan od boljih takvih postu-
paka je postupak Marting i Howarda za razdvajanje dugolantanih zasi-
¢enih masnih kiselina (C;,—C,,) (55, 61).

Nepokretna je faza u tom postupku hidrofobiranj hyflosuper-cel pa-
rama diklor-dimetil silana, a pokretna faza je smjesa vode, metanola
i oktana ili smjesa vode, acetona i parafina.

Razdvajanje je masnih kiselina kromatografskim postupcima na stup-
cu {koloni) ograniteno. Pokazalo se, da je svaki dvostruki vez u neza-
sicenoj kiselini uzrok eluiranju te kiseline zajedno sa zasienom kise-
linom, koja ima dva ugljikova atoma manje. Tako se oleinska kiselina
eluira zajedno s palmitinskom, a linolna s miristinskom kiselinom (55,
61},

1.22 Kromatografija na pepiru — Paper chromatography

Kromatografija na papiru uglavnom je razdielna kromatografija
obratnih faza. Nepokretna je faza papir za filtriranje, hidrofobiran petro-
lejskim ugljikovodicima visokog vrelista, silikonom, parafinskim ili mi-
neralnim uljem. Pokretna je faza polarno otapalo ili smjesa polarnih
otapala. .

Na papiru za filtriranje koji je impregniran silikonom, a pokretna
je faza "70%-tna octena kiselina, dobro se razdvajaju dugolandane zasi-
¢ene od nezasi¢enih masnih kiselina (55).

Kad je papir obraden mineralnim uljem, a pokretna je faza vodena
otopina octene kiseline, mogu se rastaviti. stearinska, oleinska, linolna
i linolenska kiselina, ali mnogi parovi zasi¢enih i nezasiéenih masnih
kiselina ostaju nerastavljeni.

Uocavanje razdvojenih masnih kiselina na kromatogramu obavlja se
obradom suhih kromatograma vodenom otopinom olovnog acetata pa
sumporovodikom, vodenom otopinom bakrenog acetata pa kalijskim
ferocijanidom i parama joda (za nezasiéene masne kiseline),

Kromatografija na papiru primienjue seé i za odredivanie estera
masnih kiselina, jer oni kvantitativno reagiraju s alkalnom otopinom hi-
droksilamina. Nastala hidroksilaminska kiselina tvori s feri ionima
(FeCly) plavi helatni kompleks (26).
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7.23 Kromatografije na tankom sloju — Thin-layer chromatogrephy

Kromatografijom na tankom sloju adsorbenta uglavnom se odreduju
metilni esteri masnih kiselina, i to razd]elmm kromatografskim postup-
kom obratnih faza.

Na silikoniziranom silika-gelu pokretna faza nitrometan-acetonitril-
-octena kiselina (75/10/10) razdvaja metilne estere masnih kiselina uklju-
¢ivEi vetinu kritiénih parova.

Pokretna faza eter-petroleter (1 :9) rastavlja na silika-gelu 1mpreg-
niranom srebrnimm nitratom metilne estere masmh kiselina na zasitene,
mono-, di- i polinezasiéene estere.

Za uotavanje razdvojenih estera najdeSfe se upotrebliuje univer-
zalni reagens 2,7-diklor flucrescein. Suhi se razvijeni kromatogrami prs-
kaju etanolnom otopinom reagensa, a mrlje razdvojenih estera otkri-
vaju se u ultraljubitastom svietlu (26).

Kromatografskim postupcima na stupcu, papiru i tankom sloju ad-
sorbenta razdvajaju se pojedine vrste masnih kiselina, identifieraju i
izdvajaju pojedine komponente, Medutim, tim postupcima se ne mogu
odrediti sve masne kiseline prlrodmh lipida.

7.24 Plinska k‘romatogmﬁja — Guas chromatography (34, -42. 62)

Plinska je kromatografija do sada najbolji analiti¢ki postupak za
kvantitativno odredivanje masnih kiselina prirodnih lipida. Tim se pos-
tupkom smjesa masnih kiselina, odnosnc njihovih estera, jasno i pot-
puno rastavlja na pojedinaéne sastoijke, §to nije moguée niti jednim
drugim kemijskim ili fizikalnim postupkom.

Plinska kromatografija je kromatografski postupak, u kojemu je
pokretna (mobilna) faza plin.

Rastavljanje komponenata plinskih smjesa postupkom plinske kro-
matografije obavlja se u kromatografskim kolonama na dva naéina:

a) diferencijalnom adsorpeijom na krutom adsorbentu (plinska
adsorpeijska kromatografija; Ges-Solid-Chromatography GSC);

b) diferencijalnim otapanjem ili razdjeljivaniem u odgovarajuéoj
tekuéini (plinska tekuéinsko-razdjelna kromatograﬁ]a Gas- Ltqmd -Par-
tition-Chromatography GLC).
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Iako je tekuéinsko-razdjelna plinska kromatografija noviji postupak
od adsorpcijske plinske kromatografije, nasla je veéu primjenu u istra-
Zivanjima zbog sustavnog rada velikog broja istraZivaéa, osobito pos-
Ijednjih dvadeset godina,

I u adsorpcijskoj i u razdjelnoj plinskoj kromatografiji mogu se pri-
mijeniti sva tri poznata kromatografska postupka razdvajanja: frontalna
analiza, istiskivanje i eluiranje {ispiranje).

U frontalnoj se analizi smjesa kontinuirano propusta kroz kromato-
grafsku kolonu. Jate adsorbirani ili apsorbirani sastojeci ostaju u koloni
dulje, a oni koji se slabo adsorbiraju, putuju brie pa izlaze iz kolone
razdvojeni. Postupno izlaze iz kolone i ostali sastojci, ali nepotpuno
medusobno razdvojeni, a na kraju izlazi smjesa izvornog sastava.

Postupak istiskivanjem zasniva se na istiskivanju selektivno sor-
biranih sastojaka smjese plinom vece sorpcijske moéi od one sastojaka
uzorka.

Oba postupka — frontalna analiza i istiskivanje — ne dolaze u
obzir kao analiti®ki postupei. Oni se uspjedno primjenjuju u preparativne
svrhe za koncentriranje jednog sastojka iz smjese i za uklanjanje malih
koli¢ina nedistoéa.

Eluiranje ili ispiranje najvife se primjenjuje u plinskoj kromato-
grafiji jer se kolona neprekidno obnavlja inertnim plinom nositeljem.
Svi se sastojei mogu potpuno razdvojiti, a pomijeSani su samo s inert-
nim plinom, §to olak3ava kvantitativno odredivanje, a i vrijeme analize
je kratko. .

U postupku eluiranja odredena koli¥ina istra%ivane smjese unosi
se strujom inertnog plina nositelja u kromatografsku kolonu. Prolazeéi
kolonom, smjesa se razdjeljuje izmedu nepokretne {stacionarne) faze i
pokretne (mobilne) faze struje plina nositelja. Ako je razlika u sorpciji
pojedinih sastojaka dosta velika, onda je i brzina putovanja toliko raz-
ligita da nastaju razdvojeni slojevi ili vrpee u koloni. Plin nositelj ispire
iz kolone pojedine frakeije, koje odijeljene slojevima &istog plina nosi-
telja prolaze kroz uredaj za mijerenje koncentracije (detektor).

Obrada kromatografskikh podataka

Za kvalitativnu analizu znacajan je podatak vrijeme zadrZavanja ili
volumen zadrZavanja (umnoZak vremena zadrzavanja i protoka plina).
Pod istim radnim uvjetima odreduje se vrijeme zadravane supstance za
baZdarenje, pa se prema podacima iz literature odredi nepoznati sastojak.

Kvalitativna se analiza moZe obaviti tako da se nepoznata rastav-
ljena frakcija analizira kojim drugim fizikalnim ili kemijskim pos-
tupkom.

Za kvantitativno odredivanje sastojaka analizirane smjese upotreb-
ljuju se visina brijega i povr§ina brijega. Buduéi da linearna zavisnost
visine brijega o koncentraciji sastojaka vrijedi samo za kolidine uzorka
koje su manje od 10 pg, ¢eite se za kvantitativnu interpretaciju kroma-
tografskih podataka koristi povriina brijega.
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Povrina se brijega moZe izmjeriti planimetriranjem, mnoZenjem
visine brijega sa Sirinom brijega na polovici njegove visine, konstruira-
njem trokuta 3to ga tvore tangente povudene u totkama infleksije bri-
jega, vaganjem izrezanih bregova i automatskim integratorom.

Izratunavanje koncentracije pojedinih sastojaka analizirane smjese
mjerenjem povrSina bregova obavlja se na dva naéina.

Jedan je nadin upotreba ba%darne krivulje koja prikazuje omjer kon-
centracije odredivanog sastojka prema povrsini brijega.

Po drugom nadinu povriina brijega jedne komponente podijeli se
zbrojem povrina svih bregova, i koncentracija se komponente izrazi u
tezinskim postoteima.

Odredivanje masnih kiselina plinskom kromatografijom

Primjena plinske kromatografije u kvantitativnoj analizi masnih
kiselina potela je 1954. godine. Prvi analiti®ki postupak razradili su A. T.
James i A. J. P."Martin (67). Tim je postupkom razdvojena smjesa mas-
nih kiselina (do C;;) na koloni stearinske kiseline, koja je bila obradena
silikonskim uljem. Eluirane kiseline su kvantitativno odredene {titri-
metrijski.

Iste su godine F. R. Cropper i A. Heywood (33) objavili postupak
za razdvajanje metilnih estera masnih kiselina od C;» do Cj na sili~
koniziranom celitu. Razdvoieni metilni esteri masnih kiselina odredeni
su pomoéu diferencijalnog detektora na toplinsku vodljivost.

Danas je opéenito prihvaéena plinsko-tekuéinska razdjelna kromato-
grafija (GLC) metilnih estera masnih kiselina za kvantitativno odre-
divanje pojedinih masnih kiselina u niihovim prirodnim smjesama (8,
21, 22, 31, 37, 52, 59, 63, 66, 67, 74, 107, 130, 139).

1957. godine R. K. Berthuis i J. G. Keppler (8) objavili su plinsko-
-kromatografski postupak za razdvajanje metilnih estera visih zasiéenih
i nezasiéenih masnih kiselina. Tim se nostupkom razdvajzju metilni
esterji masnih kiselina (C,, do C,;) na silikoniziranom celitu, na tempe-
raturi 257°C.

U tekuéinskoj razdjelnoj plinskoj kromatografiji za dobro razdva-
janie najva¥nija je razdjelna tekuéina (stacionarna faza). U novije doba
(1965—1970.) najceSée se za rastavljanje metilnih estera zasi¢enih i ne-
zasiéenih masnih kiselina fod C. dalie) upotrebliuje etilenglikolni ester
jantarne kiseline (etilenglikol sukcinat) na krutom nosatu kromosorbu,
razligitih granulacija (21, 52, 74, 107, 139).

Velik je napredak u plinsko-tekuéinskoj razdjelnoj kromatografiji
metilnih estera masnih kiselina uéinjen primjenom plameno-tonizacij-
skog detektora za mierenje plinovitih tvari na izlasku iz kromatografske
kolone. Taj je detektor prvi put opisao J. E. Lovelock (84) 1958. godine.

Plameno-ionizaciiski detektor je oko 100 puta osjetliiviii od detek-
tora na toplinsku vodljivost. Njegova relativna neosjetljivost na tem-
peraturu i promjene brzine prolaza plina nositelja uéinili su plinsku
kromatografiju gotovo idealnim postupkom za kvantitativno odredivanje
. masnih kiselina. Gotovo svi dana$nji uredaji plinske kromatografije
imaju plameno-ionizaciiski detektor.

123



II. EKSPERIMENTALNI DIO — EXPERIMENTAL
8. Izbor gljiva za istraZivanja — Choice of mushrooms for inwvestigations

Za istraZivanja su izabrane slijedeée gljive uZeg i Sireg zagrebatkog
podrudja:

A. Jestive gljive Nalaziste
blagva (Amanite caesarea) Quel. Velika Gorica (Zagreb)
peturka (Agaricus bisporus) Lange Horvati (Zagreb)
velika sunéanica
(Macrolepiota procera) Sing. Zlatar (Hrvatsko Zagorie)
kostanjevdica
(Tricholoma conglobatum) Vitt. Stubica (Hrvatsko Zagorje)
grmacica (Clytocibe tabescens) Scop. Kraljevec (Zagreb)
zlatnoZuta griva (Clavarie aurea) Fr. MarkuSevac {Zagreb)
vrganj (Boletus edulis) Bull. Kraljevec (Zagreb)
turéin (Leccinum aurantivm) Bull, Zlatar (Hrvatsko Zagorije)
B. Otrovne gljive Nalaziste

zelena pupavka (Amanita phalloides) Fr.  Duga Resa
Zuékasta pupavka '

(Amanita citrine) Gray . Medvednica (Zagreb)
panterovka (Amanite pantherina) Quel. Duga Resa
muhara (Amanite muscaria) Hooke Velika Gorica (Zagreb)
brezovka (Lactarius torminosus)

Fr. ex Schiff. Duga Resa
Iudara (Boletus satangs} Lenz. Duga Resa

Izabrane gljive za istrafivanja brane su u iesen 1968. i 1969. godine.

Od jestivih gljiva izabrane su najpoznatije domaée gljive koje go-
tovo svake godine rastu u zagrebatkoj okolici, a neke se od njih kao
grmatica (Clytocibe tabescens), kostanjevéica (Tricholoma conglabatum),
vrganj (Boletus edulis) i blagva (Amanite caesarea) prodaju {1 velikim
koli¢inama na zagrebadkim tr¥nicama. ’

Grmagica (Clytocibe tabescens) je u Zagrebu vrlo cijenjena jestiva
gljiva’'i mnogo je troSe, To je zapravo prava zagrebacka gljiva, jer po
dosadaSnjem znanju nalazi sé uglavnom u zagrebackoj okoli¢i, a nadena je
Jjo& i u Gorskom Kotaru. Zanimljive je da tu jestivu gljivu ne spominje
nama pristupaéna, inozemna stru¢na literatura, a ni domaéa osim knjiga
K. Blagaiéa (13) i M. Urbanija (143).

Buduéi da na zagrebatkom trziftu nema samonikle jestive ' gljive
peturke (Agaricus campestris), u istraZivake svrhe uzeta je industrij-
ski uzgojena (kultivirana) peturka {Agaricus bisporus) koja se, kad god
Je ima na trZiStu, nalazi na jelovniku zagrebatkih ugostiteliskih podu-
zeta kao kuliniarski specijalitet. Tu je gliivu do prije nekoliko godina in-
dustrijski” proizvodio »Vrtlarski kombinat Zitnjak« u Zagrebu, a danas
je proizvodi privatni proizvoda& Duro Petrovié iz Horvata kraj Zagreba. .
Od njega je i nabavljena.
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Prilikom izbora gljiva za istraZivania uzete su u obzir i morfoloske
znadajke gljiva. Sve izabrane gljive, i jestive i otrovne, pripadaju pod-
razredu Holobasidiomycetes 1 redu Hymenomyceteles (plodni€arke), u
kojemu se nalaze gotovo sve prave gliive.

Sto se tite otrovnih gljiva, za istraZivanja su izabrane najpoznatije,
a i one, koje se zbog neupuéenosti puka najlakse zamijene s nekom jes-
tivom gljivom. Pri tome se imalo na umu, da izabrane otrovne gljive
budu #lanovi istog roda ili porodice kao i izabrane jestive gljive. Tako
je, na primjer, smrtna otrovnica (Amanita phalloides) &lan roda Amanita
i porodice Agaricaceae kao i jestiva blagva (Amanita caesarea), a obadvije
na osnovi morfoloskih znacajka pripadaju podredu Agaricales (listitarke).
U tom se podredu nalaze gotovo sve jestive i otrovne gljive.

Jednako je mjerilo primijenjeno i u izboru gliiva podreda Boletales
(vrganjevke).

Podjela je izabranih gljiva za istra%ivanja na osnovi botanicke
sistematike prikazana u tabeli 3.

Tab. 3
Razred: Basidiomycetes— Stapéare
Podrazred: Holobasidiomycetes — Prave gljive
Red I. Hymenomycetiales — Plodnitarke

Podred 1: Agaricales—Listidarke
Porodica: Agaricacede
rod: Amanita
vrsta: blagva (Amanita caesared) Quel.
zelena pupavka {Amanrita phalloides) Fr.
fuékasta pupavka (Amanite citrina) Gray
panterovka (Amanita pantherina) Quel.
muhara (Amanite muscarie) Hooke
rod: Agaricus
vrsta: peturka (Agaricus bisporus) Lange
rod: Lepiota
vrsta: velika sunéanica (Macrolepiota procera) Sing.
rod: Tricholoma
vrsta: kostanjevéica (Tricholoma conglobatum) Viit.
grmadica (Clytocibe tabescens) Scop.

Porodica: Rusulaceae

rod: Lactarius
vrsta: brezovka (Lactarius torminosus) Fr. ex Schéff.

Podred 2: Aphyllophorales — NelistiGarke

Porodica: Clavariaceae
rod: Clavaria
vrsta: zlatnozuta griva (Clavaria aurea) Fr.

Podred 3: Boletales — Vrganjevke
Porodica: Boletaceae

rod: Boletus
vrsta: vrganj (Boletus edulis) Bull.
turdin (Leccinum aurantium) Bull,
ludara (Boletus satanas) Lenz.
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9. IstraZivadki dio — Research

Istrazivatki se dio sastojao od:

8.1 bramja gljive i priprave uzoraka za analizu,
9.2 odredivanja koli¢ing vode odnosno suhe tvari,
9.3 odredivanja koliding ukupnih lipida:
9.31 ekstrakcije ukupnih lipida,
9.32 uklenjanja nelipidnih tvari iz lipidnog ekstrakta,
9.4 istraZivanja izdvojenih lipida:
9.41 odredivanja kolidina nepolarnih i polarnih lipide,
9.42 hidrolize nepolarnih i polarnih lipida,
0.43 izdvajanje masnih kiseling iz hidrolizata,
9.4¢ odredivanje sastava masnih kiselina plinskom kromato-
grafijom,
9.441 priprave metilnih estera masnih kiselina,
9.442 plinske kromatografije metilnih estera masnih ki-
selina,

9.1 Branje gljiva i priprave uzoraka zg analizu — Collection of mushrooms
and preparation of samples for analysis

Zdrave i neoStetene gljive odmah su nakon branja na nalazitu odis-
¢ene od Cestica tla, pijeska, iglica, ostataka liféa i drugih ne&istoéa. Istog
je dana u svjeZim gljivama odredena koli¢ina vode odnosno suhe tvari.
Ubrane su gljive izrezane nofem od nerdajuceg Celika na tanke plogke
oko 3 mm debljine, razastrte i dva dana sufene na zraku u Zraénoj i
suhoj prostoriji, Zra¥no sudeni naresci gliiva suSeni su zatim tri sata
u vakuum-suSioniku na 50°C pod sniZenim pritiskom (40 mm Hg).

Tako osuSeni uzorci gljiva ohladeni su u eksikatoru sa silika-gelom,
samljeveni u elekiriénom mlinu &ekiéary, prosijani kroz standardna sita
0,8 do 0,08* i spremljeni u smede staklene boce s brufenim staklenim
¢epovima, u kojima su &uvani u laboratoriju do podetka analize.

9.2 Odredivanje kolidine vode odnosno suhe tvari — Water and
dry matter content determination

Koliéine vode i ostalih hlapljivih tvari odnosno suhe tvari odre-
divane su sufenjem uzoraka grijanjem sve dotle, dok se teZina uzoraka
nije vife mijenjala (144).

9.3 Odredivanje koli¢ing ukupnih lipida — Determination of total lipids

Odredivanje koli¢ina ukupnih lipida u uzoreima gljiva sastojalo se
od ekstrakcije ukupnih lipida i od uklanjanja nelipidnih tvari iz lipid-
nog ekstrakta.

& Priifs;ieb 0,8—0,08; TGL 4188, VEB Metallweberei, Neustadt — Orla.
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0.31 Ekstrakeije ukupnih lipida — Extraction of total lipids

Ukupni su lipidi ekstrahirani smjesom kloroforma i metanola u
volumenskom omjeru 2 :1 (44, 81, 82, 96).

Na 10 g uzorka gljiva dodano je 170 ml kloroform-metanolne smijese
(17 ml po gramu dehidriranog uzorka), ostavljeno preko noéi i nastav-
ljena ekstrakcija na elekiritnoj mueékalici tri sata. Nakon filtriranja
kroz kvalitativni papir za filtriranje ponovljena je ekstrakeija sa 100 ml
kloroform-metanolne smjese, na elektriénoj mucékalici, i ponovno chav-
Ijeno filtriranje. Spojeni su filtrati suSeni bezvodnim natrijskim sulfatom.
Iz osuSenoga lipidnog ekstrakta natrijski je sulfat uklonjen filtriranjem.

9.32 Uklanjanje nelipidnih tvari iz lipidnog ekstrakta — Removal of
non-lipid substances from lipid extract

Nelipidne su tvari uklanjane iz lipidnog ekstrakta obradom kloro-
form-metanolnoga lipidnog ekstrakta 0,1 M vodenom otopinom kalij-
skog klorida (44, 56, 81, 96, 103, 105, 148). Nakon raslojavanja nastale
emulzije nelipidne tvari prijedu u gomji vodeno-metanolni sloj, a
lipidi ostanu u donjem kloroformnom sloju. Prijelaz kiselih polarnih
lipida u vodenometanolni sloj spretavaju kalijski ioni.

Iz kloroformnoga je sloja otpareno otapalo u rotirajuéem vakuum is-
parivaéu na 40 °C. Suhi su lipidi otopljeni u malom volumenu smjese klo-
roforma, metanola i vode u volumenskom omjeru 16:18:1 i otapalo je
ponovno otpareno. To se ponovilo jo§ dva puta, da se ostaci proteclipida
potpuno razgrade. Nakon zadnjeg uparivanja, suhi je lipidni ostatak
otopljen u smjesi kloroforma i metanola 1:1 (vfv) te filtriran kroz kvan-
titativni papir za filtriranje (bijelu vrpcu), da se uklone istalozene bje-
lantevine iz razgradenih proteolipida.

9.4 Istrafivanja izdvojenih lipida — Investigation of isoleted lipids

IstraZivanja izdvojenih lipida obuhvatila su: .
— odredivanje kolidina nepolarnih i polarnih lipida,
— hidrolizu nepolarnih i polarnih lipida,
_ — izdvajanje masnih kiselina iz hidrolizata i
— odredivanje masnih kiselina plinskom kromatografijom.

8.41 Odredivanje kolifing nepolarnih i polarnih lipidea — Determination
of content of non-polar and polar lipids

Ukupni su lipidi rastavljeni na mepolarne i polarne lipide kroma-
tografijom na stupcu silika gela (»Riedel« — Hannover). Oko 300 mg
ukupnih lipida otoplieno u 8to je moguée manje kloroforma nanijeto je
na stupac adsorbenta (& 15 mm X 350 mm). Nepolarni su lipidi eluirani
s 200 ml kloroforma, a polarni s 300 ml metanocla. Otapala su iz eluata
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uklonjena otparivanjem u rotirajuéem vakuum isparivadu, te su nakon
suSenja u v.akuum susioniku na 40°C pod sniZenim pritiskom (40 mm
Hg) i vaganja dobivene koliine nepolarnih i polarnih lipida.

8.42 Hidroliza mepolarnih i polarnih lipida — Hydrolysis of
non-polar and polar lipids

Hidroliza (saponifikacija) nepolarnih i polarnih lipida obavljena je
kuhanjem tih lipida u vodenometanolnoj otopini kalijskog hidroksida uz
dodatak nekoliko zrnaca plovudea pod povratnim hladilom dva i po sata.
Na jedan gram lipida dodano je 10 ml vodenometanolne otopine kalijskog
hidroksida (30 ¢ KOH + 40 m] H,0 -- 30 ml CH,OH)*.

9.43 Izdvajanje masnih kiseling iz hidrolizata — Isolation of fatty
acids from hydrolizate

Neosapunjive su tvari uklonjene iz hidrolizata ekstrakeijom petrol-
eterom. Jz zaostalih alkalijskih sapuna masne su kiseline oslobodene
solnom kiselinom, a zatim ekstrahirane petroleterom i eterom.

Petroletersko-eterski ekstrakt masnih kiselina je pran vodom do
neutralne reakeije (crveni kongo indikatorski papir) i osusen bezvodnim
natrijskim sulfatom, koji je uklonjen filtriranjem.

Nakon otparivanja otapala smjesa masnih Kkiselina je suSena jedan
sat u vakuum suSioniku na 37°C pod sni?enim pritiskom (40 mm Hg)
te je nakon hladenja u eksikatoru izvagana.

9.44 Odredivanje sastava masnih kiselina plinskom kromatografijorn
Determination of the composition of fatty acids by means
of gas chromatography

Kvantitativni omjer (relativni postoci) masnih kiselina u nepolarnim
i polarnim lipidima istraZivanih gljiva odreden je plinsko-tekuéinskom
razdjelnom kromatografijom (GLC) metilnih estera masnih Kkiselina.

Postupak se sastojao od priprave metilnih estera masnih kiselina i
plinsko-kromatografske analize tih estera.

9.441 Priprava metilnih estera masnih kiseling — Preparation of
~methyl esters of fatty acids

Metilni su esteri masnih kiselina pripravljeni Metcalfe-Schmitzo-
vim postupkom (93), koji se zasniva na reakeiji masnih kiselina i meta-
nolne otopine bornog fluorida BF..

U izvaganu smjesu masnih kiselina dodano je 5 ml 12,5%/s-tne meta-
nolne otopine bornog fluorida (10 ml reagensa na 500 mg masnih kise-

* Postupak Zavoda za patofiziologiju Veterinarskog fakulteta u Zagrebu,
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lina), nekoliko zrnaca plovudca te je zagrijavano na parnoj kupelji pod
povratnim hladilom toliko vremena, da reakcijska smjesa vrije todno
dvije minute a zatim je odmah tikvica i njezin sadr¥aj chladena mla-
zom fekuée vode.

Nastali su metilni esteri masnih kiselina dvaput ekstrahirani petrol-
eterom u lijevku za odjeljivanje. Petroleterski ekstrakti su prani vodom
do neutralne reakeije (indikatorski kongo papir ne mijenja boju) i osusSeni
bezvodnim natrijskim sulfatom koji je uklonjen filtriranjem. Otapalo
je iz filtrata uklonjeno otparivanjem u rotirajuéem vakuum isparivadu
na 37°C. ' :

Suhim je metilnim esterima masnih kiselina nakon uklanjanja petrol-
etera dodano nekoliko kapi etera pa su kapilarnom pipetom prenijeti u
male koni¢ne epruvete, iz kojih je eter uklonjen strujom dufika u vode-
noj kupelji od 37°C. Tragovi su etera uklonjeni suSenjem metilnih es-
fera jedan sat u vakuum suSioniku na 37°C pod sniZenim pritiskom
(40 mm Hg). Tako osuSeni metilni esteri su u tim malim koni¢nim epru-
vetama, zacepljenima gumenim ¢&epovima ¢éuvani u hladioniku do po-
tetka plinsko-kromatografske analize.

9.442 Plinska kromatografija metilnih estera masnih kiselina — Gas
chromatography of methyl esters of fatty acids .

Metilni su esteri masnih kiselina odredeni plinsko-tekuéinskom raz-
djelnom kromatografijom na plinskom kromatografu »Perkin-Elmer Va-
por Refractometer« Model 154D s plameno-ionizacijskim detektorom.
Pri tome je primijenjen postupak Zavoda za patofiziclogiju Veterinar-
skog fakulteta u Zagrebu.

Celitna kromatografska kolona dufine 2m i unutarnieg promjera
1/8 in&a (3,17 mm) napunjena je nepokretnom (stacionarnom) fazom eti-
lenglikolnim esterom jantarne kiseline, koja je nanijeta na kruti nosad
Chromosorb GAW-DMCS 80 do 100 mesha u omjeru 20:80. Kolona
se kondicionirala preko noéi na 180°C. Pokreina (mobilna) je faza bio
plin dusik.

Radni uvjeti kromatografskog odredivanja metilnih estera masnih
kiselina bili su:

a) temperatura injekcijskog bloka (uredaja za unoSenje uzoraka)
bila je 280°C,

b) temperatura kromatografske kolone bila je 180 °C,

c) brzina strujanja dusika, plina nositelja, bila je 30 ml u minuti,

d) brzina strujanja vodika, koji izgara u struji zraka u mlaznici
plameno-ionizacijskog detektora bila je 10 ml u minuti.

Uzorei metilnih estera masnih kiselina unijeti su »Hamilton micro-
syringe« brizgalicom (3trcaljkom) u injekcijski blok plinskog kroma-
tografa. . )

Identifikacija pojedinih metilnih estera masnih kiselina obavljena je
usporedivanjem dobivenih kromatograma s kromatogramima standardnih
uzoraka metilnih-estera masnih kiselina poznatog sastava.
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Kvantifativni omjer pojedinih metilnih estera masnih kiselina odre-
den je planimetrijskim mjerenjem povriina bregova na kromatogramima
i kontroliranjem vrijednostima, koje su dobivene integratorom.

Relativni postoci masnih kiselina dobiveni su mnoZenjem kvocijenta
pojedinaénih povrsina i ukupne povrSine bregova sa 100,

10. Rezultati istraZivanja — Results of the investigutions

Rezultati su istraZivanja prikazani u pet tabela (Tab. 4—38).

Kolifine vode i suhe tvari u 100 g istraZivanih gljive

Tab. 4
U svieZim gljivama U sufenim gljivama '
Jestive gljive voda suha tvar voda suha tvar
g g 4

Blagva
Amanite caesarec 91,67 8,33 _ .20 92,75
Pelurka .
Agaricus bisporus 89,78 10,22 6,72 93,28
Velika sunéanica
Macrolepiote procera 89,79 10,21 237 90,63
Kostanjevtica
Tricholoma croglobaium 89,66 10,34 8,87 91,13
Grmatica
Clitocybe tabescens 90,16 9,84 8,46 91,54
ZlatnoZuta griva
Clavaria aurea 90,56 9,44 8,14 91,86
Vrganj ’
Boletus edulis 88,32 11,68 9,16 90,84
Turéin
Leccinum aeurantium 91,38 8,62 9,54 90,46

Otrovne gljive
Zelena pupavka .
Amanite phalloides 93,10 6,90 8,91 91,09
Zuékasta pupavka
Amanita citrina 90,01 9,99 8,86 91,14
Panterovka
Amanite panthering 91,85 8,15 9,75. 90,25
Muhara
Amanita muscarie 91,07 8,93 9,12 80,88
Brezovka .
Lacterius torminosus 91,97 8,03 9,56 90,44
Ludara
Boletys satanas 90,40 9,60 10,73 89,27
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UKUPNI, NEPOLARN! | POLARNI LIPIDI U SUHOJ TVARI GLJIVA Tab. §

Omjer
JESTIVE GLJIVE Nepolarni odi Polarni od Eggto?cl;‘?rlah ;ﬁ?ﬁ# Ssgnc‘ilc? rrin
. Ukupni % |ukupnih % |ukupnit % U sufo] Evar polarnim
E.Irg%’r?ita cuesareq B.64 75,80 2297 55 197 K 532 :4
i%%ﬁggs bisporus 2.89 57,56 4052 hea i AR
K‘ﬂéﬁé&g&ag‘é@ﬂm 5,42 é4,82 36,00 335 494 478 :d
%?cﬁgﬁgicgonglob atom 4,24 49 40 49,42 207 207 400 :4
g{i‘;ggﬁgg tabescens 448 6492 3407 2,90 453 A,94 4
%E’ggﬁéum raava 526 | se3a “ip7 308 247 4,424
\B/g?e?gl Iedu!is 452 540 4892 2,45 2,03 4,20 14
-{grg{r“num aurantium S47 7094 2820 ‘ .4'57 AT4 254 =4
OTROVNE GLJIVE
iﬂ%nn?tcf Lg%ﬂg? des 43,46 7922 zo,qlz 1S 66 2,74 3,92 :4
E%cé-:gitaaggﬁggka 45,74 79,24 2040 w247 | e 3,944,
ﬁ?ﬁi@vgnuweﬂno 379 . | esez 16,96 1,45 220 5,244
: Kg‘;ﬁ&% muscaria 40,41 7145 2876 7,44 299 | 247
?ggm torminosus 8,90 7650 2234 Y 1,99 4214
nglgggs sotanas. .64 6802, 3z 4,52 208 249 : 4




g8l

POSTOCI MASNIH KISELINA NEPOLARNIH LIPIDA U GLJIVAMA Tab.&
. Omyjer
.. . zasicenih
Zasicene Nezasice- prema ne
JESTIVE GLIIVE rmasne ne masng zastéenim
kisaline . kiseline masnim
ukupno [42:0 440 450 46:0 47:0  {8:0 [ukupno [4a:4 e 474 18 48:2 483 20:% 20:4 YCao [Kiselinuma
Blagva . )
Amanita caesarea 23,46 | Ode 080 020 4795 435 | 76,56 0p9 5546 2041 1:326
Pedurka
Agaricus bisporus 24,3f | trog 74 4137 4O 549 | 75,42 ogy 594 G741 120 4: 340
Velika sunéarica
Macrolepiota procera| 29,54 | 030 435 057 241 240 | 7043 428 OGE 1566 4983 4258
Kostanievéica
Tricho!mma conglopatum | 2464 | trag 985 tmg 4082 og7| 78,04 Okt B34 6366 4:3,61
Gririacica
Clitoeybe tabescens 24,97 (1,25 0%4 04 4729 4,57 | 18Ol 5@7 3225 4009 4:355
Zlathouta griva
Clavaria auréq 2428 | 030 070 OT4 842 s42| 78232 (=12 48fo 2984 1:368
Vrganj ) '
Boletus edulis 1666 | tog osa 050 4289 229 | 232z 449 ‘2464 5739 1:499
Torcin
Leccinum aurantivm 2295 049 3B 4825 105 | 7704 303 . 037 27985 4609 1:3 36
OTROVNE GLJIVE
Zeleng pupavka ]
Amanita phallcides 28,00 32 082 3% 290| 71,98 428 5406 oG4 1: 257
Zuékasta pupavka .
Amanita citrine 26,57 trag trmg 2384 27e | 7272 cpo 552 1860 d:274
Panterovka .
Amanita pantherina 24 oo trag trea 4200 80| 7887 022 5784 20861 1: 3,76
Muhara .
Armanita muscaria 41599 029 045 1099 56| a39a 030 oM 4327 1:525
Brezovka .
Lactarius torminosus | 2928 | tag 039 ©ps 536 i | 6057 05t 3795 224 {:1,54
Ludara
Boletus satanas 2378 |tmg 042 4m 2074 18| 76,47 247 Og6 2591 4752 4:320
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POSTOCI MASNIH KISELINA POLARNIH LIPIDA U GLJIVAMA Tab.7

Omjer
. zasidenit
Zasicene Nezasice prema e
JESTIVE GLJIVE mashe " |ne masne 2asiCerim
kiseline kiseline mashim
vkupno| 42:0 44:0 45:0 46:0 A7:0 480 [UKUPNO |44 4G 474 4B 482 483 20:3 20:4 >Czo |kiselinama
Blagva ’
Amanita caesared | 187 | oso 4s2 03 402 224 | 8126 204 252 3996 282 a7 27 Aid B4
Padurka | | )
Agaricus bisporus | 209 1824 455 o1 299 | espt A ©O57  3E7 T4 Ohh 276 247 | 112,22
Velika sunanica
Macrolepiota procara| »2s 245 09 2685 A4z | 6872 logs 685 1348 2549 327 1222
Kostanjevdica .
Tricholoma conglobatum| 2427 655 o453 1587 142 | 7870 o4 o7 39 €783 340 4:342
Grmadica
Clitocybe tabescens 1994 ABD 420 o3 i526 o5 | BOvs 35 406 238 B45( 451 {402
Zlathazuta griva
Clavaria aureq 24,9 org  4a7 2657 4902 22¢ | GBoa 203 495 234 4097 4:243
Vrganj -
Bro?e,tus edulis AB57 | 047 407 O59 1549 0s5 | 8137 Q95 4255 @205 584 1:438
Turéin
leccinum aurantium | 22m oo 2> 678 i7o | 7783 3zh 225 243 4208 587 41352

OTROVNE GUWJIVE
Zelena pupavka

Amanita phdlloides | 2o8e Lite O 2258 24 | 6940 | 32 A0ge  4se 3276 ig@d 442 1227
Zudkasta pupavka ;

Amanita citring 3593 Shh A0 gASO 490 | Gaon | 36 980  2oa  3zET 1229 578 Ardg
Panterovko _

Amanita pantherina | 2064 Sie  OAt 963 Goh | Y934 248  Auh 4398 19236 232 EA 11384
Mubhara

Amanita muscaria | 820 053 oM 1250 446 | eAT? 093 O53 5375 7656 4:448
Brezovka

Lactarivs torminosus| =ge 218 of0 2778 wo | eBat 93 4T A48 3548 273 41244
Ludara

Boletus satanas 49,69 089 479 4478 o83  4vo | eqrs 478 Ag2  28% 43T 499 A407
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W POSTOCI MASNIH KISEUNA U UKUPNIM LIPIDIMA GLJIVA - . ' - Tab.8

Omjer
y t zasicenih
: zasicene nezasice- prema ne-
JESTIVE GUIVE masne .+ remasneg| - Zasicenim
. kiaeline kiseline mashim
vkupho 142:0 440 450 "lio 47:0 480 |ukupno [i44 4ed A7 IBM 482 483 203 2014 YCao |Kiselnamng
Blagva ‘ " . .
Amanitd coesarea 2205 | G25 o®8 0z lego 3s1 | 7653 098 057 Sk 129 o7  0@d 413,47
Pedurka ) '
Agaricus bisporls 26,56 i0os 442 030 478 | 7430 096 o@n AW G220 087 A3 oo | 4-2g88
Velika sundanica ) o ) -
Macrolepiota procera | 2954 | ofs 1M osh 2503 207 | e8z4 834 277 444 43g {18 1:2,34
Kostanjevdica . - . . -
Tricholomaconglobdium| 2256 | bog 806 om 131 A8 | 7550 043 OP6 875 ©4B ie7 - 135
Grmadica I
Clltoc.ykv:e tfobescens 2405 [ 43 A4o2 oz 4642- 128 | 7793 475 A28 AT AW 454 4:376
Zlatnotota griva
Clavaria aurea 2555 | o8 oFs 0% oM Qa2 294 | Tags {o7 opo  37er 3409 {1288
Vrganj
Bolatus edulis 1736 | o2 4ot o5y B33 167 | ais57 107 1896 5B52 262 1:469
Tordin
Leccinurh aurantium 2251 058 395 767 i | ves9 309 089 640 4455 166 4:340

OTROVNE GLJVE
Zelena pupcvka'

 Amanhita phalloides 2835 A5 o79 3% e7a | 7098 |omr 321 o088  Agwe 45T op3 41250
Zuékasta pupavka .

Amanita citring | 2824 109 Qg2 2375 318 | voa7 |o2r 267 o4 dem 7z i1 41250
Fanterovka . '

Mmi-?niw panthering 2073 082 007 M9 8. | 7799 O58 0z 550 % 037 456 11376
uharq . I
Amahita muscaria 1ego 035 oz loja - 435 | eazs Q47 05 6555 AT0B . 415, o

Brezovka
Lactarius torminosus | 2746 | tag o78 ops 4om2 2568 | ©1.54 . 24T A0e My UM fa:E) Lige
Ludara

Boletus satanas 2230 |trag os6 452 857 Ofe  A49 | 7677 317 05 fese 4593 o5 11344




Slika 3
EROMATOGRAM METILNIH ESTERA MASNIH KISELINA NEPOLARNIH:

LIPIDA BLAGVE (Amanita caesarea)

i
4]

I

1 | = !
t — f
£ vrgeme U minutdra

1,laurinska 2.oiristinska 3.pentadekan 4.palmitinska
5.pelmiteleinska 6.stearinska T.olelnska 8.linolna kiselina
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Slika 4

KRCMATOGRAM METIINIH ESTERA MASNIH KISELINA POLARFIH LIPIDA BIAGVE (Amanita caesarea)
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III. RASPRAVA O REZULTATIMA — DISCUSSION OF RESULTS

1. Voda i suha tvar

Iz dobivenih istraZivadkih rezultata (tabela 4) vidi se da od svih
istra¥ivanih jestivih gliiva najviSe vode sadrZi sviefa blagva (Amanita
caesarea), tj. 91,67%, a najmanje svie¥i vrganj (Boletus edulis) 88,32%.
To znadi da u 100 g svieZeg vrganja ima najviie suhe tvari, tj. 11,68 g,
a najmanje u svijeZoj blagvi i to 8,33 g.

Prosjetna kolidina vode u istraZivanim jestivim gliivama bila je
90,16%, a suhe tvari 9,84%.

.U istraZivanim otrovnim gljivama najviSe vode sadrzi svieZa zelena
pupavka (Amanita phalloides), tj. 93,10%, a najmanje svjeia Zuckasta
pupavka (Amanita citring) 90,01%0, To znati, da u 100 g svieZe Zutkaste
pupavke ima najviSe suhe tvari, tj. 9,99 g, a najmanje u svjeZoj zelenoj
pupavci 1 to 6,90 g.

Prosjetna koli¢ina vode u istraZivanim otrovnim gljivama bila je
91,40%0, a suhe tvari 8,60%.

Prosjetna koli¢ina vode u svim istraZivanim i jestivim i otrovnim
gljivama bila je 90,69%, a suhe tvari 9,31%.

U sugenim gljivama bilo je prosietno 8,44% vode u jestivim i 9,49%
u otrovnim gljivama.

2. Ukupni lipidi

U 100 suhe tvari istraZivanih jestivih gljiva ima prosjetno 5,20 g
ukupnih lipida. NajviSe ih sadrZ blagva (Amanite ceesarea), tj. 8,64 g,
a najmanje pedurka (Agaricus bisporus) i to samo 2,89 g ukupnih lipida
u 100 g suhe tvari (Tab. 5).

U 100 g suhe tvari istraZivanih otrovnih gljiva ima prosjetno 11,49 g
ukupnih lipida. NajviSe ih je nadeno u suhoi tvari Zuékaste pupavke (Ama-
nite citrina) i to 15,74 g, a najmanje u suhoj tvari ludare (Boletus sata-
nas) i to 6,64 g ukupnih lipida u 100 g suhe tvari (Tab. 5).

Jestiva pliiva peturka (Agaricus bisporus) jedina je industrijski
uzgojena gliiva od svih istrazivanih gljiva. Suha tvar peturke sadrZi
najmanje ukupnih lipida od svih istraZivanih jestivih i otrovnih gljiva,
tj. samo 2,89 g ukupnih lipida u 100 g suhe tvari. S obzirom na to da
i samonikle pedurke prema literaturnim podacima (22, 48) sadrZe lipida
u kolidinama istog reda veli¥ine kao i uzgojena peturka, ne moZe se
zaklju@iti, da uzgojene gliive iste vrste odnosno roda sadrze manje lipida
od samoniklih gljiva.

3. Nepolarni i polarni lipidi

Ukupni lipidi istraZivanih jestivih gljiva sadrZe nepolarnih lipida
od 49,10% do 75,80%, prosjedno 61,57%, a polarnih od 22,77% do
49,12%0, prosjetno 37,09% (Tab. 5). Omjer je izmedu mepolarnih i polar-
nih lipida u istraZivanim jestivim gljivama od 1:1 do 3,32:1,
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Najvife se nepolarnih lipida nalazi u suhoj tvari blagve (Amanita
caesareq, tj. 6,55%, a najmanje u suhoj tvari konstanjeviice (Tricholoma
conglobatum} 2,07%. U kostanjevéici se nalazi jednaka koli¢ina nepo-
larnih i polarnih lipida i njihov je medusobni omijer 1:1,

Ukupni lipidi istra¥ivanih ofrovnih gljiva sadrie nepolarnih lipida
od 68,02% do 83,02%, prosjeéno 76,18%, a polarnih od 15,96% do
31,12%, prosjedno 23,06%. Omjer je izmedu nepolarnih i polarnih lipida
u dstraZivanim otrovnim sgljivama od 2,19:1 do 5.24: 1.

NajviSe se nepolarnih lipida nalazi u suhoj tvari Zuékaste pupavke
(Amanita citrina), tj. 12,47%, a najmanje u suhoj tvari ludare (Boletus
satanas) 4,52%0, _

Iz prikazanih rezultata u tabeli 5 vidljivo je, da istra¥ivane otrovne
gljive sadrZe znatno vi%e nepolarnih lipida od istrafivanih jestivih gljiva.

4. Masne kiseline nepolarnih lipida (Tab. 6)

A. Jestive gljive

U nepolarnim lipidima jestivih gljiva ima vife nezasiéenih nego
zasitenih masnih kiselina. Omjer izmedu zasiéenih i nezasiéenih masnih
kiselina je od 1:2,38 do 1:4,99. NajviSe se nezasifenih masnih kiselina
nalazi u nepolarnim lipidima vrganja (Boletus edulis) i to 83,22%, a
najmanje u nepolarnim lipidima velike sun&anice {Macrolepiota pro-
cera), tj. 70,43% od ukupnih masnih kiselina.

Od zasi¢enih masnih kiselina nazo#ne su laurinska (12 : 0), miristin-
ska (14:0), pentadekan (15:0), palmitinska (16:0) i stearinska kise-
lina (18:0).

Najvife ima palmitinske kiseline i to od 10,71% (pedurka — Agaricus
bisporus) do 24,81% (velika sun¥anica — Macrolepiota procerd), pa stea-
rinske od 0,97% (kostanjevéica — Tricholoma conglobatum) do 5,49%
(peturka). Nepolarni lipidi pedurke sadr?e i dosta miristinske kiseline,
6,74% od ukupnih masnih kiselina.

- U nepolarnim lipidima svih istraZivanih jestivih gljiva od nezasi-
Genih masnih kiselina nadene su palmitoleinska (186 : 1), oleinska (18:1),
i linolna kiselina (18 : 2), a samo u nevpolarnim lipidima velike sunéanice
i turéina (Leccinum aurantium) heptadecen kiselina (17 : 1), dok se lino-
lenska kiselina (18 : 3) nalazi =amo u nenolarnim lipidima pefurke (1,20%0).

- Od nezasi¢enih masnib kiselina ima mnogo oleinske i linolne kise-
line. Zanimljivo je da nevolarni lipidi nefurke (Agaricus bisporus) sadrfe
najmanje oleinske kiseline. samo 5.94%, a najviSe linolne kiseline i to
67,41%, od ukupnih masnih kiselina.

B. Otrovne gljive

U nepolarnim lipidima otrovnih-gljiva takoder ima vi%e nezasitenih
nego zasiéenih masnih kiselina. Omjer je izmedu zasiéenih i nezasi¢enih
masnih kiselina od 1:1,54 do 1 :5,25. Najvife se nezasiéenih masnih kise-
lina nalazi u nepolarnim lipidima muhare (Amanita muscaria), i to
83,98%, a najmanje u nepolarnim lipidima brezovke {Lactarius tormi-
nosus}, i to 60,57% od ukupnih masnih kiselina (Tab. 6).
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U nepolarnim lipidima istraZivanih otrovnih gljiva nadene su iste
zasiéene masne kiseline kao i u nepolarnim lipidima istrazivanih jes-
tivih gljiva.

Najvife ima palmitinske kiseline (16:0) od 5,38% (brezovka —
Lactarius torminosus) do 23,96% (zelena pupavka — Amanite phalloides).
Od toga uolljivo odstupa brezovka (Lactarius torminosus), u &ijim nepo-
larnim lipidima ima najviSe stearinske kiseline, i to &ak 33,16% od
svih masnih kiselina.

Palmitoleinska (16:1), oleinska (18:1) i linclna kiselina (18:2)
glavni su predstavnici nezasiéenih masnih kiselina, koje su nadene u
nepolarnim lipidima istraZivanih otrovnih gljiva. Jedino nepolarni lipidi
ludare (Boletus satanas) sadrie heptadecen kiselinu (17:1) i to samo
0,26%0 od ukupnih masnih kiselina.

U nepolarnim lipidima pravih otrovnica zelene pupavke (Amanita
phalloides), Zutkaste pupavke (Amanite citring), panterovke (Amanita
panthering) 1 muhare (Amanita muscerie) nalazl se mnogo vife oleinske
nego linolne kiseline, NajviSe je nezasicenih masnih kiselina nadeno
u nepolarnim lipidima muhare, i to 83,98% od ukupnih masnih kise- -
lina, a od toga je samo oleinske kiseline 70,41%0.

Nepolarnij lipidi i jestivih, i otrovnih gljiva sadrie viSe nezasi¢enih
masnih kiselina nego zasi¢enih.

Nepolarni lipidi otrovnih gljiva sadrze mnogo viSe oleinske kiseline
nego linolne, a nepolarni lipidi jestivih gljiva viSe linolne nego oleinske
kiseline. Iznimka su nepolarni lipidi jestive gljive blagve (Amanite cae-
sarea), u kojima je nadeno vie oleinske nego linolne kao i u otrovni-
cama, a takoder i nepolarni lipidi otrovne gljive ludare (Boletus satanas),
koji sadr¥e viSe linolne kiseline nego oleinske kao i nepolarni lipidi
jestivih gljiva.

5. Masne kiseline polarnih lipida

A, Jestive gljive

U polarnim lipidima istraZivanih jestivih gljiva ima viSe nezasiCenih
masnih kiseling nego zasiéenih. Omjer izmedu zasienih i nezasi¢enih
masnih kiselina je od 1:2,13 do 1:4,38. NajviSe se nezasicenih masnih
kiselina nalazi u polarnim lipidima vrganja (Boletus edulis), i to 81,37%,
a najmanje u polarnim lipidima zlatnoZute grive (Claveria aurea), od-
nosno 68,06%0 od ukupnih masnih kiselina (Tab. 7).

U polarnim lipidima svih istraZivanih jestivih gljiva od zasi¢enih mas-
nih kiselina nazotne su miristinska (14 :0), pentadekan (15:0), palmi-
tinska (16:0) i stearinska kiselina (18 :0). Laurinska je kiselina (12 :0)
nadena u polarnim lipidima blagve (Boletus caesarea), grmatice (Clito-
cybe tabescens) 1 vrganja (Boletus edulis), a margarinska kiselina (17 : 0)
samo u polarnim lipidima zlatnofute grive (Clavaria aurea).
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Najvife je nadeno palmitinske kiseline, i to od 10,21% (pefurka —
Agaricus bisporus) do 26,85% (velika sundanica — Macrolepiota procera).
(v)_stale su zasi¢ene masne kiseline zastupljene u mnogo manjim koli-
éinama.

Polarni se lipidi pedurke (Agaricus bisporus) razlikuju od polarnih
lipida drugih istraZivanih jestivih gljiva po tome, §to sadrZe veoma mnogo
miristinske kiseline, i to 15,24%b i relativho mnogo stearinske kiseline,
3,99% od ukupnih masnih kiselina,

U polarnim lipidima svih istraZivanih jestivih gliiva nadene su sli-
jedeCe nezasi¢ene masne kiseline; palmitoleinska (16 : 1), heptadecen
(17 : 1), osim u vrganju (Boletus edulis), oleinska (18 : 1), linolna (18:2) 1
arahidonska kiselina (20 : 4), osim u zlatnoZfutoj grivi Clavaria aureq. Je-
dino polarni lpidi pedurke (Agaricus bisporus) sadr¥e linolensku kise-
linu (18:3), i to 0,44% i 2,47% neidentificirane masne kiseline s vise
od 20 ugljikovih atoma u molekuli. Eikosatrien kiselina (20 : 3) nadena je
sameo u polarnim lipidima blagve (Amanita caesarea).

Od nezasi¢enih masnih kiselina u polarnim lipidima jestivih gljiva
najviSe ima linolne kiseline, od 32,82% (blagva — Amanite caesareq)
- do 67,23% (kostanjevéica — Tricholoma conglobatum). Polarni lipidi pe-
¢urke (Agaricus bisporus) i kostanjeviice Tricholoma conglobatum) sadrie
prema polarnim lipidima drugih jestivih gljiva neobi®no malo oleinske
kiseline,

Palmitoleinska kiselina je nadena u polarnim lipidima jestivih gljiva
u malim koli€inama. Iznimka su polarni lipidi velike sundanice (Macro-
lepiota procera), koji sadrie 10,23% palmitoleinske kiseline.

B. Otrovne gljive

I u polarnim lipidima istraZivanih otrovnih gliiva ima viSe nezasi-
¢enih nego zasi¢enih masnih kiselina. Omijer izmedu zasiéenih i nezasi-
jenih masnih kiselina je od 1:1,81 do 1:4,48. Najvife se nezasiéenih
masnih kiselina nalazi u polarnim linidima muhare (Amanita muscaria),
i to 81,77%. a najmanje u polarnim lividima Zuékaste pupavke (Amanita
citring), 64,04% od ukupnih masnih kiselina (Tab. 7).

U polarnim lipidima otrovnih gljiva nadene su iste zasi¢ene masne
kiseline kao i u polarnim lipidima jestivih gljiva. Jedino nije nadena
laurinska kiselina. NajviSe se nalazi palmitinske kiseline. do 24,50%, uz
iznimku -panterovke (Amanite pantherina), &iji polarni lipidi sadrfe samo
9,03%, palmitinske kiseline.

U polarnim lipidima svih istrazivanih otrovnih gljiva nadene su
slijedeée nezasiéene masne kiseline: palmitoleinska, heotadecen, oleinska,
linolna i arahidonska kiselina (osim u muhari — Amanite muscaria). .
Polarni lipidi zelene i Zuékaste pupavke (Amanita phalloides i Amanita
citring) sadrie i miristoleinsku kiselinu (14 : 1), a panterovke jof i lino-
lensku kiselinu. -

U polarnim lipidima otrovnih gliiva. kao.i u nepolarnim lipidima,
nadeno je mnogo viSe oleinske nego linolne kiseline. Iznimka su polarni
lipidi Iudare (Boletus satanas), koji sadrZe viSe linolne nego oleinske
kiseline.
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8. Masne kiseline u ukupnim lipidima gljtve

MnoZenjem relativnih postotaka masnih kiselina nepolarnih i polar-
nih lipida postocima mnepolarnih i polarnih lipida u ukupnim lipidima i
zbrajanjem dobivenih vrijednosti izraunati su relativni postoci masnih
kiselina u ukupnim lipidima (Tab. 8).

A, Jestive gljive

U ukupnim lipidima istraZivanih jestivih gljiva ima viSe nezasi-
¢enih nego zasi¢enih masnih kiselina. NajviSe ih ima u ukupnim lipidima
vrganja (Boletus edulis) i to 81,57%, a najmanje u ukupnim lipidima
velike sundanice (Macrolepiota procera), 68,34%. Omjer izmedu zasiéenih
i nezasiéenth masnih kiselina je od 1:2,31 do 1:4,69.

Od zasitenih su masnih kiselina nadene laurinska, miristinska, pen-
tadekan, palmitinska i stearinska kiselina. Jedine u peturci (Agaricus bis-
porus) i turdinu (Leccinum aurantium) nema laurinske kiseline. Marga-
rinska je kiselina nadena samo u zlatnoZutoj grivi (Claveria aurea).

U ukupnim lipidima istraZivanih jestivih gljiva ima najviSe palmi-
tinske kiseline, i to od 10,30% u peturci (Agaricus bisporus) do 25,03%
u velikoj sunéanici (Macrolepiota procera), pa stearinske kiseline od
1,18% u kostanjevéici (Tricholoma conglobatum) do 4,78% u pedurci. Pe-
¢urka su i kostanjeviica bogate i miristinskom kiselinom (10,06% od-
nosno 8,06% -od ukupnih masnih kiselina).

Palmitoleinska, heptadecen, oleinska, linolna i arahidonska kiselina
glavni su predstavnici nezasi¢enih masnih kiselina u ukupnim lipidima
jestivih gljiva, Jedino vrganj (Boletus edulis) ne sadrzi heptadecen
kiselinu, a zlatnoZuta griva (Clavaria aurea) arahidonsku kiselinu. Eiko-
satrien kiselina nadena je u blagvi (Amanite caesarea), a linolenska i
jedna neidentificirana kiselina koja ima viSe od dvadeset ugljikovih atoma
u molekuli nadene su u pedurci (Agaericus bisporus).

0Od nezasiéenih masnih kiselina najvife ima linolne kiseline, a zatim .
oleinske kiseline. NajviSe je linolne kiseline nadeno u ukupnim lipidima
kostanjevéice (Tricholoma conglobatum), i to 64,28%, a oleinske u lipi-
dima blagve (Amanita caesarea) 51,14%, Lipidi pedurke (Agaricus bis-
porus) i kostanjevéice sadrie iznimno malo oleinske kiseline (4,91%b
odnosno 8,76%0), Zanimljivo je, da je u ukupnim lipidima tih dviju jes-
tivih gljiva nadeno razmjerno mnogo miristinske kiseline, i to 10,06%
odnosno 8,06%¢ od ukupnih masnih kiselina.

Od esencijalnih masnih kiselina linolne, linolenske i arahidonske
kiseline, jedino pedurka (Agaricus bisporus) sadrZi sve tri. Ostale istra-
¥ivane jestive gljive sadrie linolnu i arahidonsku kiselinu, Iznimka je
zlatnoZuta griva (Clavaria aurea), koja ne sadrZi arahidonsku nego samo
linolnu kiselinu.

Kostanjevgica (Tricholoma conglobatum), peturka (Agaricus bisporus)
i vrganj (Boletus edulis) razlikuju se od ostalih istraZivanih jestivih
gliiva po tome, $to njihovi ukupni lipidi sadrZe velike koliine esenci-
jalnih masnih kiselina (linolna + linclenska + arahidonska kiselina),
i to kostanjevtice 65,95%, peturke 64,20%, a vrganja 61,54% od ukupnih
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masnih kiselina. Preradunavanjem relativnih postotaka esencijalnih mas-
nih kiselina u lipidima istraZivanih jestivih gliiva na suhu tvar gljiva,
dobiveni su rezultati koji pokazuju da najvise -esencijalnih masnih kise-
lina sadrZi turdin (Leccinum aurantium) i to 2,85%, pa vrganj (Boletus
edulis) i kostanjevéica (Tricholoma conglobatum) 2,78% od ukupnih mas-
nih kiselina.

B. Otrovne gljive

I u ukupnim lipidima istraZivanih otrovnih gljiva ima viSe neza-
si¢enih. nego zasiéenih masnih kiselina. NajviSe nezasi¢enih masnih kise-
lina sadrZe ukupni lipidi muhare (Amanitq muscaria), 1 to 83,25%, a naj-
manje ukupni lipidi brezovke (Lactarius torminosus) 61,54% od ukupnih
masnih kiselina. Omjer izmedu zasi¢enih i nezasifenih masnih kiselina
jeod 1:1,66 do 1:5,01,

U otrovnim su gljivama nadene iste zasiéene masne kiseline kao i u
istraZivanim jestivim gljivama, jedino nema laurinske kiseline, Samo
su u brezovei (Lactarius torminosus) i ludari (Boletus satanas) nadeni
tragovi laurinske kiseline. Margarinska je kiselina madena samo u ludari,

Od zasi¢enih masnih kiselina u ukupnim lipidima istraZivanih otrov-
nih gljiva najviSe ima palmitinske kiseline, i to od 10,32% u brezovei
(Lactarius torminosus) do 23,75% u zuckastoj pupavei (Amanita citrina)
i stearinske kiseline od 1,49% u ludari (Boletus satanas) do 8,35% u
panterovei (Amanite pantherina), Iznimka je brezovka lipidi koje sa-
drZe neobiéno mnogo stearinske kiseline, tj. 25,680 od ukupnih masnih
kiselina.

Palmitoleinska, heptadecen, oleinska, linolna i arahidonska kiselina
jesu nezasi¢ene masne kiseline koje su nadene u istra¥ivanim otrovnim
gljivama. Jedina je iznimka muhara (Amanitg muscarie) koja ne sadrzi
arahidonsku kiselinu. Osim spomenutih nezasiéenih masnih kiselina u
zelenoj pupavci (Amanita phalloides) i u zuckastoj pupavci (Amanite ci-
trine) nadene su vrlo male kolidine miristoleinske kiseline {0,77%0 od-
nosno 0,27%). Samo panterovka (Amanita panthering) sadrzi linolensku
kiselinu, i to 0,37% od ukupnih masnih kiselina u ukupnim lipidima.

Od nezasi¢enih masnih kiselina najviSe ima oleinske i linolne kise-
line, U ukupnim je lipidima muhare (Amanita muscaria) nadeno naj-
viSe oleinske kiseline, i to 65,55%, a najmanje u lipidima ludare (Boletus
satanas), 26,46%. Ukupni lipidi ludare sadrie najviSe linolne kiseline,
i to 45,93%, a zelene pupavke (Amanita phalloides) najmanje, 15,76%
od ukupnih masnih kiselina. Ukupni lipidi muhare {Amanita muscaria)
sadrie majviSe nezasitenih masnih kiselina, od kojih oleinske kiseline
ima 65,55% od ukupnih masnih kiselina.

IV. ZAKLJUCCI — CONCLUSIONS
Sistematski su istraZivane jestive i otrovne gljive uZega i Sireg
zagrebatkog podruéja. Od toga je bilo osam jestivih i fest otrovnih gljiva.
Sve su istraZivane gljive osim jedne jestive (peturka — Agaricus bis-

porus) samonikle gljive zagrebadkog podrudja.
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IstraZivane su slijedeée gljive:

I. Samonikle jestive gljive:
blagva (Amanitq caesarea Quel),
velika sunéanica (Macrolepiota procere Sing.),
kostanjevéica (Tricholoma conglobatum Vitt.),
grmadica (Clitocybe tabescens Scop.),
zlatnoZuta griva (Clavaeria aurea Fr.),
vrganj (Boletus edulis Bull),
turéin (Leccinum qurantium Bull.).

II. Industrijski uzgojene jestive gljive:;
pedurka (Agaricus bisporus Lange).

III. Samonikle otrovne gljive:
zelena pupavka (Amanite phalloides Fr.),
zuckasta pupavka (Amanitg citring Gray),
panterovka {(Amanite panthering Quel),
muhara (Amenitea muscaria Hooke),
brezovka (Lactarius torminosus Fr. ex Schiff.),
ludara (Boletus satanas Lenz.).

U svjeZim su gljivama odredivane koli¢ine vode odnosno suhe tvari,
a u suSenim gljivama koli¢ine vode i ukupnih lipida.

U izdvojenim su ukupnim lipidima odredivane koli¢ine nepolarnih i
polarnih lipida i u njima sastav vidih masnih kiselina (relativni postoci)
plinsko-tekuéinskom razdjelnom kromatografijom (GLC).

Na osnovi dobivenih rezultata odredivanja koli¢ina vode, suhe tvari
i ukupnih lipida (Tab. 4 i 5) moZe se zakljuéiti:

1. U svjeZim istra¥ivanim jestivim gljivama bilo je prosje¢no 90,16%
vode i 9,84%0 suhe tvari.

Najvi%e je suhe tvari bilo u sviefem vrganju (Boletus edulis) 11,68%b,
a najmanje u svjezoj blagvi (Amanita caesarea), i to 8,33%.

2. U svieZim istraZivanim otrovnim gljivama bilo je prosje¢no
91,40% vode i 8,60% suhe tvari. NajviSe je suhe tvari bilo u svjezoj
Zutkastoj pupavei (Amanite citring) 9,90%, a najmanje u svjeZoj zelenoj
pupavci (Amanita phalloides), i to 6,90%. -

3. U suhoj tvari istraZivanih jestivih gljiva nadeno je manje ukup-
nih lipida nego u suhoj tvari istraZivanih otrovnih gljiva.

Prosjetna kolitina ukupnih lipida u jestivim gljivama bila je 5,20 g,
a u otrovnim gljivama 11,49 g u 100 g suhe tvarl

4, IstraZivane gliive roda Amanite sadrie vete koli¢ine ukupnih
lipida nego-istraZivane gliive drugih rodova.

* U rodu Amanite nalaze se jedine tri smrtno otrovne gljive. Osim
tih nalaze se CGetiri otrovne gljive, koje oSteéuju Zivéani sustav i dvije
jestive gljive. Od tih su gljiva istraZzivane jedna jestiva i cetiri otrovne.

U 100 g suhe tvari istraZivanih gljiva roda Amanita nadene su sli-
jedeée kolidine ukupnih lipida:

u jestivoj blagvi (Amanita caesarea) 8,64 ¢
u smrino otrovnoj zelenoj pupavei (Amanita phalloides} 13,46 g
u otrovnoj Zuékastoj pupavei (Amanita citrina) 15,74 g
u otrovnoj panterovci (Amanitg panthering) 13,79 ¢
u otrovnoj muhari (Amanita muscaria) 10,41 g
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Ti podaci potkrepljuju zakljuéak, da otrovne gljive sadrie vele
koli¢ine ukupnih lipida od jestivih gljiva. :

Na temelju eksperimentalnih rezultata istrazivanja izdvojenih ukup-
nih lipida moZe se zakljuciti slijedece: .

1. Sve istraZivane otrovne gljive sadrze mnogo vete koli¢ine nepo-
larnih lipida mego polarnih (Tab. 5). .

I istraZivane jestive gljive sadrfe veée kolitine nepolarnih lipida
ali ne sve, kao $to je slutaj kod otrovnih gljiva (Tab. 5).

Omjeri izmedu polarnih (PL) i nepolarnih lipida (NL) u istraZivanim
gljivama (Tab. 5) jesu: '

Jestive gljive: PL/NL Otrovne gljive: PL/NL
blagva panterovka .
Amanity caesarea 1:3,32 Amanita panthering  1:5,24
turéin Zzuékasta pupavka
Leccinum aurantium 1:2,51 Amanite citring 1:3,94
grmadica zelena pupavka
Clitocybe tabescens 1:1,91 Amanitg phalloides 1:3,02
velika sunéanica brezovka
Macrolepiote procera 1:1,78 Lactarius torminosus 1 :3,42
peturka muhara
Agaricus bisporus 1:1,42 Amanita muscaria 1:247
zlatnoZuta griva ludara
Clavaria aurea 1:1,42 Boletus satanas 1:2,19
vrganj
Boletus edulis 1:1,20
kostanjevédica

Tricholoma conglobatum 1:1 &

Iz prikazanih omjera izmedu polarnih i nepolarnih lipida vidljive
su razlike u koli¢inama polarnih i nepolarnih lipida u istra¥ivanim jes-
tivim 1 otrovnim gljivama.

Jestiva gljiva kostanjevéica (Tricholoma conglobatum) sadrZi jednake
koli¢in€ i polarnih i nepolarnih lipida. Ostale jestive gljive sadrie malo
vete koli¢ine nepolarnih nego polarnih lipida, a jedino blagva (Amanita
caesarea) i turéin (Leccinum aurantium,) mnogo viSe nepolarnih nego
polarnih lipida. Iz toga slijedi zakljudak, da nazotnost veée kolidine
nepolarnih lipida od polarnih nije znagajka jestivih gljiva.

Na osnovi omjera izmedu polarnih i nepolarnih lipida u istraZziva-
nim otrovnim gljivama moze se zakljuditi, da je znacajka otrovnih
gljiva ta, da sadrze mnogo veée kolidine nepolarnih nego polarnih lipida.

Medutim, ne moZe se tvrditi da se poveéanjem otrovnosti gljive
jednoliko povetava koliina nepolarnih lipida. To je vidljivo iz prika-
zanog omjera izmedu polarnih i nepolarnih lipida. Najotrovnija gljiva,
smrina otrovnica zelena pupavka (Amanita phalloides) ne sadrii najveéu
koliéinu nepolarnih lipida, pa se prema omjeru izmedu polarnih i ne-
polarnih lipida nalazi na freéem mijestu.

2. U lipidima istraZivanih jestivih i otrovnih gljiva nadene su sli-
jedete masne kiseline:
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Zasidene masne kiseline:

12 : 0 — laurinska kiselina, 14 : 0 — miristinska klsehna, 15: 0 —
pentadekan kiselina, 16 : 0 — palrmtmska kiselina, 17:0 — margann—
ska Kkiselina, 18 : 0 — stearinska klsehna

Nezasi¢ene masne kiseline:

14 ;1 — miristoleinska kiselina, 16 : 1 — palmitoleinska kxsehna, 17 1
— heptadecen kiselina, 18 :1 — oleinska kiselina, 18 : 2 — linolna. kise-
lina, 18:3 — linolenska kiselina, 20 :3 — eikosatrien kiseling, 20 : 4 —
arahidonska kiselina, ) C,; — neidentificirana kiselina s vife od .20;
C-atoma u molekuli, ' .

3. U lipidima svih istraZivanih, i jestivih, i otrovnih gljiva nadene
su zasitene masne kiseline miristinska, pentadekan, palmitinska i stea-
rinska kiselina, i nezasiéene palmitoleinska, oleinska i linolna kiselina
(Tab. 6, 7 i 8).

4. U kvalitativnhom sastavu masnih kiselina istraZivanih jestivih i
otrovnih gljiva nema wveéih razlika.

9. T u nepolarmm i u polarnim hpichma i jestivih i otrovnih gljiva
nalaze se veée koli¢ine nezasi¢enih nego zasiéenih' masnih kiselina (Tab
61 7. .

Omjeri izmedu zasi¢enih (ZMK) i nezasiéenih masnih kiselina (NMK)
u nepolarnim lipidima istraZivanih gljiva (Tab. 6) jesu:

Jestive gljive: ‘ ZME/NMK Otrovne gljive: ZME/NMK
vrganj . muhara o arT
Boletus edulis 1:4,99 Amanita muscaria -.1:5,25
zlatnozuta griva . panterovka .
Clavaria aurea 1:3,68 Amanity panthering  1:3,75
kostanjevéica  ludara
Tricholoma conglobatum 1:3,61 " Boletus satanas - 1:3,20
grmactica . . Zuékasta pupavka T
Clitocybe tabescens ~ 1:3,55 " Amanita citrina C1:274
turdin : zelena pupavka ' -
Leccinum aurantium 1:3,36 Amaritg phalloides 1:2,517
blagva : - brezovka
Amanite caesarea 1:3,26 Lactafius torminosus = 1:1,54
%e;;‘fféis bisporus 1:3,10 Srednja vrijednost 1:3,17
velika sunéanica -

Macrolepiote procera 1:2,38
Srednja vrijednost 1:3,62 ' T i

Od jestivih istraZivanih gljiva najvise nezasi¢enih masnih “kiselina
sadrze nepolarni lipidi vrganja (Boletus edulis), a od otrovnih gljlva
nepolarni lipidi muhare (Amanita muscaria).

" Omjeri jzmedu zasi¢enih (ZMK) i nezasmemh masmh klsehna (NMK)
u polarnim lipidima istraZivanih gljiva (Tab. 7). jesu:. T L A
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Jestive gljive: ZMK/NMK Otrovne gljiwe: ZMEK/NMK

vrgani muhara
Boletus edulis " 1:4,38 Amanita muscaria  1:4,48
blagva . ludara
Amanite caesarea 1:4,34 Boletus satanas 1:4,07
grmadica panterovka
Clitocybe tabescens 1:4,02 Amanita panthering 1:3,84
turdin zelena pupavka
Laccinum curantium 1:3,52 Amanita phalloides 1:2,27
kostanjevéica brezovka
Tricholoma conglobatum 1:3,12 Lactarius torminosus 1:2,14
peturka ) Zuckasta pupavka
Agaricus bisporus - 1:2,22 Amanite citring 1:1,81
velika sunéaniea N ..
Macrolepiota, procera ’ 1:2,20 Sredn]a vrijednost 1:3,10
zlatnoZuta griva ' -
Clavaria aqurea 1:2,13

Srednja vrijednost 1:3,24

Od istraZivanih jestivih gljiva najviSe nezasiéenih masnih kiselina
sadrZe polarni lipidi vrganja (Boletus edulis), zatim blagve (Amanita cae-
sarea) i grmatice (Clitocybe tabescens), a od istraZivanih otrovnih gljiva
polarni lipidi muhare (Amanita muscaria) i udare (Boletus satanas).

Omjeri izmedu zasiéenih (ZMK) i nezasiéenih masnih kiselina (NMK)
u ukupnim lipidima istraZivanih gljiva (Tab. 8) jesu:

Jestive gljive: ZMEK/NMK Otrovne gljive: ZMK/NMEK
vrganj muhara
Boletus edulis 1:4,69 Amanite muscaria 1:5,01
grmadica panterovka
Clitocybe tabescens 1:3,70 Amanite panthering  1:3,76
blagva ludara oo
Amanitqg caesarea 1:3,47 Boletus satanas 1:3,44
turéin zelena pupavka
Leccinum aurantium - 1:3,40 Amanite phalloides 1:2,50
kostanjevdiea Zutkasta pupavka’
Tricholoma conglobatum 1:3,35 Amanita citrine *  1:2,50
zlatnoZuta griva brezovka
Claualw;ia aureq 1:2,88  Lactarius torminosus 1:1,66
eféurka ;
DAgaricus bisporus 1:9,68 Srednja vrijednost 1:3,14
velika sundanica ¢
Macrolepiota procera 1:2,31
Srednja, vrijednost 1:3,31

Od istraZivanih jestivih gljiva najviSe nezasicenih masnih kiselina
sadrze ukupni lipidi vrganja (Boletus edulis), i to 81,57%, a od istra-
Zivanih otrovnih gljiva ukupni lipidi muhare {Amanita muscaria), i to
83,25% od ukupnih masnih kiselina (Tab. 8).
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Kada su postoci masnih kiselina u lipidima bili preradunani na suhu
tvar gljiva, dobiveni su rezultati koji pokazuju da najvise nezasi¢enih
masnih kiselina sadrZi od jestivih gljiva blagva (Amenita caesarea) i to
6,62%, a od otrovnih Zuckasta pupavka (Amanite citrina) 11,09% od
ukupmh masnih kiselina.

Otrovnost gljiva i kolidina nezasiéenih masnjh kiselina ne zavise
uzajamno jedna od druge. Smrina se otrovnica zelena pupavka (Amanite
phalloides) po koliCini nezasienih masnih kiselina u suhoj tvari gljive
nalazi na treéem imjestu, a po kolidini nezasiéenih masnih kiselina u
ukupnim lipidima istom na etvriom mjestu.

_ 6. Od zasiéenih masnih kiselina najvife ima u svim istraZzivanim
gljivama, i jestivim i otrovnim, palmitinske kiseline, a od nezasiéenih
oleinske i linolne kiseline (Tab. 8).

1. Sve istraZivane jestive gljive osim blagve (Amanita caesgrea) i
zlatnozute grive (Clevaria auren) sadrie viSe linolne nego oleinske kiseline.

Sve istraZivane otrovne gljive osim ludare (Boletus satanas) sadrie
viSe oleinske nego linolne kiseline,

Zanimljivo je, da jestiva gljiva blagva (Amanite caesarea) sadrzi
mnogo viSe oleinske nego linolne kiseline kao i otrovne gljive istog
roda Amanitae zelena pupavka (Amanite phalloides), Zuékasta pupavka
(Amanita citrina), panterovka (Amanite pantherina) i muhara (Amanita
muscaria).

Obratan je slutaj kod gljiva roda Boletus. Jestive gljive tog roda
vrganj (Boletus edulis) i turéin (Leccinum aurantium) i otrovna gljiva
ludara (Boletus satanas) sadrZe viSe linolne mego oleinske kiseline. -

8. Nazoénost esencijalne arahidonske kiseline mije bitna znacajka ni
jestivih, ni otrovnih gljiva. Ta kiselina nije nadena u jednoj jestivoj
gljivi zlatnoZutoj grivi (Claverig aurea) i u jednoj otrovnoj gljivi muhari
(Amanita muscaria), a nadena je u drugim istraZivanim gljivama (Tab. 8).

9. Esencijalna arahidonska kiselina nadena je samo u polarnim lipi-
dima istraZivanih jestivih i otrovnih gl]lva (Tab. ), pa je za potpunu
analizu masnih kiselina (kvalitativinu i kvantitativau) potrebno ekstra-
hirati ukupne lipide, 2 ne kao 5to se u veéini dosadadnjih sludajeva iz
bilja ekstrahiralo samo nepolarne lipide (petroleterski ili eterski ekstrakt)
poznatije pod nazivom masti i ulja odnosno neutralni lipidi.

10. Od istraZivanih jestivih gljiva turtin (Leccinum aurantium),
vrgan] (Boletus edulis) i kostanjevéica (Tricholoma conglobatum) sadrze
najviSe esencijalnih masnih kiselina (str. 142) pa su s tog stajahsta
prehrambeno najvrednije,

To su tri najpoznatije domace jestive gljive i skoro svake godme
ih ima mnogo u okolici Zagreba.

11. Na osnovi pokusnih rezultata (kolitina ukupnih lipida, omjefa
izmedu polarnih i nepolarnih lipida i koliéinskih razlika izmedu oleinske
i linolne kiseline) vidljivo je, da se istraZivane gljive botanitkog roda
Amanita razlikuju od istraZivanih gljiva drugih rodova.
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Bile su istrazivane slijedeée gljive roda- Amanita:

blagva (Amanite caesarea) jestiva gljiva
zelena pupavka (Amanita phalloides) smrtno otrovna
Zuékasta pupavka (Amanite citring) otrovna gljiva
panterovka (Amanite pantherinag) otrovna gljiva
muhara (Amanita muscaria) ) otrovna gliiva

Sve istrazivane gljive tog roda sadrfe veée kolid¢ine ukupnih lipida

u suhoj tvari gljiva (Tab. 5) od drugih istraZivanih gljiva.

Osim toga sve nabrojene gljive roda Amanite sadrie mnogo vise

nepolarnih nego polarnih lipida (Tab: 5).

Za sve je istraZivane gljive roda Amanite znaéajno to 3to sadrZe

mnogo vete koli¢ine oleinske nego linolne kiseline,

Na osnovi tih podataka moZe se zakljutiti, da gljive istog roda, i

jestive i otrovne, imaju odredene kemijske slitnosti, To su u prvom
redu kolidine ukupmh lipida, omjeri izmedu polarnih i nepolarmh lipida,
i koliéine oleinske i linolne kiseline. .
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Summary

Investigated were svstematlcallv edible and poisonous mushrooms

of the narrower and wider environs of Zagreb, of which eight were
edible, and six poisonous. All the investigated mushrooms except one
edible mushroom (Agaricus bisporus) were wild-growing mushrooms of

the

Zagreb region.
Investigated were the following mushrooms:
I. Wild-growing edible mushrooms: Amanita caesarea Quel., Macro-

lepiota procera Sing., Tricholoma conglobatum Vitt., Clitocybe tabescens
Scop., Clavarie aurea Fr., Boletus edulis Bull,, Leccinum aurantium Bull.

151



II. The industrially grown edible mushroom Agaricus bisporus Lange.

III. Wild-growing poisonous mushrooms: Amanite phalloides Fr.,
Amanity citring Gray, Amanita panthering Quel., Amanity muscaric
Hooke, Lactarius torminosus Fr. ex Schiff., Boletus satanas Lenz.

In fresh mushrooms were determined the amounts of water and
dry matter. . ' .

In dried mushrooms. were determined the amounts of water and
total lipids. : '

In isolated total lipids were determined the amounts of non-polar
and polar lipids, and in them the composition of higher fatty acids
(relative percents) by means of gas-liquid chromatography (GLC).

On the basis of the results obtained by the determination of water,
dry matter and total lipids it may be concluded as follows:

1. Fresh edible mushrooms had an average of 90,16% of water and
9,84“{9 of dry mafter, .

Most of the 'dry matter was found in fresh Boletus edulis — 11,68%
and least of it in Amanita caesareqa — 8,33%o.

. 2. Fresh poisono{,ts mushrooms had an average of 91,40% of water
and 8,60% of dry matter. .

. The largest amount of dry matter was found in fresh Amanita ci-
trina — 9,99%, and the smallest in fresh Amanite phalloides — 6,90%,

3. In the dry matter of the investigated edible mushrooms were
found smaller amounts of total lipids than in the dry matter of the
investigated poisonous mushrooms.

The average contents of total lipids in the edible mushrooms was
5,20 g., and in the poisonous mushrooms 11,49 g. in 100 g. of dry matter.

4. The investigated mushrooms of the genus Amanite contain consi-
derably greater quantities of total lipids than the investisated mush-
rooms of otlier genera. ' ’

In the genus Amanita are to be found only three death-causing
mushrooms. In addition, there are to be found four poisonous mush-
rooms damaging the nervous system, and two edible mushrooms, Of
these mushrooms were investigated one edible mushroom and four poi-
sonous mushrooms.

The amounts of total lipids found in 100g. of dry matter of the
investigated mushrooms of the genus Amanite are:

»  in the edible Amanita caesareq : 8.64¢g
in the death-causing Amanita phalloides 1346 g
in the poisonous Amanifa citring ' 154 g
in-the poisonous Amanita pantherina 13.7% g
in the poisonous Amanita muscarig 1041 g

These data bear out the conclusion that the poisonous mushrooms
contain a gréater amount of total lipids than the edible mushrooms.

On the basis of the experimental results of investigating the isolated
total lipids it may be concluded as follows:
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1. All the investigated poisonous mushrooms .had considerably
greater amounts of non-polar than polar lipids (Tab. 5).

Also the investigated edible mushrooms had greater amounts of
non-polar lipids, but not all of them, as in the case with poisonous
mushrooms (Tab. 5).

The ratios of polar (PL) to non-polar lipids (NL) in the investigated
mushrooms (Tab. 5} amocunt to: ,

Edible mushrooms PL/NL Poisonous mushrooms PL/NL
Amanite caesarea 1:3.32 Amanite pantherina 1:5.24
Leccinum aurantium 1:2,51 Amanita citrina 1:3.94
Clitocybe tebescens 1:191 Amanita phalloides 1:3.92
Macrolepiota procera 1:1.78 Lactarius torminosus 1:3.42
Agaricus bisporus 1:1.42 Amanita muscarig 1:2.47
Clavaria qurea 1:1.42 . Boletus satanas 1:219
Boletus edulis 1:1.20 s
Tricholoma conglobatum 1:1

From the presented ratios of polar to non-polar-lipids are visible the
differences between the amounts of polar and non-polar lipids in the
investigated edible and poisonous mushrooms. .

The edible mushroom, Tricholoma conglobatum had equal amounts of
polar and non-polar lipids. The rest of edible mushrooms contained
slightly greater amounts of non-polar lipids than polar ones, and only
Amanita caesareq and Leccinum aurantium had considerably more non-
-polar than polar lipids. From which it follows that the presence of
greater quantity of non-polar than polar lipids is not a characteristic
phenomenon of edible mushrooms.

On the basis of ratios of polar to non-polar lipids in the inves-

tigated poisonous mushrooms, it may be concluded that the characte-
ristic of poisonous mushrooms is to contain considerably greater amounts
of non-polar than polar lipids.
) However, it cannot be asserted that through increase of poisonousness
of the- mushroom the quantity of non-polar lipids uniformly increases.
This is visible from the presented ratios- of polar to non-polar lipids.
The most toxic mushroom viz. the death-causing Amanite phalloides,
did not contain the greatest quantity of non-polar lipids, and thus,
according to the ratio of polar to non-polar lipids, it was found to
rank third. .

2. In the lipids of the investigated edible and poisonous mushrooms
the following fatty acids were found:

Saturated fatty acids: 12:0 — lauric acid, 14:0 — myristic acid,
15:0 — pentadecane acid, 16:0 — palmitic acid, 17:0 — margaric
acid, 18 ; 0 — stearic acid.

Unsaturated fatty acids: 14 : 1 — myristoleic acid, 16 : 1 — palmito-
leic acid, 17:1 — heptadecene acid, 18 :1 — oleic acid, 18 :2 —lino-
leic acid, 18 :3 — linolenic acid, 20 :3 — eicosantrienoic acid, 20:4 —
arachidonic acid, ) Csy — a non-identified acid with more than 20 C-
-atoms per molecule,
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" 3. In the lipids of all the investigated edible and poisonous mush-
rooms were found saturated acids such as myristic, pentadecane, pal-
mitic and stearic acids, as well as unsaturated acids such as palmitoleie,
oleic and linoleic acids (Tabs. 6—8).

4. Non-significant differences were found as to the qualitative

composition of the fatty acids of the investigated edible and poisonous
mushrooms.

5. Both in the non-polar and polar lipids of the edible and poi-
sonous mushrooms were found greater amounts of unsaturated fatty
acids than saturated ones (Tabs. 6—T7).

The ratios of saturated fatty acids (ZMK) to unsaturated ones
(NMK) in the non-polar lipids of the investigated mushrooms (Tab. 6)
amount to:

Edible mushrooms ZMK/NMK Poisonous mushrooms ZMK/NMK
Boletus edulis 1:499 °  Amanita muscarig 1:5.25
Clavaria aurea 1:3.68 Amanita panthering 1:3.75
Tricholoma conglobatum 1 :3.61 Boletus satanas 1:3.20
Clitocybe tabescens 1:3.55 Amanitg citring 1:2.74
Leccinum durantium 1:3.36 Amanite phalloides 1:2.57
Amanita caesareq 1:3.26. Lactarius torminosus 1:1.54
Agaricus bisporus 1:3.10 : .
Macrolepiote procera 1:2.38 Mean value 1:3.17

Mean value 1:3.62

Of the edible investigated mushrooms most of unsaturated fatty
acids contained non-polar lipids of Boletus edulis, and of poisonous mush-
rooms non-polar lipids of Amanita muscaria, .

The ratios of saturated fatty acids (ZMK) to unsaturated ones (NMK)
in the ‘polar lipids of the investigated mushrooms (Tab. T} amount to:

Edible mushrooms ZMEK/NMK Poisonous mushrooms ZMEK/NME
Boletus edulis 1:4.38 Amanita muscaeria 1:448
Amanite caesarea 1:4.24 Boletus satanas 1:4.07
Clitocybe tabescens 1:4.02 Amanita. panthering 1:3.84
Lecctnum aurantium 1:3.52 Amanita phalloides 1:2.27
Tricholoma conglobatum 1 :3.12 Lacterius torminosus 1:214
Agaricus bisporus 1:2.22 Amanita citrina 1:1.81
Macrolepiota procerd 1:2.20 .
Clavariag aureq 1:2.13 Mean value 1:3.10

Mean— value ' 1:3.24

Of the edible investigated mushrooms the largest amount of un-
saturated fatty acids had the polar lipids of Boletus edulis, Amanita caesa-
Tea and Clitocybe tabescens, and of poisonous mushrooms the polar lipids
of Amanita muscariag and Boletus satanas.

The ratios of saturated fatty acids {(ZMK) to unsaturated ones (NMEK)
in the total lipids of the investigated mushrooms (Tab. 8) amount to:
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Edible mushrooms ZMEK/NMK Poisonous mushrooms ZMEK/NMK

Boletus edulis 1:4.69 Amanita muscaria 1:5.0%
Clitocybe tabescens 1:3.70 Amanita panthering ~ 1:3.76
Amanite caesarea 1:3.47 Boletus satanas 1:3.44
Leccinum auraniium 1:3.40 Amanite phalloides 1:2.50
Tricholoma conglobatum 1:3.35 Amanita citring 1:2.50
Clavaria aurea 1:2.88 Lactariys torminosus 1:1.66
Agaricus bisporus 1:2.68

Ma_crolep'iotapprocem 1:231 Mean value 1:3.14

Mean value 1:3.31

Of the edible mushrooms investigated it is Boletus edulis whose total
lipids contain the largest amount of unsaturated fatty acids — 81,57%,
to be followed by poisonous mushrooms investigated, among which the
total lipids of Amanite muscaria contain 83,25% of total fatty acids.

When the percentages of fatty acids in lipids were converted to the
dry matter of mushrooms, the author obtained results showing that the
largest amount of unsaturated fatty acids found in edible mushrooms
was in Amanita caesarea — 6,62%0, while of poisonous mushrooms Ama-
nite citrina contained 11,09%0 of total fatty acids.

The toxicity of mushrooms and the contents of unsaturaied fatty
acids are not interdependent. According to the amount of unsaturated
fatty acid in the dry matier of a mushroom the death-causing Amanita
phalloides ranks third, while according to the amount of unsaturated
fatty acids in the total lipids it hardly ranks fourth. .

6. Palmitic acid ranks first as to the quantity among saturated acids
in all the investigated mushrooms, edible and poisonous, while . oleic
acid and linoleic acid first among unsaturated acids (Tab. 8).

7. All the investigated edible mushrooms — except Amanite caesa-
reg and Clavaria aureg — contained more linoleic than oleic acid.

All the investigated poisonous mushrooms — except Boletus sdtanas
— contained more oleic than linoleic acid.

Tt is not without interest to note that the edible mushroom Amenita
caesarea had a larger amount of oleic than linoleic acid, as is the case
with poisonous mushrooms of the same Amanita genus: Amanita phal-
loides, Amanitg citrina, Amanite pontherina and Amanita muscaria.

Tt was quite the obverse with mushrooms of the genus Boletus, Edible
mushrooms of this genus, Boletus edulis and Leccinum aurantium, and
the poisonous mushroom Boletus satenas, had more linoleic than oleic
acid.

8. The presence of the essential arachidonic acid is not an essential
characteristic either of edible or poisonous mushrooms. This acid was
not found in one edible mushroom, i. e. Claveria aurea, also in one poi-
sonous mushroom, Amanita muscarie, while it was found in other inves-
tigated mushrooms (Tab. 8).

9. Essential arachidonic acid was found only in the polar lipids of
the investigated edible and poisonous mushrooms (Tab. 7). Thus for a
complete (qualitative and quantitative) analysis of fatty acids is necessary
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to extract from plants the total lipids and not only — as has been
done so far in most cases — non-polar lipids (petroleum-ether or ether
extracts) better known under the term of fats and oils or neqtral lipids.

10. Of the investigated edible mushrooms Leccinum aurantium,
Boletus edulis and Tricholoma conglobatum had the largest gquantities
of essential fatty acids (p. 142), so that from the nutritional viewpoint
they are most valuable. . ’

These three mushrooms are the best known domestic edible mush-
rooms, and they occur in abundance almost every year in the environs
of Zagreb, -

11. On the basis of experimental results (amounts of total lipids,
polar to non-polar lipid ratics, and quantitative differences between
oleic and linoleic acids) it is visible that the mushrooms of the botanical
genus Amanita differ from the investigated mushrooms of other genera.

Investigated were the following mushrooms of the genus Amanita:

Amanitq caesareq edible mushroom
Amanita phalloides death-causing mushroom
Amanitg citring poisonous mushroom
Amanita pantherina poisonous mushroom
Amanite muscarig - . poisonous mushroom

All the investigated mushrooms of this genus contained greater quan-
tities of fotal lipids in the dry matter (Tab. 5) than other investigated
mushrooms, . ) ;

In addition, all the enumerated mushrooms of the genus Amanita
contained considerably more non-polar lipids than polar ones (Tab. 5).

Of all the investigated mushrooms of the genus Amanite it is char-
acteristic that they had considerably greater amounts of oleic than
linoleic acid (Tab. 8). "

From the data obtained it may be inferred that mushrooms of the
same genus, both edible and poisonous, have definite chemical similar-
ities. These similarities are in the first place the amounts of ‘total
lipids, ratios of polar to mon-polar lipids, and the amounts of oleic and
linoleic acids. : -
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1. UVOD — INTRODUCTION

1.1 Areal — Avea

Prirodno nalaziite bijelog bora (Pinus sylvestris L.) vrlo je veliko.

Areal mu se pruZa skoro preko &itave Evrope i velikog dijela sjeverne
Azije. :

Prema O. Kirchneru, E. Loewu i C. Schritery (52) sjeverna granica prirodne

rasprosiranjenosti -bijelog bora protefe se uz sjeverozapadnu obalu Norveike do
70°20° sjeverne #irine prolazedi kroz Laponiju ispod 68°50’ do podrudja rijeke Petore,
odakle skreée na Ural do 64° sjeverne firine te se dalje proteie neito niZe od

Primljeno 19. IV. 1967.
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sjevernoga polarnog kruga sve do Verhojanskog gorja. Istofna mii granica poéinje
kod Verhojanskoga, tj. kod 150° istoéne duZine pruajuéi se na jug prema Stanovoj-
skom gorju, te prolazi kroz podrutje rijeke Zeje preko gornjeg Amura sve do
Altaja. Juina mu se granica od Altaja spudta ispod 52° sjeverne &irine prolazeéi
JuZnom Rusijom do Urala, Zatim se uzdife do 54°80° u Tulskej pokrajini i opet
spusta do 49° kod Harkova, Odatle se preko Karpata proteZe do Kopaonika, a zatim
kroz Dalmatinske planine do Lombardije. Odavle se dalje pruZa na Ligurske Apenine,
istotne Pirineje, Kataloniju, jufnu Aragoniju, sjevernu Valenelju i zavrSava u
Sierra Nevadi kod 37° sjeverne Jirine. Zapadna mu se granica proteZe od Sierra
Nevade kroz planine Avila i pokrajine Leon do Skotske, gdje se preko sjevero-
zapadne obale Norveike spaja sa sjevernom granicom.

Osim navedenog areala bijeli bor ima i nekoliko izoliranih areala na planinama
Krima, Kavkaza i Perzije.

Od juZne granice, gdje je izrazito planinska vrsta, bijeli bor se prema sjeveru
sve viSe spulta, te je u sjevernoj i centralnoj Evropi kao i Sjevernoj Aziji nizinska
vrsta. Tako u Spanjolskoj tvori Sumu do 2100 m nadmorske visine, na Pirinejima
do 1600 m, u Svicarskim Alpama do 1800 m, u Vogezima do 1200 m, u Schwarzwaldu
do 1000 m, u juinoj Norveikoj do 940 m, u srednjoj Norveskoj do 630 m, a na
poluctokn Kola do 250 m. Ovdje bijeli bor u predjelima iznad 250 m nadmorske
visine viSe ne tvori sklopljene $ume. :

U Hrvatskoj, prema Fekette-Blatnyju, V. Stefanovié (91, 92) navodi prirodna
nalazidta bijelog bora u podruéjima Velike Kapele, u gornjem tijeku rijeke Kupe,
u predjelu Brod-Moravice-Cabar, u predjelima Male Kapele, kod Babina Potoka,
Saborskoga, Vrhovina, u predjelima Borik, Kordin Vrh, Samar i Odonova Kosa.

Zatim dolazi u okoliei VaraZdina, Kri%ovljana, Klenovnika, Drenovea, Trakos-
¢ana i Visnjice. Nalazimo ga i uz obale Bednje, oko Glogovnice, Novigrada i
Burdeves,

Osim navedenih podruéja ima manjih kultura bijelog bora, koje nasa literatura
ne spominje,

1.2 Morfologija — Morphology

Po L. Beissneru, W. Dalliboreu, A. B. Jacksonu, G, Krilssmannu i A. Rehderu
(4,17, 57,775) bijeli bor je 20—40 m visoko drvo's vitkim deblom. Habitus mu jeu
poletku rasta piramidalan, kasnije kupolast, a na kraju kiSobranast s rijetkom
kroinjom. Na siroma$nim tlima deblo mu je &vorasto ispresavijeno, a u podruéju
Arktika ili na veoma siromainim tlima formira se kao grm. Kerner V. i Mérilaun
A. prema O. Kirehneru i dr. (52) navode njegovi najveéu dosad postignuiu visinu
48 m, a maksimalni prsni promjer 1 m. Kora je na mladim stablima i granama
crvenkasta do Zuékastoervena I tanka. Ljusti se u tankim prugama, Na starijim je
stablima u donjim dijelovima debla sivosmeda, duboko ispucana, iznutra crvena.
Mladi izbojei, koji mogu biti dugi i kratki, su zelenkasti, a v 2. godini Zivota
sivosmedi. Pupovi su duguljasto-jajoliki, 6—12 mm dugi, Ziljati, besmolni, crvenka-
stosmedi. Iglice su krute, po 2 u @&uperku, obifno su neito uvijene, plavo ili
sivozelene, dufine 4—7 cm, Zirine do 2 mm, $iljate, na rubovima napiljene, otpadaju
nakon 2—3 godine, Muski su cvjetovi jajoliki, sumporastozuti, a Zenski smedi ili
crvenkasti. CeSeri su veéinom pojedinatni ili rjede 2—3 zajedno, s duZom ili kratéom
stapkom, okruglo-jajoliki, 2,5—7 cm dugi, 2—3,5 cm iroki, smedesivi, tamni, obitno
vise. Grbica je vefinom bez iljka. Sjeme’je sitno jajoliko, 3—4 mm dugo, crven-
kasto ‘ili sivo, s 3—4 puta duzim smedastim krilcem. Klija kroz 15—20 dana s
4-—7 supki. .

1.3 Sistematika — Taxonomy

Bijeli bor (Pinus sylvestris L.) prema klasifikaciji A. Englerg (22, 23), spada
u porodicu Pinaceae, rod Pinus L., podrod Diploxylon- Koehne, sekeiju Eupitys.

Ekstremno veliki areal bijelog bora te: velike razlike klimatskih i ostalih
ekoloSkih faktora uvjetovall su filogenetski razvitak viSe geografskih varijeteta i
rasa.
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Trifunovié D. (99) prema Beissner-Fitschenu naveodi slijedeée geografske varije-
fete bijelog bora:

1. P. sylvestris var, rigensis Hort. Raspostranjen je u juinoj i zapadnoj Skan-
dinaviji. - .

2. P. sylvestris var. scotice Schott. Raste u Skotskoj.

3. P. sylvestris var. lapponica Fries. Rasprosiranjen je u Laplandu, srednjoj i
sjevernoj Skandinaviji te sjevernoj Finskoi.

4. P. sylvestris var. engadensis Heer. Nalazi se u Engadinskim Alpama u
gornjoj Italiji. .

5. P. sylvestris var. armena (syn. P. armene K. Koch). Rasprostranjen je na
Krimu, Kavkazu, Malej Aziji 1 Perziji.

6. P. sylvestris var, Kochiana Klotzsch. Rasprostranjen je po nekim predjelima
Zakavkaza,

7. P. sylvestris var. turfise Woerlein. Ima ga po blatnim terenima u Danskoj,
sjevernoj Rusiji i sjeverozapadnoj Njemadkoj.

8. P. sylvestris var. Kafakeimenos Graebner. Raste po dunama Istofnog mora
Danske, Svedske i sjeverne Rusije.

Osim pgore spomenutih pgeografskih wvarijeteta Sukadev V. N, (94) navodi
jo& i ove:

9. P. sylvestris var. hamate Fom. Rasprostranjen po glavnom kavkaskom gre-
benu i u Zakavkazju.

10. P. sylvestris var. sibirica Ledeb. Raste po Altaju.

11. P. sylvestris var. echinate Lamb. Rasprostranjen je po Zabajkalu i Amuru.

12. P, sylvestris var. cretacea Kalem. Nalazi ga se po juinom i jugoistoénom
dijelu Kurske oblasti.

Tako postoji velik broj geografskih varijeteta i rasa bijelog bora, nismo se
upuitali u odredivanje potpunog identiteta materijala za ispitivanje zbog slijedeéin
razloga.

Razmofrimo li mikroskopske karakteristike drva bijelog bora, uotit éemo da su
skoro identitne s mikroskopskim karakteristikama erncg bora (Pinus mnigra Arn.),
planinskog hora (Pinus montane Mill.), ameridkog crvenog bora (Pinus resinosa Ait)
i japanskog crvenog bora (Pinus densiflora Sieb. et Zucc), iako se dendroloSld
sasvim sigurne razlikuju. Uzrok je tome velika konzervativnost u varijacijama
mikroskopskih karakteristika sekundarnog ksilema na filogenetske promjene, uvje-
tovane razlikama ekolofkih, klimatskih { genetskih faktora.

1.4 Biologija — Biology

S obzirom na golem areal bijeli bor ima prema O. Kirchneru, E. Locwu,
C. Schritery (52) veliku sposobnost prilagodivanja. Podnosi ekstremne temperature
i zadovoljava se s minimalnim sadrZajem vlage u uzduhu, kao i s minimalnim
koli¢inama vode i hraniva u tlu. Nalazimo ga u istofnom Sibirn, gdje su zimske
temperature gesto i do —40°C a vegefacijska perioda traje tek 3 mjeseca. 8§ druge
strane, bijeli bor dolazi i u podru&jima, gdje vegetacijsko mirovanie traje svega
3 do 4 mijeseca, a ljetne temperature €esto dosizu do + 35°C. -

Za vrijeme vegetacijske periode, po B. Stefanovu i Kirchneru i dr. (52,80)
bijeli bor zahtijeva, narofitc u mladosti, intenzivno sunfano svietlo te je zbog
toga izrazito heliofilna vrsta. U planinama zauzima izrazito suntane poloZaje. U
Schwarzwaldu i Kavkazu, gdje dolazi na srednjim i boljim tlima, zauzima na jako
nagnutim terenima juZne, jugozapadne i zapadne poloZaje I tu konkurira jeli.

Zbog dubckoga i daleko rafirenog korijenova sistema u stanju je koristiti
vodu iz jako¢ suhih tala. Najbolje uspijeva na dubokim, rahlim, vlaZnim ilovasto-
-pjeskovitim tlima. Dobro uspijeva i na sviefim, humoznim i plodnim tlima, a
raste, iako slabo, i na jako teSkim tresetnim tlima.

Prvenstveno dolazi na silikatima, no javlja se i na granitu, kristalnom Skri-
ljeveu, porfiru, bazaltu, dolomitu, vapnencu i pjei@enjalku.
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_Bijeli bor ima véoma maie zahtjevé na mineralnim hranivima u tiu Borovi,
stari 80—100 godina trofe godisnje po 1 ha 1216 kg mineralnih hraniva, od &ega
na K ofpada 2—3 kg, na Ca 7—I11,5 kg, na P 0,6—I1,8 kg. U mladosti su zahtjevi
2za mineralnim hranivima znatno veéi.

J?rema A. Schwappachu, Kirchner i dr. (52) navode, da visinski prirast bijelog
borawlma krivulju s jasno izraZenim usponom i blagim padom, $to svakako zavisi o
staniitu. Najja¢i visinski prirast na I. bonitetu tla dosife veé u 15. godini Zivotsa,
na IL i IIT. bonitetu u 15—20. godini, a na IV. i V. bonitetu u 20—25. godini,

.. Prema A.v. Guttenbergu, Trendelenburg, Mayer-Wegelin (98) navode da de-
lem‘s'k). prirast bijelog bora naglo pada do starosti stabla od cca 30 godina, Pad
debljmskog prirasta iza 30. godine starosti stabla znatno je sporiji.

Debliinski i visinski prirast bijelog bora iz podrutja nage Republike ispitao je
1965. godine Doku¥ A. (18). Istrafivanja su obavijena na 69 stabala bijelog bora iz
l'{.ultura raglifitih provenijencija. Starost stabala kretala se od 30—=80 godina, ve-
¢inom 50 godina i vife. Rezultati istraZivanja su pokazali, da debljinski prirast
Isprva raste do odredene starosti stabla, a kasnije blago pada. Prosjefna 3irina goda
raste od 2,80 mm u 5. godu, do 3,85mm u 15, godu, u kojem postiZe rnaksimum.
Iza toga prosjetna $irina goda blago pada, tako da u 35. godu iznosi 2,35mm, u
55. 195 mm, a u 75. godu 1,35mm. Prirast u visinu pokazuje isti trend. Visinski
prlragt u 5. godini starosti stabla iznosi u prosjeku 0,43m, a u 15. godini postiZe
maksimum od 0,57m. Iza toga visinski prirast.stabala pada. U 35. godini iznosi
0,37 m, u 55, 0,24 m, a u 75. godini samo 0,14 m.

1.5 Anatomske grade drve — Anatomical structure of wood

Prema E. V., Butkevidu, P. Gregussu, C. Jacquioty, E, W, J. Phillipsu, L. Picci-
oliv, B. J. Rendlen i E. Schmidtu (10,11, 31, 32, 44, 72, 73, T4, 76, 80) drvo bijelog bora
izgradeno je iz aksijalnih traheida, parenhima drvanih trakova, traheida trakova i
parenhima epitela smolenica.

Smolenice, koje mogu biti radijalne i aksijalne, tankostijenog su epitela.
Promjer aksijalnih smolenica, prema L. Piccioliu, (74), P. Gregussu (31} i C. Jecquiotu
(44) iznosi 100..,133...150 i, a gustoéa prosjedno 45 smolenica na 1 em? poprefnog
presjeka. Po R. H. Hudsonu (40) promjer radijalnih smolenica, koje se nalaze uglav-
nom ceniralno smjedtene u viferednim tracima, iznosi 35—60 .

Traci su izgradeni iz parenhima i traheida trakeva. Jednoredni su, prema
E. V. Butkevitu (11) visine 1—I15 stanica, { viSeredni (2—3 redni) s centralno
smjeitenim radijalnim smolenicama, prema P. Gregussu i R. H. Hudsonu (31, 40)
visine 15—18 stanica. Membrane traheida trakova su prema lumenu jako nazub-
ljene. Traheide trakova s najjate nazubljenim membranama formiraju se u zoni
uz granicu goda. U tracima s viSe nizova trahelda trakova najjafe nazubljene
membrane imaju traheide, koje se nalaze blife centru traka. Traheide trakova se
obitno formiraju na rubovima traka, no kod visokih trakova &esto su i uklopljene.
Katkada su traci sastavljeni samo iz traheida trakova. Parenhimske stanice traka
imaju slabo ojaZifene poprefne membrane, Tangenine membrane su im tanke,
glatke i bez jaZica. Na tangentnom presjeku drva su eliptitnog oblika, dimenzija
12—15 X 9—12 p. U poljima ukritavanja formiraju se 1—2 fenestriformne jaZice
rombiénoga do eliptitnog oblika velidine 21—24 X 12—18 1.

Prijelaz ranoga u, kasno drvo, izuzev u nekoliko prvih godova uz sriiku,
je nagao. .

Traheide ranog drva su poligonalne splostene. Prema E. Schwartzu (83) tan-
genini promjer traheida iznosi prosjetno 30—40 w. Radijalni promjer traheida
ranog drva, prema istom autoru, raste sa staroftu goda od cca 37 ¢ do cca 55 W,
dok radijalni promjer traheida kasnog drva ostaje vife manje konstantan. Prema
D, Johanssonu (47) tangentni promjer iraheida ranog drva iznosi prosjetno 253 [,
a kasnog drva prosjetno 23,5 .. Radijalni promjer traheida ranog drva iznosi
prosjeéno 30,2 p, a kasnog drva 20,8 p. Prema E. V. Butkevidu (11) &irina traheida
ranog drva iznosi 20—30 X 20 &, a prema L. Vorreiferu (106) tangenini promjer
traheida ranog i kasnog drva iznosi 14... 35... 46 4. Traheide ranog drva tankih
su membrana, prema E. V. Butkevidu (11) debljine 1,5—3 |1, a prema D. Johanssonu
47) u prosjeku 1,54 4. Traheide kasnog drva su tangentno sploitene. Debelih su
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membrana, prema E. V. Butkevidu (11) debljine 35—4 p, a prema D, Johanssonu
(47) U prosjeku 3,38 p. Na radijalnim stijenkama aksijalnih traheida ranog drva
formiraju se pojedinaéne, rjede u parovima nasuprotnog rasporeda ogradene jaZice
pronﬂgravl. 18—21 p. Na tangentnim membranama aksijalnih traheida kasnog drva
nema jaZica.

Po navedenim mikroskopskim karakterisiikama drvo bijelog bora, kao §to je
ve¢ prije spomenuto, veoma je slino drvu ernog bora (P. nigra Arnold), ameridkog
crvenog bora (P. resinosa Ait.), japanskog crvenog bora (P. densiflora Sieb. et Zuce.),
planinskog bora (P. montene Mill) i japanskog bora (P. pumila Reg.), te se od njih
po mikroskopskim karakteristikama ne mofe luditi.

Novija istraZivanja elekironskim mikroskopom, koja su obavijali A. Frey —
Wyssling, H. H. Bosshard, K. Miihlethaler, W, Liese, I. Johann i drugi (12, 27, 62)
bokazala su, da borevi s nazubljenim traheidama trakova imaju i bradavidaste
izrasline s unutarnje strane nadsvodenja ogradenih jaZica aksijalnih traheida.

Iz istraZivanja gore citiranih autora R. H. Hudson (40) je uotio, da postoiji
pozitivha korelacija izmedu velidine i gustoée bradavifastih izraslina i stupnja
nazubljenja traheida trakova, te da bi se te karakteristike mogle dobro primijeniti u
identifikaciji roda Pinus.

Ispitujuéi anatomske karakteristike drva iz 3 stabla bijelog bora razlidite
provenijencije, R. H. Hudson (40) je utvrdio, da nema signifikantnih varijacija
strukture drva u odnosu na horizontalni i vertikalni poloZaj u deblu za slijedete
anatomske karakteristike: stupanj nazubljenja traheida trakova, promjer radijalnih
smolenica, broj radijalnih smolenica na 1 cm? tangentnog presjeka, visinu trakova
prema broju stanica, broj nizova rubnih i uklopljenih traheida trakova.

Ostale "anatomske karakteristike unutar debla znatno variraju. Medu najvai-
nije varijacije anatomske grade drva u deblu spadaju varijacije u duljini traheida,
varijacije u debljini njihovih membrana, varijacije udjela kasnog drva u godu i
varijacije girine goda.

Varijacije udjela kasnog drva u godu, varijacije u debljini membrane traheida
i varijacije Sirine goda, kao &0 je poznato, uvijetuju promjene volumne tle¥ine
drva, a s time i promjene u njegovim tehnidkim svojstvima.

1.51 Varijacije duljine traheida — Vuriations of tracheid length

Varijacije u duljini traheida unutar stabla Zetinjata predmet su istraZzivanja
vet 100 godina. )

Prva opfirnija istraZivanja o promjenama duljine traheida unutar stabla
obavic je 1872. godine Sanio K. (78) na bijelom boru (Pinus sylvestris L.).

Rezultate njegovih istraZivanja prikazao je 1885. godine Hertig. R. (36) kako
slijedi: u visini panja duljina traheida raste od 1,87 mm u 20. godu do 2,65 mm u
31. godu, a zatim ostaje konstantna. U presjeku debla na 11,3m od tla traheide
postiZu vefu duljinu. Duljina traheida naglo raste do 30. goda od sriike. Iza. 30.
goda njihova duljina jo§ neznatno raste postiZuéi maksimum od 4,21 mm u 43. godu,
a nakon toga ostaje konstantna. U krognji je maksimalna duljina traheida opet
manja te iznosi svega 2,82 mm.

Omeis E. (68) je 1895. godine ispitivac varijacije duljine traheida na jednom
110 godina starom bijelom boru. Rezultati njegovih istraZivanja su pokazali, da
duljina traheida u presjeku debla na prsnoj visini raste od srgike prema periferiji
debla do cca 40. godine, a kasnije blago pada. Ispitujuéi duljinu traheida duz debia
u 6. godu od kore, autor je utvrdio, da duljina traheida raste od visine panja do
priblifno 5. m od tla, a zatim prema vrhu debla postepeno pada. i )

Ispitujuéi varijacije duljine traheida na smreci (Picea abies Karst.) i jeli (Abies
albg Mill), Bertog H. (5} je 1895, godine dofao do zakljuéka, da u presjeku debla
na prsnoj visini duljina traheida naglo raste do 20, goda od sriike, a zatim,r_le
ostaje konstantna, veé dalje postepeno raste. Ispitujuéi isti god duz debla}, utvrdio
je, da duljina traheida raste s udaljivanjem od tla do odredene visine, a zatim prema
vrhu debla postepeno pada.

Bailey 1. W. i Shepard H. B. (3).su 1915. godine rezultate Saniovih istraZivanja
sveli na slijedefe zakonitosti:
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1. Duljina traheida na bilo kojem presjeku debla raste kroz odredeni broj
godova od sriike prema periferiji postifuéi svoju maksimalnu duljinu, koja

- dalje ostaje konstantna.

2, Maksimalna duljina traheida varira prema udaljenosti presjeka debla od
tlaé od visine panja do odredene visine debla raste, a zatim prema krosnji
pada.

Daljnje tri totke ovih zakonitosti odnose se na varijacije duljina traheida u
korijenu i granama te nisu od znafenja za ova istraZivanja.

Shepard H. B. i Boiley I. W. (85) su 1914. godine istrafivali varijacije duljine
traheida na presjeku debla u visini panja, na vajmutoveu (Pinus strobus L.}, kolo-
radskoj jeli (Abies concolor Engelm.), dugoiglitavu boru (Pinus palustris MilL) i
kanadskoj Eugi (Tsuga cenedensis Carr.). Rezultati njihovih istraZivanja su pokazali,
da duljina traheida sa staroféu goda.raste od sréike prema periferiji presjeka debla
do odredene udalienosti od sréike, a kasnije kod starijih godova jako varira.
Ispitujuéi u raznim udaljenostima presjeka debla od tla jedno 50-godisnje stablo
crvene smreke (Picea rubra Link), njihova su istraZivanja pokazals iste rezultate,
koje je dobio 1872, godine Sanio K.

Sliéna istraZivania obavljala je Gerry E. (28) 1916. godine na dugoigliave boru
(Pinus polustris Mill) i duglaziji (Pseudotsuge taxifolia Britt). Rezuliati njezina
istraZivanja pokazali su, da do 20. goda od sréike -duljina traheida naglo raste, a
kasnije u starijim godovima jako varira.

Proutavajuéi 7 stabala kanadskog bora (Pinus banksiane Lamb) Kribs D. A.
(56) je 1928. godine dofao do zakljutka, da porastom udaljenosti presjeka debla od
tla zavisnost duljine traheida o starosti goda postepeno prelazi iz krivolinijske u
linearnu korelaciju. U presjecima debla od visine panja do eca 1256m od tla
duljina trahelda raste naglo od sréike do cca 40, goda, a zatim slabo prema kori pada
ili ostaje konstantna. U presjecima debla iznad 125m od tla pa do vrla debla
duljina iraheida naglo raste od sréike prema kori. U prvim godinama uz sréilu
duijina traheida prema udaljenosti presjeka debla od tla raste od visine panja do
cca 6,5m, a zatim ostaje konstantna. U intervalu od 2. do 40. goda, od sréike duljina
trahelda porastom udaljenost] presjeka debla raste do cca 12,5m, a zalim prema
vrhu debla slabo pada. U intervalu od 45 do 80. goda od sréike duljina {raheida
raste s udaljenoi¢u od tla do cca 9,5m, a zatim ostaje konstantna ili slabo pada
prema vrhu debla.

Bailey I. W. i Faull F. A. (2) su 1934. godine istra¥ivali varijacije duljine
traheida u visini panja na 420 godina starom obalnom mamutoveu (Sequoia semper-
virens Endl), Rezultati istra¥ivanja su pokazali, da duljina traheida raste od sréike
do 210, goda. Od 210. do 380. goda duljina traheida ostaje konstantna, a od 380.
goda na dalje postepeno pada.

Ispitujuéi 6 stabala teda bora (Pinus taede L.) podjednake starosti, Bethel J. S.
(6) je 1941, godine dofac do istih rezultata, koje je postavio Sanio K. Ujedno je
zavisnost duljine traheida o starosti goda 1 udaljenosti presjeka debla od tla izrazio
formulom: y = 2,7743 + 13,6795h — 154573 h* + 2,8526 log 1, gdje je y = duljina
traheida, h = visina presjeka debla a I = broj godova od sréike.

Heta K. (38) je 1949. godine ispitujuéi duljinu traheida na japanskom crvenom
boru (Pinus densiflora Sieb. et Zucc.) donio slijedete zakljubke: a) duliina traheida
raste od sréike prema periferiii presjeka debla dosiZuéi maksimum, a zatim ostaje
konstantna, b) u odredenom godu duljina traheida porastom visine presjeka debla
u pocetku raste dosiZuéi maksimum, a kasnije prema vrhu debla pada, ¢) u 1. godu
uz sréiku duljina traheida raste do visine od 1,5—3,00 m, a zatim ostaje konstantna
ili nepravilno varira.

Anderson E, A. (1) je 1951. godine obavio mjerenja duljine traheida na 2 stabla
duglazije (Pseudotsuga taxifolic Britt.), jednom stablu koloradske jele (Abies concolor
Engelm.) i na jednom stablu srebrnaste jele (Abies procere Rehd.). Rezultati njegovih
istraZivanja kod svih ispitanih vrsta pokazuju, da duljina traheida raste prema
periferiji presjeka debla s udaljenoéu od sréike, bez obzira na broj godova. U
potetku do odredene udaljenosti od sréike duljina traheida raste nagle, a kasnije
postepenife, U svim visinama presjeka debla, izuzev visine panja gdje su traheide
znatno krace, krivulja porasta duljina traheida je podjednaka te ne zavisi o udalje-
nosti presjeka debla od tla. Iskljudujuéi traheide u visini panja, autor je postavio
jednadZbe za odredivanje duljine traheida u slijede¢em obliku: L. = a-Rb, gdje je
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L = quljina traheida, R = udaljenost od sr¥ike u milimetrima, dok su a i b
konstante, koje zavise o vrsti drva. Unutar vrste, a donekle i unutar roda, te su
jednadZbe veoma slitne, pa prema slidnosti krivulja autor pretpostavlja, da bi se
mogle primijeniti za &tavu vrstu, a vjercjatno i za ¢itav rod.

Kenedy R. W. i Wilson I. W. (51) su 1954, godine ispitivali varijacije duljine
traheida na 8ceca 110 godina starim zapadnoameritkim balzamastim jelama (Abies
lasioccarpe Nutt.), koje se javljaju u dvije forme, i to s glatkom i hrapavom korom.
Rezultati njihovih istraZivanja su pokazali, da kod forme s glatkom korom duljina
trahelda od sriike prema periferiji presjeka debla u prsnoj visini stalno raste, a
kod forme s hrapavom korom duljina traheida raste do cca 70. goda, a zatim prema
kori postepeno pada.

Kramer P. R. (55) je istraZivao 1957. godine varijacije duljina traheida u
prsnoj visini na 12 stabala cca 70 godina starih teda bora (Pinus taeda L.). Rezultati
istraZivanja su pokazali, da duljina traheida stalno raste od srdike prema periferiji
presjeka debla. Porast duljina traheida u godovima blife sréike je nagao, a kod
starijih godova postepeniji.

Proudavajuci varijaciju duljina traheida na dva 45, odnosno 65 godina stara
stabla kubanskog bora (Pinus caribaea Morelet), Jackson .. W, R. i Green J. T. (41,
42) su 1958, godine doli do rezultata, da u prsnoj visini duljina traheida naglo
raste od srlike do 15-—25. goda, a zatim prema kori polagano pada. Rezultati, koje
su dobili istraZivanjem na druga dva, 18 i 20 godina stara kubanska bora, pokazuju
da s porastom udaljencsti presjeka debla od tla u prvom godu uz sréiku gotovo
nema razlike u duljini traheida. U 5. i 10, godu od sréike duljina traheida raste do
odredene visine, a zatim prema vrhu debla pada.

Jackson L. W. R. (43) je 1959. godine ispitivao dva stabla cca 24 godine starih
teda bord (Pinus teeda L.). Rezultatl njegovih istrafivanja odgovaraju rezultatima,
koje je vet 1872, dobio Sanio K. =

Stevens S. H. I. (93) je 1959. godine, ispitujuéi kubanski bor (Pinus caribaea
Morelet) iz britanskog Hondurasa, utvrdio, da porast duljine traheida od sriike
prema kori pokazuje veéu zavisnost o udaljenosti od sréike u milimetrima nego o
broju godova od sréike,

Ispitavii jedno 4l-godiinje stablo sitkanske smreke (Picea sitchensis Carr.),
Elliott G. K. (20) je 1960. godine dodao do rezultata, da duljina traheida raste brojem
godova od sriike prema periferiji presjeka debla. Duljina traheida raste od visine
panja postiZuéi maksimum u 1/3 visine debla, a zatim prema vrhu debla pada.
Medutim, njegova se istraZivanja osnivaju na stablima relativno male starosti. Zbog
toga ne pokazuju kod koje udaljenosti od sréike traheide dosti¥u maksimalnu
duljinu, te da li iza te tofke duljina traheida pada, ostaje konstantna ili dalie slabo
raste,

Rezultati, koje je 1960. godine ispitivanjem 18 cca 60 godina starih stabala
tuge (Tsuga heterophylle Sarg.) dobio Wellwood R. W, (108) u skladu su sa Saniovim
. rezultatima. Medutim, za godove iste udaljenosti od sréike njegovi rezultati poka-
zuju, da nema signifikantnih razlika izmedu duljina traheida u presjeku na sredini
i vrhu debla, izuzev u visini panja, gdje su traheide znatno krade. Ta je tvrdnja
skoro identitna s rezultatima, koje je dobio Anderson E. A.

Prva istraZivanja o varijacijama duljina {raheida unutar goda obavila je na
duglaziji (Pseudotsuga taxifolic Britt) i dugoiglitavu boru (Pinus palustris Mill)
1916. godine Gerry E. (28). Rezultati njezina istrafivanja su pokazali, da su iraheide
ranog drva opéenito nesto dulje od traheida kasnog drva.

Iste su godine Lee H. N, i Smith E. M. (60), ispitujuéi takoder duglaziju, dosli
do opreénih rezultata, ij. da su traheide ranog drva u prosjeku nelto kraée od
traheida kasnog drva.

Kribs D. A, (56) je 1928. godine ispitavii duljinu traheida unutar goda na
kanadskom boru (Pinus banksiane Lamb.) potvrdio rezultate H. N. Lee i E. M. Smitha,
ti. da su traheide ranog drva u prosjeku neito kraée od traheida kasnog drva.

Rezultati, koje je 1930. godine dobio Chalk L. (12) ispitujuéi razlike duljine
traheida unutar goda na sitkanskoj smreci (Picea sitchensis Carr.), u skladu su s
rezultatima Kribsa i Lee i Smitha, Traheide kasnog drva u prosjeku su cca 12%
dulje cd traheida ranog drva. -

Bisset I. J, W. i Dadswell H. E. (7) su 1950. godine ispitali odnos duljina
traheida ranoga i kasnog drva na duglaziji (Pseudotsuga taxifolia Britt.), sitkanskoj
smreki (Picea sitchensis Carr), kanadskom boru (Pinus banksiana Lamb.) i Monte-
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reyovu horu (Pinus radidte D. Don). Rezultati niihovih istraZivanja su pokazali, da
je kod svih ispitanih vrsta duljina traheida kasnog drva do cca 11% veéa od duljine
traheida ranog drva.

Izufavajuéi 1951. godine razlike u duljini traheida ranoga i kasnog drva,
Anderson E. A. (1) je utvrdio, da su kod koloradske jele (Abies concolor Engelm.)
traheide ranog drva za 6—T7% kraée od traheida kasnog drva.

Vasiljevié S, (104) je 1955, godine ispitivao varijacije duljine traheida unutar
goda na obifnoj smreci (Picea abies Karst). Rezultati pokazuju, da su traheide
ranog drva kraée od traheida kasnog drva, da duljina traheida postepenc raste od
potetka do kraja istog goda.

Kramer P. R. (55) je istraZio 1957. godine promjene u duljini traheida unutar
goda na 12 stabala teda bora (Pinus taede L.). Rezultati istraZivanja su pokazali, da
duljina traheida raste od zone ranoga prema zoni kasnog drva, te da je prosjeéna
duljina traheida zone ranog drva uvijek manja od prosjeéne duljine traheida zone
kasnog drva,

Do istih je rezultata do3ao i Stevens §5. H. I. (93) istraZujuci 1959. godine varija-
cije duljine traheida na kubanskom boru (Pinus ceribaea Morelet.),

Jackson L. W. R, (43} je utvrdio, ispitujuéi iste godine dva stabla teda bora
(Pinus taede L.), da nema signifikaninih razlika izmedu duljine iraheida ranoga
i kasnog drva. -

IstraZivanja o utjecaju Sirine goda na promjenu duljine traheida prvi su
obavljali Shepard H. B, i Bailey I, W., 1914. i 1915, godine (3,85), Gerry E., 1916.
godine (28) te Lee H. N. i Smith E. M., 1916, godine (60). Rezultati njihovih istraZi-
vanja su pokazali, da nema korelacija izmedu 3irine goda i duljine traheida.

Medutim, Lee H, N. (61) je 1917. godine utvrdio, ispitujuéi bijelu smréu (Picea
glauce Voss), da je kod stabala s velikim debljinskim prirastom, tj. sa Sirim go-
govima duljina traheida u prosjeku 10% veéa, nego Sto je kod stabala s normalnim
prirastom, tj. s uZim godovima. :

Ispitujuéi 1925. godine crvenu smréu (Picea rubens Sarg), McMillan W, B. (63)
je utvrdio, da su traheide u stablima, koja su rasla na osami, dulje od traheida u
pofisnutim stablima sastojina. Prosjetna je duljina traheida u stablima na osami
2,79 mm, a u potisnutim stablima sastojina samo 2,562 mm.

~ Godine 1972. Harlow W. M. (34) je istraZivao varijacije duljine traheida u
obiénoj ameridkoj tuji (Thuje occidentalis L.). Rezultati istraZivanja su pokazali,
da u stablima s dobroga vapnenastog tla duljina traheida naglije raste sa starcftu
goda, a u stablima sa slaboga tresetnog tla znatno sporije. Krivulja porasta
duljina traheida kod stabala s dobroga vapnenastog tla skoro je uvijek viSa od
krivulje kod stabala sa slaboga tresetnog tla.

Higglund E. (33) je 1935. godine ispitivao utjecaj firine goda na promjene
duljine traheida na smreki (Picea abies Karst) iz Svedske. Autor je utvrdio,
da godovi Zirine ispod 1mm imaju dulje traheide od godova, &irina kojih prelazi
2 mm.

Hata K. (38) je 1949, godine utvrdio, da je duljina traheida u japanskom
crvenom boru (Pinus densiflore Sieb. et Zucc.) upravno proporcionalna sa Sirinom
goda. Stabla sa Sirokim godovima imaju u prosjeku dulje traheide od stabala s
uskim godovima.

Ispitujuéi 1951. godine varijacije duljine traheida u Montereyovu boru (Pinus
radiate D. Don.) i primorskom boru (Pinus pinaster Ait) Bisset I. J. W., Dadswell
H. E. i Wardrop A. B. (8 su doili do rezultata, da drvo sa Sirokim godovima ima
u prosjeku kraée traheide od drva s uskim godovima, 5to je u suprotnosti s prijas-
njim istraZivanjima,

Ispitujuéi 1957. godine odnos Sirine goda 1 duljine traheida na teda boru
(Pinus taeda L.) Kramer P. R. (55) je utvrdio, da izmedu stabala s velikim prirastom,
ti. sa &irokim godovima i stabala s malim prirastom, t}. s uskim godovima nema
signifikantne razlike u duljini traheida, Autor je ujedno uclio da nagle promjene
u Sirini goda uzastopnih godova ne moraju izazvati i promjene u duljini traheida.

Echols R. M. (19) je ispitujuéi duljinu traheida na bhijelom boru (Pinus syl-
vestris L.) utvrdio 1958. godine da porastom SHirine goda pada. duliina traheida.
Nijegovi su rezultati u skladu s nalazima Bissete, Dadswelle i Werdropa. .
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Uoéljivo je, da se skoro svi dosadadnii istraZivadi sla?u u misljenju, da duljina
traheida u presjeku debla na bilo kojoj udaljenosti od tla naglo raste od sréike
prema kori do odredene starosti goda, tj. odredene udaljenosti prema broju godova od
sriike. Medutim, postoje opreéna misljenja o tome, da li duljina traheida daljnjim
porastom starosti goda nakon postignutog maksimuma pada, ostaje konstantna 111
dalje postepeno raste.

Nadalje, van]aclje duJJme traheida u longltudmalnom sm]eru debla 1sp1t1vane
su na dva, razhclta nadina. Neki autori su istraZivali vamacue duljine traheida u
longitudinalnom - smijeru debla prateéi isti god od visine panja prema vrhu debla.
Starost goda, ti. udaljenost goda prema broju godova od sréike kod ovoga nadina
ispitivanja varijacija duljine traheida pada od visine panja prema vrhu debla, jer
se konkretni god ‘udaljivanjem od fla sve vife pribliZava srdiki. Ostali autori su
ispitivall varijacije duljine traheida u longitudinalnom smjeru debld, tako da su
slijedili godove jednake starosti, tj. prema broju godova jednake udaljenocsti od
od sréike. Ovdje se autori takoder ne slaZu u misljenjima. Neki tvrde, da duljina
traheida u godovima jednake starosti raste u longitudinalnom smjeru debla od
visine panja do odredene udaljenosti od tla, a kasnue prema vrhu debla pada.
Drugi smatraju da duljina traheida raste od visine panja do odredene udaljenosti
od tla, a kasnije ostaje konstantna.

Opretna misljenja postoje i u pogledu utjecaja Jirine goda na promjene du-
liine traheida. Dok neki autori smatraju, da porastom &irine goda duljina traheida
raste, drugi tvrde, da je korelacija negativna, a ostali smatraju da korelacije uopée
nema.

Isto tako postoje razlitita gledista i o varijacijama duljine traheida unutar
goda. Neki autori smatraju, da su traheide ranog drva u prosjeku dulje od traheida
kasnog drva. Veéina istraZiva®a tvrdi upravo obrnuto, 1j. da su traheide ranog
drva u prosjeku krafe od traheida kasnog drva, a neki opet smatra]u, da razlika
u duljini traheida ranoga i kasnog drva uopée nema.

1.52 Varijacije volumne tedine drva — Variations of dénsity of wood

Ispitivanjem volumne teZfine drva bijelog bora s obzirom na njegov veliki
areal, kvalitetu i upotrebu bavio se niz istraZivafa, kojih se rezultati znatno raz-
hkuJu

U Njematkoj su volumnu fefinu bijele borovine iz podrudja Bavarske ispitali
1874, odnosno 1895. godine Hartig R. (35) i Omeis E. (68). Volumnu teZinu bijele boro-
vine iz pruskog podruja ispitac je 1892, odnosno 1897. godine Schweppach A. (81,
82), a 1934. godine Mayer-Wegelin H. i Brunn G. (64). Kollmann F. (54) je 1934,
godine ispitao volumnu teZinu bijele borovine iz pokrajine Pfalz.

Lassila J. (59), Jalave M. (45) i Siimés F. E. (86) su 1929, 1933. i 1938, godine
ispitali volumnu teZinu bijele borovine iz Finske. Wijkander A. (109) i Johansson D.
(47) su 1897. odnosno 1840. godine ispitali volumnu teZinu bijele borovine iz Svedske.
Godine 1932. Hempel H. (39) je istraZio volumnu teZinu bijele borovine iz Norveske,
a 1930. godine Kalnins A. (50) volumnu tefinu bijele borovine iz. Latvijske SSR.
Savkor E. S. (79) i Melechow I. S. (65) su 1930. odnosno 1932. godine ispitali volumnu
teZinu bijele borovine iz Rusije, a Zankoff N. (110) 1943, godine volumnu teZinu
bijele borovine iz Bugarske. ,

Na temelju vlastitih istraZivanja 1934. 1 1936. godine (95, 96) i na osnovi istra-
Zivanja ostalih autora Trendelenburg R. (9’?) ie sastavio prikaz wvarijacija volumne
teZine drva bijelog bora unufar granica njegova prirodnog geografskog rasprostra-
njenja, kako slijedi: (vidi str. 166). .

Unutar granica prirodnoga geografskog rasprostranjenja bijelog bora volumna
teZina bijele borovine pada od juZnih prema sjevernim pedruljima.

Volumna tefina bijele borovine iz visinskih poloiaja manja je .od volumne
tefine bijele borovine iz nizinskih poloZaja. Tako je 1948. godine Burger H. (9)
utvrcho, da volumna te#ina standardno suhog drva 32 godine staroga bijelog bora
iz Svicarske pri nadmorsko; visini od 410 m iznosi 0,45 g/em?®, pri nadmorskoj visini
od 1070 m 0,40 g/ecm?, a pri nadmorskoj visini od 1920 m samo~0,38 gfcm?,
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Podrudje: - Nom. volumna teZina

Sjeverna granica prirodnog rasprostranjenja, kontinentalna 0—3 s
Sibirija i visoki poloZaji srednje i juZne Evrope. 36 80 keg/m:

Srednji poloZaji Finske i Svedske. Vidi poloZaji srednje .
i juine Evrope. 390—410 kg/m?

Siroko podruéje kontinentalne Rusije. Mnoga stan1§ta sred- ; '
nje i sjeverne Evrope. 410—430 kg/m?

Juina Svedska i Fingka, Latvijska SSR i veéina borovih
sastojina Njematke. 430—450 kg/m?d

Na volumnu tefinu hijele borovine znatno utjede i tip stamsta Lassila J. (59),
Jalava M. (45) i Siimes F. E. (86) su utvrdili, da bIJeh bor ima najveéu voluranu
teZinu na Cellune tipu, manju na Myrtillus tipu, a najmanju na Oxalis-Myrtillus
tipu.

Volumna tfeZina drva bijele borovine varira u longitudinalnom smjeru od
visine panja prema vrhu debla.

Ha'rtzg R. (35, 36, 37) je 1sp1tu]ué1 bI]eh bor iz Njemadéke utvrdio, da volumna
teZina njegova drva pada od visine pania do potetka kro3nje, a zatim do vrha debla
slabo raste,

Godine 1897, Schwappach A, (81, 82) je utvrdio, da volumna teZina drva u deblu
bijelog bora pada naglo do visine od 8—10m od tla, a zatim je to smanjenje znatno
slabije prema vrhu debla.

Ispltu1uc':1 volumnu teZinu drva bijelog bora iz Njematke, Trendelenburg R.
(95, 96, 97) je 1934. godine doSac do istih rezuliata, Ujedno je utvrdio, da su
varijacije u volumnoj teZini najveée u donjem dijelu debla te da prema vrhu debla
padaju. Kumulativni frekvencijski poligon volumne tefine drva iz cijelog debla
desno je asimetritan.

Burger H. (9) ispitujuéi 1948. godine bijelu borovinu iz Svicarske 1 Nylinder P.
(67), 1sp1tu;|u61 1953. godine bijelu borovinu iz Svedske dofli su do sliénih rezultata,
koje je utvrdio 1897. godine A. Schwappach.

Gohre K. (29) je 1958, godlne dofao do istih rezultata, tJ volumna teZina drva
bijelog bora pada od visine panja prema vrhu debla. Ispltu]u(n probe bijelog bora
iz gornjega i donjeg dijela debla, autor je utvrdio, da su varijacije volumne teZine
drva znatno vefe u donjem dijelu debla. Sumarni frelevencijski poligon volumne
teZine drva iz cijelog debla takoder je desno asimetriZan.

Volumna teZina drva bijelog bora znatno varira i 1 poprefnom smjeru debla
od sréike prema kori.

Schwappach A, (81 82 )je 1882, odnosno 1927. godine utvrdio, da volumna te-
¥ina drva bijelog bora iz pruskog podrugja raste od sredine prema periferiji presjeka
debla do odredene udaljenosti od sriike, a kasnije prema kori pada.

Burger A. (9) je 1948. godlne ispitujuéi bijelu borovinu iz Svicarske dofao do
istih rezultata,

Kalnins A. (50) je 1930. godine svojim istraZivanjima volumne tefine drva
bijelog bora iz Latvijske SSR takoder utvrdio, da volumna teZina drva bijelog bora
raste od sréike prema periferiji do odredene udaljenosti od sriike, a kasnije pada
prema kori.

Trendelenburg R. (97) je 1939. godine ispitujuéi bijelu borovinu iz Njemadke
doSao do zakljucka, da volumna teZina drva bijelih borova sa $irokim godovima uz
srfiku raste od sredine debla do odredene udaljenosti, a kasnije prema kori pada.
Kod bijelih borova, keoji su u mladosti rasli pod zas:enom prema tome s uskim
godovima uz sréiku, volumna tefina njihova drva varira znatno manje, 1ako se
dobro razabire isti trend
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Gohre K. (29) 1958. godine utvrduje da volumna teflna drva bijele borovine
raste od sriike prema periferiji do sredine radiusa presjeka debla, a kasnije prema
kori pada.

O volumnoj tezini drva bijelog bora iz podru®ja naSe Republike i njezinim
varijacijama unutar debla ima veoma malo podataka.

Ugrenovié A. i Solaja B. (103) su 1931. godine obavill istrafivanja volumne
teZine drva na jednom 163 godine starom bijelom boru iz Male Kapele. Rezultati
istraZivanja su pokazali, da se volumna teZina ispitane borovine, pri ceca 10% vlage
(kiln-suho drvo) kreée u granicama od 0,292 do 0,765 kg/m® s prosjekom od
0,456 kg/md Volumna tefina drva bijelog bora pada od visine panja préema vrhu
debla. Tako je u visini panja prosjetna volumna tefina pri istom %o viage 0,549 kg/m?.
U &istom deblu volumna tefina drva iznosi 0,429 kg/m’ a u krodnji 0,420 kg/m?.
Autori su nadalje utvrdili, da volumna teZina drva raste od srtike gotovo do
pofetka bjeljike, a Lkasnije prema kori pada, Takav trend promjene volumne
tefine drva u transverzalnom smjeru uocgljiv je samo u donjim dijelovima debla.
U gornjim dijelovima debla volumna tefina drva pada od sréike prema kori.

Ispitujuél utjecaj Sirine goda na promjene volumne tefine drva datinjada,
prijasnfi su IstraZivadi smatrali, da porastom Sirine goda volumna teZina drva
konstantno pada. Novija su istraZivanja pokazala, da se to pravilo ne moZe primije-
niti na sve rodove drva Setinjata.

Ispitujuéi bijelu borovinu Wandt R. (107) je 1937. godine utvrdic, da postoji
optimalna irina goda, kod koje je volumna tefina drva najveéa. Autor je utvrdie,
da je za bijelu borovinu iz Njematke optimalna Sirina goda izmedu 1 i 2 mm. Po-
rastom ili smanjenjem Sirine goda izvan ovih granica volumnpa tefina drva pada.
Autor je nadalje utvrdio, da volumna tefina drva podjednakih 5irina godova pada
od visine panja prema vrhu debla.

Burger H. (9) je 1848, godine utvrdio, da optimalna Sirina goda, kod koje je
volumna teZina drva najveéa, iznosi za bijelu borovinu iz Svicarske izmedu 1 i 2 mm.

IstraZivanja, koja je 1951. godine obavljao Ylinen A. (112) na bijelom horu iz
Finske pokazala su takoder, da kod bijelog bora iz Finske volumna te¥ina drva
porastom Sirine goda isprva raste do Jirine goda od cca 1 mm postiZuéi maksimum,
a kasnije daljnjim porastom firine goda postupno pada. Ispitujuéi na istom materi-
jalu odnos Sirine goda i postotka kasnog drva u godu, autor je utvrdio, da se kri-
vulja odnosa #irine goda i nominalne volumne tefine podudara g krivuljom odnosa
Zirine goda i postotka kasnog drva. Postotak kasnog drva raste povelanjem 3irine
goda do 1—1,5 mm, a kasnije daljnjim povefanjem Sirine goda postepenc pada.

U novije vrijeme sve se vife raspravlja o pitanju. nisu 1i mo¥da dosadadnii
rezultati ispitivanja odnosa Sirine goda i volumne teZine drva bazirani na pogreinim
pretpostavkama.

Naime, prema S. H. Spurru i W. H. "Siungu (89) drvo nastoji proizvesti svake
godine pribliZno istu kolidinu drvne tvari tako dugo. dok mu Zivotni prostor za
rast i ostali ekoloki falktori ostaju viZe manje Konstantni. S obzirom na porast
promjera debla godovi su zbog toga sve uZi, Drugim rijedima, kod stabala koja su
rasla u sastojini normalnog sklona, §irina godova pada od sréike prema periferiji
presjeka debla.

Dosadasnii radovi o istraZivanju ufjecaja Sirine goda na promjene volumne
tefine drva obavljeni su uglavnom na ovakvom materijalu. Rezultati tih istrafivanja
su pokazali, da volumna fefina drva raste od sréike prema periferiji presjeka
debla i da drvo Sirokih godova, tj. drvo bliZe sr&iki ima manju volumu teZinu od
drva uskih godova, tj. drva bliZe periferiji presjeka dekla.

IstraZivanja J. M. Turnbulla 1 C. P. du Plessise (100, 101) 1946. i 1947, godine na
brzorastuéem kalifornijskom i meksi¢kom boru (Pinus insignis Dougl. i Pinus patule
Schl. et Cham.) kultiviranim u juZnoj Africi pokazala su upravo oprefne rezultate.

Materijal na kojem su obavljena spomenuta istraZivanja pokazao je suprotan
trend, tj. veéu Zirinu godova u perifernim dijelovima presjeka debla, a uze godove
uz sréiku. Jako je Sirina godova kod ispitanog materijala rasla od sréikg prema
periferiii presjeka debla, rasla je i volumna teZina njegova drvg. Na temelju dobi-
venih rezultata autori zakljufuju, da je volumna teZina drva ovisna o starosti goda
te da je zavisnost volumne teZine o firini goda samo sludajna.
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Volumna tefina ispitanih vrsta drva mofe se izraziti jednadibom slijedetes
oblika;

. 5 = C-ax
gdje je 8 = volumna tefina drva, a = starost goda, a C i x konstante koje ovise o
vrstl drva,

Medutim, Chalk L. (14) je 1953. godine, ispitujuéi duglaziiu iz Velike Britanije
utvrdio, da nema razlika u volumnoj tefini drva razlidite starosti godova, iako su
stabla ¢d sréike prema periferiji presjeka debla imala podjednake Sirine godova.

Mdyer-Wegelin H. (98) je, ispltujuéi japanski arid (Lariz leptolepis Gord.)
kultiviran u Zapadnoj Niematkoj, dokazao da volumna tefina japanske arievine
zavisi o Sirini goda uz -uvjet da su visinski poloZaj proba u deblu i starost goda
konstantni. .

Naprotiv Spurr S. H, i Hsiung W. (89) su 1954. godine ispitujuéi Bankseov
bor (Pinus banksiane Lamb.) do$li do zakljudka, da nema signifikantne korelacije
izmedu Sirine goda i volumne tefine drva. Medutim, volumna tefina drva signifi-
kantno raste povetanjem starosti goda.

Rendle B. J. i Phillips E. W. J. (77) su 1958. godine ispitujuéi duglaziju (Pseu-
dotsuge taxifolic Britt.) i kalabrijski crmi bor (Pinus nigra var. calabrica Schneid.)
iz juZne Engleske doili do slijede¢ih zakljulaka: volumna teina drva duglazije
zavisi o starogti goda, drvo bliZe sréiki ima znatno manju volumu tefinu od drva iste
Sirine goda iz periférije presjeka .debla, nema signifikantnih razlika izmedu Sirine
goda i volumne tefine drva duglazije. Za volumnu tefinu drva kalabrijskog bora
utvrdili su, da zavisi takoder o starosti goda, tj. volumna teZina drva jednakih
Sirina godova raste od sréike prema periferiji. Medutim, kod navedenog bora volumna
feZina drva jednake starosti godova varira s njihovem Sirinom. Drvo Sirokih godova
ima manju.volumnu tefinu od drva uskih godova iste starost! goda. Nadalje su
autori uotili, da volumna teZina ispitanih vrsta drva vide zavisi o starosti goda nego
0 udaljenosti od sréike.

Iste je godine Gohre K. (29, 30), ispitujuéi. zelenu duglaziju, dosac do istih
rezultata. Volumna tefina drva zelene duglazije u jadoj je korelaciji s udaljenosti
probe od sréike (r = 0,66) nego sa Sirinom geda (r = — 0,54).

Godinu dana kasnije MoZina I. (66) je ispitivao istu vrstu drva i utvrdio, da je
volumna tefina duglazijevine u slaboj korelaciji sa Sirinom goda te da jade zavisi o
udaljenosti proba ed sredine debla nego o starosti goda. R

Ispifujuci 1%02. odnosno 1913. godine drvo smreke i arisa, Ciesler A. { Janka G.
(18, 46) su utvrdili, da volumna te¥ina drva zavisi o postotku kasnog drva, i da iz-
medu gornjih varijabli postoji pozitivna korelacija.

*Jelova M.-(45) | Klem G. G. (53) su 1933. odnosno 1934. godine dosli do istih
rezultata ispitujuéi bijeli bor i smreku.

Na osnovi njihovih radova i na temelju vlastitih istraZivanja 1939. god.” Tren-
delenburg R. (97) zakljuBuje, da volumna te¥ina drva tetinjada stoji priblizno u
linearnoj korelaciji s postotkom kasnog drva.- Ispitujuéi drvo ari$a, autor je utvrdio,
da kod istog postotka kasnog drva drvo Sirokih godova pokazuje manju volumnu
teZinu od drva uskih godova. Uzrok tome, kako on navodi, treba traZiti u varija-
cijama strukture zone ranoga cdnosno kasnog drva. B

Vet 1895. godine Omeis E. (68) je ispitujuéi drvo bijele horovine utvrdio, da
debljina membrana traheida kasnog drva istog goda — 6. god od kore — pada s
udaljenosti od tla. Nadalje, membrane traheida kasnog drva stabla dominantnog
razreda konstantno su deblje od membrana traheida kasnog drva stabla potisnutog
razreda. Debljina membrana traheida ranog drva istog poda neznatno raste udalja-
vanjem od tla. Kod stabala dorinantnog razreda membrane traheida ranog drva
konstanino su tanje od membrana traheida ranog drva stabala potisnuiog razreda.

Ispitujuéi odnos izme@u postotka kasnog drva i nominalne volumne teZine
drva bijelog bora, arifa, duglazije i jele, Vintila E. (105) je 1939. godine dogao do
zakljuka, da kod navedenih vrsta postoji izmedu gornjih varijabli pozitivna linearna
korelacija. Povefanje posiotka kasnog drva najjade utjefe na porast nominalne
volumne tefine u drvu arifa i duglazije, slabije u drvu bijelog bora, a najmanje u
drvu jele. Uzrok tome su vefe odnosno manje razlike u nominalnoj volumnoj te¥ini
izmedu ranoga i kasnog drva iste vrste. Rezultati njegovih istraZivanja su nadalje
pokazali, da kod navedenih vrsta nominalna volumna tefina rancg drva varira
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znatno manje od nominalne volumne tefine kasnog drva, Razlike u nominalnoj
volumnoj tefini izmedu najlakie i najtefe probe iznose u ranom drvu cca 70kg/m?,
a u kasnom cca 288 kg/m® Nominalna volumna tefina ranog drva bijele borovine u
prosjeku iznosi cca 306 kg/m?, a kasnoga cca §74 kg/m?,

Iste godine Paul B. H. (69) je ispitao varijacije volumne teZine ranog i kasnog
drva na &etiri juZnoameritka bora, P. caribaea Morelet, P. teeda L., P. echinata
Mill., P. pelustris Mill. Rezultati njegovih istraZivanja su pokazali, da volumna te-
#ina ranog drva varira u granicama od 150—500 kg/m?®, a kasnoga u granicama od
200—1100 kg/m3. U poprednom smijeru debla volumna teZina ranog drva ili neznatno
pada od sriike prema kori, ili ostaje konstantha. U uzduZnom smjeru volumna tfe-
Zina ranog drva neznatno pada od visine panja prema vrhu debla. Volumna teZina
kasnog drva raste od sréike prema kori, a pada od visine panja prema vrhu debla,
Uz pretpostavku da je duZ cijelog debla postotni udic kasnog drva u godovima
konstantan, autor smatra, da bi se najtefe drvo moralo nalaziti u donjem dijelu
debla, a da bi u poprefnom smjeru volumna teZina drva trebala rasti od sréike
prema kori.

Johansson D. (47) daje 1940. godine podatke o volumnoj teZini ranoga i kasnog
drva bijele borovine iz Svedske. Volumna teZina ranog drva iznosi u prosjeku
_ 316 kg/m3, a volumna tefina kasnog drva u prosjeku 763 kg/m?. Navedenim volumnim
teZinama odgovara prosjetna debljina membrana traheida ranog drva 1,54p, a
kasnog drva 3,38 .

Istrazujuéi bijelu borovinu iz Finske, Ylinen A. (111) je 1942, godine do3ao do
istih zakljufaka. Volumna teZina drva linearno raste porastom postotka kasnog
drva u godu. On je ujedno dao i formulu za odredivanje volumne teZine standardno
suhog drva o zavisnosti postotka kasnog drva, koja glasi:

to=0,28 -+ 0,84-5
gdje je to = volumna teZfina standardno suhog drva, a § = udio kasnog drva u godu.

Godine 1951. (112) spomenuti autor je utvrdio, da gornja korelacija cdgovara
samo drvu podjednakih Zirina godova. Ujedno je doSao do zakljufka, da ovisnost
volumne tefine o promjenama postotka kasnog drva pada porastom Sirine goda.
Kod istog postotka kasnog drva u godu drvo uzih godova ima veéu volumnu teZinu
od drva Eirokih godova. Istraujuéi varijacije volumne teZine ranoga 1 kasnog
drva, autor je utvrdio, da volumna te?ina ranoga i kasnog drva pada porastom $irine
goda. Volumna tefina kasnog drva varira jafe od volumne teZine ranog drva.
Volumna te¥ina ranog drva kreée se u granicama od 288—309 kg/m3, a kasnog drva
u granicama od 714—809 kg/ms3.

Chalk L. (13) je 1953. godine utvrdio velike razlike u volumnoj teZini drva
zelene duglazije pri istom postotku kasnog drva. Mikroskopskim istraZivanjem aufor
ie ustanovie, da su velike razlike u volumnoj tefini posljedica razlika u strukturi
kasnog drva.

Smith M. D. (87) je 1955. godine ispitujuéi brzorastuéu duglaziju iz s}evero-
zapadnog dijela pacifitke regije Sjeverne Amerike, utvrdila veoma jaku linearnu
korelaciju izmedu postotka kasnog drva i volumne teiine. Korelacijski koeficijent
iznosio je r = 0,943. Volumna teZina ranog drva znatno je manje varirala od volumne
te¥ine kasnog drva. Autorica je utvrdila, da porastom postotka kasnog drva u godu
raste volumna tefina ranoga i kasnog drva.

Godinu dana kasnije (88) autorica je ispitujuéi isti materijal utvrdila, da vo-
lumna te¥ina kasnog drva raste od sréike prema periferiji presjeka debla, dok
volumna tefina ranog drva ostaje konstantna.

Ispitivanjem kubanskog bora (Pinus caribgea Morelet) Larson P. R. (58) je
1957. godine utvrdio, da debljina membrana traheida kasnog drva i postotak kasnog
drva rastu od sréike prema periferiji presjeka debla.

Gohre K. (30) je 1958. godine utvrdio faku linearnu korelaciju izmedu volumne
te¥ine i postotka kasnog drva kod duglazijevine s iste visine presjeka debla. Korela-
cijski koeficijent iznosio je 0,738. Ispitujuéi istu korelaciju kod razliditih visina
presjieka debla, autor je dobio veoma malen korelacijski koeficijent, r = 0,196.
IstraZujuéi uzroke koji su uvjetovali te promjene, autor je utvrdio, da debljina
membrana traheida kasnog drva raste u horizontalnom smjeru od srfike prema
periferiji presjeka debla. U uzduZnom smjeru debljina membrana traheida kasnog
drva pada od visine panja prema vrhu debla. Uslijed toga vrlo jako varira volumna
tezina kasnog drva kreéuéi se u granicama od 560—1080 kg/m®,
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.. Ispitujuéi 1959, godine varijacije nominalne volumne teZine kasnog drva dugla-
zxjg MoZine I. (66) je utvrdio, da volumna te¥ina kasnog drva raste u horizontalnom
sm]eru_od sréike prema periferiji debla, Godovi ralativne starosti 11—13 godina
pokazuju prosjednu velumnu tefinu kasnog drva 810 kg/m? godovi starosti 37—39
godina 940 kg/m?, a godovi starosti 63—65 godina 970 kg/m3.

2. Zadatak reda — Aim of investigation

Bijeli bor predstavlja ekonomski jednu od nasih vaZnijih vrsta ceti-
njafa obzirom na rasprostranjenost, kvalitetu i veliku primjenu njegova
drva u gradevnoj industriji, industriji plofa, kao i u industriji papira.
Usprkos fome bijela borovina kod nas je veoma malo istraZena.

U uvodnom dijelu ovog rada istaknuto je da postoji miz oprenih
glediSta o utjecaju Sirine i poloZaja goda u deblu na promjene duljine
traheida i promjene volumne teZine drva Zetinjata. _

Radi foga je zadatak ovog rada da upravo na drvu bijelog bora iz
podru¢ja nase Republike pokuSam osvijetliti ova jod neistovietna, za
praksu interesantna gledidta.

Da bi se moglo pristupiti rjefavanju ovog zadatka potrebno je pret-
hodno analizirati godove unutar debla. Prema tome treba ispitati:

2.1 Varijacije Sirine goda unutar debla — Variations of annual-
-ring width within stem

2.2 Varijacije Sirine kasnog drva unutar debla — Variations of late-
-wood width within stem

2.3 Varijacije postotka kasnog drva unutar debla — Variations of
late-wood % within stem

2.4 Utjecaj Sirine goda na promjené postotnog udjela kasnog drva

©u godu — Influence of annual-ring width on changes of per-
centage share of late-wood in the ring

2.5 Utjecaj starosti goda na promjene postotnog udjela kasnog drva
u godu — Influence of annual-ring age on changes of percentage
share of late-wood in the Ting

2.6 Varijacije duljine traheida unutar debla -— Variations of tra-
cheid length within stem

2.7 Utjecaj Sirine goda na promjene duljine traheida — Influence
of annual-ring width on changes of tracheid length

2.8 Varijacije debljine membrana traheida ranog i kasnog drva
unutar debla — Variations of tracheid wall thickness of early-
and late-wood within stem

2.9 Varijacije nominalne volumne tefine drva unutar debla — Varia-
tions of nominal density of wood within stem

2.10 Utjecaj postotnog udjela kasnog drva u godu na promjene no-
minalne volumme teZine drva — Influence of percentage share
of late-wood in the ennual ring on changes of nominal density
of wood

2.11 Utjecaj Sirine goda na promjene nominalne volumne tefine
drva — Influence of annual-ring width on changes of nominal
density of wood
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2.12 Utjecaj starosti goda na promjene nominalne volumne teZine
drva — Imfluence of annual-ring ¢ge on changes of nominal
density of wood.

3. Metodike rada — Working method

3.1 Materijal za ispitivanje i terenski radovi — Material for investigation
and field work

Materijal za ova istraZivanja potjefe iz podruéja Like, Sumskog
.gospodarstva Gospié, Sumarije Vrhovine,

Karakteristike sastojine i opis stani$ta prikupljeni su iz gospodar-
ske osnove $umarije Vrhovine, a prikazane su na tabeli 2.

Stabla su izabrana metodom sludajnih uzoraka. Pri izboru stabala
vodilo se raduna o tome da budu zdrava, bez truleZi, da misu bila
smolarena, da su pravna i da nisu magnuta.

Prije obaranja, na svakom stablu oznadena je sjeverna strana i broj
stabla, koji su poslije obaranja oznafeni duZ &itavog debla. Stabla su
oborena tokom mjeseca studenoga 1961. godine. Ukupno je oboreno
5 stabala, $to prema A. Ugrenoviéu zahtjevima JUS-a (102, 49) zado-
voljava propise. .

Za svakeo stablo uzeti su slijedeéi dendrometriiski podaci — For each
tree the following mensurational data were taken:

a) totalna visina stabla — Total height of tree

b) duZina kroSnje — Crown length

¢) promjer projekcije kroSnje — Diameter of crown projection

d) promijer debla u prsnoj visini — Diameter of stem at breast height

e) starost stabla — Tree age )

f) poloZaj stabla u sastojini — Position of tree in stand,

Dendrometrijski podaci probnih stabala prikazani su u tabeli 1.
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4 152 54 24,70 12,60 7,60 Samar 9 kodomin.
5 115 52 27,40 9,10 5,30 Samar 10 domin.
6 88 48 23,60 14,70 8,30 Vrhica 37 kodomin.
10 106 50 23,90 13,20 6,30 Vrbica a7 domin,
11 59 41 18,20 12,50 9,00 Vrbica a7 kodomin.
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Sumarija — Forest Distriet: Vrhovine
Gosp. jedinica — Management unit: Komornica

Tab.

]
1: Predio — Region, 2: Odjel — Compartment No,, 3: Sumska povriina —
Forest area, 4: Nadmorska visina — Altitude, 5: Ekspozicija — Aspect,
6: Inklinacija — Slope

A) 1: Samar, 2:9, 3:36,82ha, 4:820—960m, 5:SW, 6:5—25°

Onpis sfaniita i sastojina

Geolodka podloga: dolomitni vapnenac gornje krede koji mjestimi¢no izbija
na povrsinu.

Tlo: skeletoidna karbonatna croica, plitke dubine do 10 em. Mrtvi pokrov
mjestimi®no tanki slej listinch. Cistine i progale se ne istitu.

Teren: srednje strm, s vefim i manjim uvalama, prema kot RuZica ne$to bla?i.

Sastojina: visoka mjeSovita prijeborna sastojina bijelog bora, bukve te jele i
smreke. Smjesa: bor 0,5; bukva 0,3; jela/smreka 0,2, Sklop: potpun. Pod-
mladak se slabo razvija. Bonitef: bor III; bukva IV; jela/smreka II.
Temeljnice; bor 12,8 m?ha, jela /smreka 7,1 m%ha, bukva 9,5 m%¥ha.
Drvna mase: bor 174 m? ha, jela/smreka 81 m%ha, bukva 94 m3ha. Broj
stabala po ha: bor 65, jela/smreka 116, bukva 118.

Description of site and stand

Parent rock: Dolomitic limestone of the Upper Cretaceous - oufcropping in
places.

Soil: Skeletoid carbonate black earth down to 10 cm. depth, shallow, Dead
soil cover consists in places of a thin layer of litter. Blanks and overthin-
ning are not conspicuous.

Terrain: Medium steep with major and smaller valleys; towards the elevation
of RuZica somewhat more gentle.

Stand: Mixed selection stand of Scots Pine, Beech, Norway Spruce and Silver
Fir. Proportion of mixture: Pine 0'5, Beech 0'3, Fir/Spruce 0'2. Canopy:
complete. Young reproduction develops poorly. Site class: Pine IIL,
Beech IV., Fir/Spruce II. Basal area: Pine 12-8 sqm/ha., Fir/Spruce
71 sq/ha., Beech 96 sqm/ha, Growing-stock volume: Pine 174 ou.
m/ha ., Fir/Spruce 81 cu.mJ/ha., Beech 94 cu.m./ha. Stem number per
hectare: Pine 65, Fir/Spruce 116, Beech 118.

B) 1; Samar, 2:10, 3 :75°06 ha, 4 : 842—1030 m, 5 : razlifita — varying, 6 : 5—25°

Opis stanifta i sastofine

Geologke podloga: dolomitni-vapnenac gornje krede, koji mjestimizno izbija na
povriinu, . .

Tlo: skeletoidna karbonatna crnica-rendzina, plitka 10—15 cm. Mrivi pokrov
mjestimi¥no tanki sloj listinca. Vefe progale i &istine se ne ukazuju.

Teren: strm do srednje strm, a prema sjeveru do odjela 9 prelazi u dosta
blagu padinu.
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Tab. 2 (Nast.— Cont.)

Sastojina; visoka mje3ovita prijeborna sastojina bijelog bora, bukve te jele
i smreke, U jugozapadnom dijelu dolazi &ista sastojina bijelog bora.
Sklop: potpun mjestimitno isprekidan. Uzrast i zdravstveno stanje
jele, smreke i bora dobro, dok je bukva viSe klekastog ob-
lika Podmladak: dobar, a prevladava podmladak jele i smreke. Bonitet:
bor IIVIV, jela/smreka IV, bukva V. Temeljnica: bor 12,2 m%ha, je-
la/smreka 13,9 m/ha, bukva 1,0 m%ha, Smjesa: bor 0,4, jela/smreka 0.4,
bukva 0,2. Drena mase: bor 131 m¥ha, jela/smreka 118 md/ha, bukva
11 m%ha. Broj stebele po he: bor 75, jela/smreka 226, bukva 18,

Description of site and stand

Parent rock: Dolomitic limestone of the Upper Cretaceous — oufcropping in
places.

Soil: Skeletoid carbonate black earth — rendzina, 10—15 em, shallow. Dead
soil cover consists in places of a thin layer of litter. Larger overthinnings
and blanks are not conspicuous.

Terrain: Steep to medium steep; northwards towards compartment No. 9 it
passes over to a rather gentle slope.

Stand: a mixed selection stand of Scots Pine, Beech, Silver Fir and Norway
Spruce, In the southwestern part there occurs a pure stand od Scots
Pine, Canopy: complete, broken in places. Growth and health condition
of Silver Fir, Norway Spruce and Beech are good, while Beech s rather
crooked in form. Reproduction is good, with Fir and Spruce prevailing.
Site cless: Pine IIL/IV., Fir/Spruce IV., Beech V. Basal ¢ree; Pine 122
sq. mJ/ha., Fir/Spruce 139 sq.m./ha., Beech 10 sq.m./ha. Proportion of
mixture: Pine 04, Fir/Spruce 04, Beech 02. Growing-stock volume:
Pine 181 cu. m./ha., Fir/Spruche 118 cu. m/ha. Stem number per hectare:
Pine 75, Fir/Spruce 226, Beech 18.

C) 1: Vrbica, 2:37, 3:84'29 ha, 4:700—900 m, 5:S/SE, 6 :5—3%

Opis stanifta i sastojine

Geolodke podlaga: dolemitni vapnenac gornje krede, koji mjestimiino izbija
na povriinu kao sitni kamen.

Tlo: skeletoidna crnica do pjeskovito, suho, dubine 10—15 cm. Mrtvi pokrov se
slabo ukazuje. Ukazuju se manje istine.

Teren: strm do umjereno strm, isprekidan dubokim jarugama i grebenima.

Sastojina: visoka prijeborna sastojina bijelog bora. Sklop; potpun. Podmladak
se dobro razvija. Bonitet: IV. Temeljnica: 14,1 m?ha. Drona masa:
108 m?ha. Smjesa: bor L,0.

Description of site and stand

Parent rock: Dolomitic limestone of the Upper Cretaceous-outcropping in
places as small stones.

Soil: Skeletoid to sandy black earth, dry, 10—15 cm deep. Dead soil cover occurs
poorly. Occurrent_:es of small blanks.

Terrain: Steep to medium steep, broken with deep ravines and ridges.

Stand; Selection stand of Scots Pine. Canopy: complete. Reproduction develops
well, Site class: IV. Basal erea: 14’1 sq.m/ha. Growing-stock volume:
106 cu. m./ha. Proportion of mixture: Pine 1'0.
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Totalna visina stabla, duina i promijer kro$nje mjereni su &elitnim
lancem, a vrijednosti zaokruZivane na pune decimetre. Promjer debla
u prsnoj visini mjeren je zajedno s korom promjerkom toénoséu I cm.
Totalna visina stabla i dufine krodnje mjereni su nakon obaranja stabla,
Promjer projekeije kro¥nje i promjer debla u prsnoj visini mjereni su
ha dubecem stablu u 2 okomita pravca i obradunate aritmetitke sredine,
Starost stabla odredena je brojenjem godova na panju. Visina panja kre-
tala se u granicama od 7 do 14 cm.

Nakon obaranja stabla iz debla su izrezani koluti visine 10 cm nakon
svakih 390 cm duZine debla, potev od visine panja. Ucbitajeni kolut iz
prsne visine izostavljen je zbog financijskih potedkoéa. Koluti su ozna-
¢enj brojevima stabla, oznakama strana svijeta i velikim slovima poéevsi
abecedno od visine panja. Nakon oznativanja koluti su dopremljeni u
Katedru za anatomiju i zadtitu drva Sumarskog fakulteta u Zagrebu,

gdje se obavljalo daljnje laboratorijsko ispitivanje.

3.2 Laboratorijski rad — Laboratory work

U laboratoriju su obavljeni slijedeéi radovi — The following works
were carried out in the laboratory:

3.20 Mjerenje Sirine godova i Sirine kasnog drva — Measurement
of ennual-ring width and late-wood width

3.21 Maceracija proba i izrada preparata maceriranog materijala —
Maceration of samples and making of prepurations from mace-
rated material

3.22 Mjerenje duljine traheida — Tracheid length measurement

3.23 Rezanje poprednih presjeka drva i izrada preparata — Cutting
of cross-sections of wood and making of preparations

3.24 Mjerenje debliine membrana traheida — Measurement of tra-
cheid wall thickness

3.25 Volumetriranje proba za odredivanje nominalne volumne teZine
— Volume measurement of samples for determining nominal
density

3.26 Vaganje proba za odredivanje mominalne volumne teZine —
Weighing of samples for determining nominal density

3.27 Statisti¢ka obrada podataka — Statistical processing of data

Posto su koluti dopremljeni u Katedru, odstajali su u laboratoriju
cca 3 mjeseca, da se uspostavi vlaga ravnotede. Prosjetna vlaZnost koluta
kretala se u granicama od cca 11—14%, Mjerenja su obavljena RIZ-ovim
viagomjerom.

3.20 — Iz koluta su smjerom glavnih strana svijeta ispiljena 4
segmenta Sirine cea 4 cm. Svi su segmenti s gornje strane na tanjurastom
brusnom stroju bruseni brusnim papirom finoée 160. Na tako brusenim
segmentima obavljeno je mjerenje Sirine godova i Sirina kasnog drva.

Nakonm izmjera §irina godova i Sirina kasnog drva segmenti su ispi-
ljeni u probe za odredivanje nominalne volumne teZine drva.
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Nagin oznativanja i uzimanja uzoraka za mjerenje $irine godova,
udjela kasnog drva, proba za odredivanje nominalne volumne teZine,
debljine membrana i duljine traheida prikazuje slika 1.

Mjerenje Sirina godova i Sirine, odnosno udjela kasnog drva obav-
ljeno je na aparatu za mjerenje 3irine godova, izradenom u Katedri
za anatomiju i zastitu drva po konstrukciji prof. dr Spoljarié Zvonimira,
toGnosti otitanja 0,05 mm.

Na svakom su kolutu iz segmenata sjever i jug mjerenj godovi smje-
rom od sréike prema kori, te obraé¢unate aritmetiéke sredine. Ukupno je
jzmjereno 3818 godova.

3.21 — Mjerenju duljina traheida ranoga i kasnog drva prethodila
je maceracija i izrada preparata maceriranog materijala. Iz segmenata,
oznatenih smjerom sjever i jug vadene su probe od sréike prema lkori,
velitine 5 mm X 10mm X $irina goda, svakog 10-og goda pocevii u
petom godu od sriike.

Probe su stavljene u oznadene epruvete i macerirane Franklinovim
reagensom (25), tj. 30% vodikovim superoksidom (H;0,) i anhidridom
octene kiseline (C,H;OH), u omjeru 1:1.

Maceracija je obavljena u termostatu pri temperaturi od 65 % 2°C
i trajanju od 24P, Nakon maceracije probe su oprezno isprane 3 do 4
puta destiliranom vodom, a iza toga treinjom epruvete razvlalmjene.

Iz svake su probe izradena po dva preparata maceriranog mate-
rijala, uklopljenoga u ghcerm—zelatmu pripremljenu po Keiseru (15).
U glicerin-¥elatinu dodano je nekoliko kapi 1%/o vodene otopine safranina,
da se macerat oboji. Na preparate su olovkom za staklo oznafene pozi-
cija i Sirina goda probe, a preparati su zatim pohranjeni najmanje 5
dana, da se glicerin—%elatina skrutne. Ukupno je izradeno 776 preparata.

3.22 — Mjerenje duljina traheida obavlieno je na monokularnom
mikroskopu tvrtke Reichert povetanja 10 XK. Mikroskop je horizontalno
postavljen na poviSeno postolje, ispred kojega je smjeStena mikroskop-
ska svietiljka velike svjetlosne ijakosti.

Preko opticke prizme slika objekia projicirana je na bijelu podlogu
stola. Pomoéu objekt-mikrometra izradeno je kartonsko mjerilo toénosti
0,01 mm, kojim je obavljeno mjerenje duljina vlakanaca. Za svaku je
probu mjereno po 15 traheida ranoga i 15 traheida kasnog drva. Po-
daci su uneseni u za tu svrhu izradene manuale. Ukupno je izmjereno
11640 vlakanaca.

3.23 — Mjerenje debljine membrana traheida ranoga i kasnog drva
obavljeno je na stablima br. 4 i b,

Da se mjerenje omoguéi, prethodno je obavljeno rezanje i izrada pre-
parata popretnih presjeka drva, Presjeci su rezani iz istih proba, tj.
istih godova, iz kojih je obavljena maceracija, odnosno mjerenje du-
ljina traheida.

Radi lakSeg rezanja drva probe su prije rezanja omekSane natapa-
njem u mjelavini glicerina i 96% alkohola omjera 1:1 u za tu svrhu
oznatenim i pripremlienim petrijevim posudama (24).

Rezanje je obavljeno na mikrotomu tvrtke Reichert. Debljina poje-
dinog reza iznosila je 20 do 25,

175



Presjeci su nakon rezanja uklopljeni u glicerin-Zelatinske preparate,
na koje su olovkom za staklo oznaene pozicija i Sirina goda probe.
Ukupno je izradeno 104 preparata.

3.24 — Mjerenje debljine membrana traheida obavljeno je na fibro-
skopu tvrtke Reichert poveéanja 500 X. Todnost ofitanja iznosila je 0,5 p.
U svakoj je probi izmjereno 15 traheida ranoga i 15 traheida kasnog
drva. Ukupno ‘je izmjereno 3120 traheida.

3.25 — Za odredivanje nominalne volumne tezine probe su izradene
u dimenzijama 2 X 2 X 3em, Takve dimenzije proba prilagodene su
Zivinom volumenometru, izradenom u tu svrhu, a ujedno odgovaraju
uvjetima propisanim po JUS-u (48).

Raspored proba izradenih iz probnih trupéiéa prikazuje slika 1.

/A

J-5

Sl. — Fig. 1. Raspored proba za odredivanje nominalne volumne tefine drva, debljine
membrana i duljine traheida — Distribution of samples for determining the nominal
density of wood, cell-wall thickness and tracheid Iength.

Probe su oznafene brojem stabla, oznakom visine koluta, oznakom
strane svijeta i rednim brojem poéev od sréike nadalje. Na svakoj je probi
ujedno oznadena starost goda, koji se nalazi u sredinj probe, progjetna
Sirina cijelih godova u probi, prosjetna Sirina kasnog drva i prosjeéni
®/o kasnog drva. Ukupno je izradeno 721 proba.

Po3to je za odredivanje nominalne volumne tefine drva potrebno
odrediti volumen probe u sirovom stanju, tj. pri vlaZnosti iznad todke
zasiéenosti Zice, probe su prije volumetriranja pohranjene u laboratorij-
ske fave, Tave su zatim napunjene - destiliranom vodom do polovine
visine probe kroz 6 dana, Nakon toga probe su prebadene u kemijske
CaSe, napunjene destiliranom vodom. Probe su u kemijskim 6agama
leZale sve dotle dok su potpuno napojene vodom potonule,

176



Volumetriranje je obaviieno na %ivinom volumenometru konstrukeije
prof. dr Spoljari¢a, mr. Séukanca i ing. Petriéa.

Toénost volumetra je 0,03 cm®, $to za standardne probe velidine
2 X 2 X 3 cem iznosi cea 0,25%, Ovakva totnost potpuno zadovoliava pro-
pise JUS-a (48).

3.26 — Nakon volumetriranja probe su stavljene u termostat na
temperaturu od 60 & 2°C kroz 48 sati. Kasnije je temperatura termo-
stata postupno poviSena na 103 = 2°C, Pri toj su temperaturi probe ostale
tako dugo, dok keontrolne probe nisu nakon 3 uzastopna vaganja poka-
zale istu teZinu. Tako osuZene probe stavljene su u eksikatore, u kojima
se nalazio kalcijev klorid, da se ohlade.

Vaganje proba obavljeno je odmah nakon vadenija proba iz eksikatora
na poluautomatskoj wvagi tvrtke Labor iz NR Madarske, toénosti
0,001 grama, #to za minimalne teZine proba dimenzija 2 X 2 X 3cm
zadovoljava propisima JUS-a (48).

Nominalna volumna tefina ratunata je po formuli:

TO
= v
gdje je V, = volumen probe pri vlaZnosti drva iznad todke zasiéenosti
Zice, a T, = teZina standardno suhe probe. )

Kako bijeli bor spada u grupu &etinjada, drvo kojih sadr¥i smole-
nice, to ée fizioloSka smola, koju je epitel smolenica izlutio u smolne
kanale svakako utjecati na volumnu tezinu drva.

Ugrenovié A. i Solaja B., (103) obavili su 1931, godine ispitivanje
sadrZaja smole na jednom 163 godine starom bijelom boru iz Male Ka-
pele. Rezultatj njihovih istraZivanja su pokazali, da 1m? prosugenog
drva pri cca 10% vlage sadr¥i u prosjeku 26,1 kg fizioloSke smole. Najvecu
koli¢inu smole sadrzi srz, cca 33,7 kgfm® prosuenog drva, Periferni dio
bjeljike sadrzi cca 18,4 kg/m® a unutrasnii dijelovi bjeljike cca 16,8 kg/m?
prosusenog drva. Postotni udio smole naglo pada od visine panja, gdje
iznosi cca 15% do prsne visine, a zatim manje viSe nepravilno varira
izmedu 3—6,5% volummne teZine prosufenog drva.

Zankoff N. (110) je 1943. godine ispitivao sadrZzaj smole u jednom
120 godina starom bijelom boru iz Bugarske. Njegovi se rezultati pokla-
paju s rezultatima istraZivanja Ugrenoviéa i Solaje. Naime, kolitina
smole naglo pada od visine panja, gdje iznosi 4,7% u bjeljici odnosno
28% u srzi, do prsne visine, a zatim je manie vife gotovo konstantna,
iznoseti 3,2%0 u bjeljici odnosno 6,4% u sr¥i. U popretnom smijeru koli-
¢ina smole raste od sréike do sredine sr#i. zatim slabo pada do potetka
bjeljike, gdje se ponovno znatne smanjuje. U bjeljici iznad prsne visine
sadrZaj smole je u prosjeku 2 puta maniji od sadrZaja smole u srii.

Prilikom sufenja proba za odredivanje nominalne volumne teZine
drva jedan dio smole — lako hlapljivi terpeni — ishlape i smanjuju
teZinski udio smole, a u drvu ostaju samo vidi terpeni — kolofonij.
Budu¢i da su sve probe prilikom suSenja jednako tretirane, tefinski
utjecaj smole je zbog toga smanjen i na rezultate istraZivanja manje
utjede. ;
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3.27 — Nakon svih izmjera dobiveni podaci su statistiéki obradent
uchiZajenim metodama varijacijske statistike (21, 70, 84).

Srednje vrijednosti podataka, koji su grupirani u razrede, ratunate su
po formuli:

Efx _ f1X1 +f2x2+ O +fnxn
P R e A

gdje je £ = broj podataka u razredu, a X = srednje vrijednosti razreda.

X =

Odstupanja podataka od srednje vrijednosti — standardne devija-
cije — radunate su po formuli:

s fx—x)? 1/Efx2-—-X2Tf
o n—1 Yf—1

S obzirom da su podaci razvrstani u razrede, izraz pod korijenom
— varijanca — smanjen je za veli¢inu Sheppardove korekture, koja iznosi:

h2
TR gdje je h = &irina razreda.

Srednja gnijeSka aritmeti¢ke sredine ratunata je po formuli :

s R)
% n’

gdje je s = standardna devijacija, a n = ukupan broj podataka.

Korelacijski raéun izveden je na slijedef nadin:

Pomocu srednjih vrijednosti podataka pojedinih razreda ispitivani su
razni oblici jednadZbi regresijskih krivulja., Nakon $to je odabran naj-
povoljniji analiti¢ki izraz korelacijske krivulje, tj. oblik jednadZbe regre-
sijske krivulje, koji se najviSe pribliZio dobivenim podacima, parametri
korelacijskih krivulja su odredeni metodom najmanjih kvadrata. )

Kod podataka za koje se nije mogao naéi analiti¥ki izraz korelacijske
krivulje, krivulje su odredene grafitki metodom klizajuéih ponderiranih
sredina.

Indeksij korelacije radunati su po slijedeéim izrazima:

1 +s2 : fly — Y)? fly —y)2.
A e e =
gdje je sy, x = standardna devijacija odstupanja podataka oko krivulje
izjednadenja, sy = standardna devijacija odstupanja y podataka od nji-
hove ‘aritmeticke sredine, y = stvarne vrijednosti podatakd, ¥ = teo-
retske vrijednosti podataka prema korelacijskoi krivulji, ¥ = aritme-
titka sredina stvarnih y-vrijednosti, n = broj podataka, a k = broj
parametara. .
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4. Rezultati rada — Results of study
4.1 Godovi — Annual rings

4.11 Sirine goda — Annual-ring width

Rezultati mjerenja 3818 godova s ukupno 5 stabala kumulativno su
prikazani u slici 2, Godovi su prema presjecima debla zadanih udaljenosti
od tla razvrstani u razrede po svojoj Sirini. Siriria razreda iznosi 0,5 mm.
U slikama su podaci u visini panja oznafeni radj lakje izrade oznakom
0,0 m od tla.

Dobiveni podaci pokazuju da su frekvencijski poligoni u svim pre-
sjecima debla desno asimetriéni.

U visini panja Sirina godova kreée se .u granicama od 0,30 do
8,25 mm. Prosje¢na §irina goda iznosi 2,60 =+ 0,0425 mm, a standardna
devijacija s = 1,37 mm.

U presjeku debla na 4,00m od tla Sirina godova kreée se u gra-
nicama od 0,45 do 6,90 mm. Prosietna $irina goda iznosi 2,21 * 0,0446 mm,
sa standardnom devijacijom 5 = 1,32 mm.

U presjeku debla na 8,00 m od tla Sirina godova kreée se u gra-
nicama od 0,30 do 5,90 mm. Prosjefna im je Sirina 2,13 = 0,0424 mm,
a standardna devijacija s = 1,18 mm.

U presjeku debla na 12,00 m od tla Sirina godova krefe se u gra-
nicama od 0,40 do 5,60mm, s prosjeénom S$irinom goda od 1,97 +
== 0,0380 mm i standardnom devijacijom s == 0,98 mm.

U presjeku debla na visini od 16,00 m Sirina godova kreée se u gra-
nicama od 0,55 do 5,26 mm, s prosjenom Sirinom goda od 1,75 =+
% 0,0394 mm i standardnom devijacijom s = 0,86 mm.

Iz dobivenih se rezultata vidi, da prosjedna Sirina goda postepeno
pada od visine panja prema vrhu debla. Odstupanja Sirine godova od
njihove prosgjecne vrijednosti najveéa su u visini panja, a s udaljivanjem
od tla takoder se postepeno smanjuju.

Ucestalost godova svrstanih u razrede Zirine goda, kumultativno za-
sve presjeke debla, prikazuje frekvencijski poligon u slici 3.

iring godova krete se u granicama od 0,30 mm do 8,25 mm. Pro-
sjetna Sirina goda za sve visine presjeka debla iznosi 2,20 % 0,0200 mm,
a standardng devijacija 5§ = 1,24 mm, NajviSe su zastupljeni godovi irine
od 1,01 do 2,00 mm. Oni sudjeluju s 43,36% od ukupnog broja godova.
Godovi Sirine od 2,01 do 3,00 mm é&ine 23,57% zastupljenosti, Godovi
ispod 1,00 m zastupljeni su s 12,52 %. Godova Sirine od 3,01 do 4,00 mm
ima 1/0,47010 a godovi iznad 4,00 mm d&ne preostatak zastuplienosti od
10,08%.

4.12 Sirina kasnog drva — Late-wood width

Rezultate mjerenja Sirine kasnog drva prethodno ispitanih godova
prikazuje frekvencijski poligon u slici 4. Godovi su na presjecima debla
zadanih udaljenosti od tla razvrstani u razrede prema Sirini kasnog
drva. Sirina razreda iznosi 0,10 mm. Iz slike 4 se vidi da su svi frek-
vencijski poligoni Sirine kasnog drva desno podjednako asimetridni.
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U visini panja $irina kasnog drva kreée se u granicama od 0,05 mm
do 2,20 mm. Prosjefna &irina kasnog drva iznosi 0,70 = 0,0116 mm, a stan-
dardna devijacija s = 0,374 mm,
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180



a0
\ n=38i8
X= 220

* N\

~

Q ! 2 3 4 H § 7 [} 2mm

0

Sl. — Fig. 3. Frekvencijski poligon Sirine goda — Fregquency polygon of annual-ring
width.

U presjeku debla na 4,00m iznad tla Sirina kasnog drva krefe
se u granmicama od 0,05 do 1,80 mm. Prosjetna firina kasnog drva na
toj wvisini iznosi 0,54 =+ 0,101 mm sa standardnom devijacijom s =
= 0,298 mm.

U presjeku debla na 8,00 m iznad tla Sirina kasnog drva krefe se u
granicama od 0,05 do 1,85 mm, Prosjedna §irina kasnog drva iznosj 0,41 &
=+ 0,0103 mm, a standardna devijacija s = 0,285 mm.

U presjeku debla na visini od 12,00 m Sirina kasnog drva krefe se u
granicama od 0,05 do 2,15 mm s prosjetnom Sirinom kasnog drva 0,38 &=
=+ 0,0092 mm i standardnom devijacijom s = 0,234 mm.

U presjeku debla na 16,00m od fla $irina kasnog drva krefe se
u granicama od 0,05 do 1,50 mm. Prosjetna Sirina kasnog drva iznosi
0,31 = 0,0145 mm, a standardna devijacija s = 0,228 mm,

Iz gornjih se podataka uoéuje, da se prosjetna Sirina kasnog drva
smanjuje od visine panja prema vrhu debla, a ujedno se smanjuju i
odstupanja podataka Sirine kasnog drva od njihove prosjetne vrijednosti.

Na temelju podataka iz slike 4 dzraden je frekvencijski poligon zas-
tupljenosti kasnog drva, kumulativiio za sve visine presjeka debla, koji
prikazuje slika 5.

Sirina kasnog drva krefe se u granicama od 0,05 do 2,20 mm.
Prosjefna Sirina kasnog drva iznosi 0,51 £ 0,0053 mm sa standardnom
devijacijom s = 0,326 mm. NajviSe su zastupljeni godovi sa Sirinom
kasnog drva od 0,21—0,40 mm. Oni &ine 31,02% od ukupnog broja
podataka. Godovi sa Sirinom kasnog drva ispod 0,20 mm &ine 18,16%b
zastupljenosti, a sa Sirinom kasnog drva od 0,41—0,60 mm sudjeluju s
21,76%0. Godovi sa Sirinom kasnog drva od 0,61—0,80 mm &ine 13,90%,
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a godova da Sirinom kasnog drva od 0,81—1,00 mm ima 17,05%. Pre-
ostatak zastupljenosti od 8,11% &ine godovi sa S§irinom kasnog drva
iznad 1,01 mm. Kod tih godova s porastom &irine kasnog drva zastup-
Jjenost se postepeno smanjuje.

4.13 Postotak kasnog drve — Late-wood %o

Nakon izmjera Sirina goda i Sirina kasnog drva izratunati su pos-
toci udjela kasnog drva za svaki pojedini god. Unutar presjeka debla
zadanih udaljenosti od tla godovi su prema postotku kasnog drva svr-
stani u razrede. Sirina pojedinog razreda iznosi 3%. Rezultate graficki
prikazuje slika 6.

U presjeku debla na visini panja postotak kasnog drva krete se u
granicama od 4,60 do 56,10%. Prosjeéni postotak kasnog drva na toi
visini iznosi 27,80 % 0,284%, sa standardnom devijacijom s = 9,15%o,

U presjeku debla na 4,00 m od tla postotak kasnog drva krete se
u granicama od 4,40 do 54,80%. Prosjeéni postotak kasnog drva na toj
visini jznosi 27,80 * 0,284% sa standardnom devijacijom s = 9,15%o.
visini iznosi 26,25 = 0,340%; a standardna devijacija s = 9,86%.

U presjekn debla na 8,00 m od tla postotak kasnog drva kreée se
u granicama od 4,10 do 47,20%. Prosjeéni postotak kasnog drva u
toj visini iznosi 22,30 = 0,278% sa standardnom devijacijom s = 7,72%,

Y
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U presjeku debla na 12,00 m od tla postotak kasnog drva kreée se
u granicama od 5,10 do 54,70%. Prosjeéni postotak kasnog drva iznosi
20,20 +* 0,278%, a standardna devijacija s = 7,11%.

U presjeku debla na 16,00 m od tla postotak kasnog drva kreée se u
granicama od 3,80 do 52,00%. Prosjeéni postotak kasnog drva ma toj
visini iznosi 17,20 +°0,345%0 sa  standardnom devijacijom s = 7,52%.

Prosjeéni postotak kasnog drva, kako se iz dobivenih rezuliata vidi,
pada s udaljenoSéu presjeka debla od tla. Isto tako se smanjuje I od-
stupanje podataka od njihovih prosjeénih vrijednosti.
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Udio kasnog drva, kumulativno za sve visine presjeka debla pri-
kazuje frekvencijski poligon u slici 7. Postotak kasnog drva krece se
u granicama od 3,80%0 do 56,10%0. Prosjeéni postotak kasnog drva iznosi
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8l. — Fig. 7. Frekvencijski poligon %o kasnog drva — TFrequency polygon of
late-wood %,

23,70 = 0,149%, a standardna devijacija s = 9,19%. NajviSe su zastup-
ljeni godovi s postotkom kasnog drva od 15,00% do 30,00%. Oni &ine
58,35% od ukupnog broja podataka. Godovi s postotkom kasnog drva
ispod 15,00% &ine 17,79% udjela. Godovi s postotkom kasnog drva od
30,00—45,00%0 zastupljeni su s 22,70%, a godovi s postotkom kasnog drva
iznad 45,00% sudjeluju sa svega 1,16%s,

4.14 Varijacije $irine goda u popreénom smjery debla — Varictions
of annual-ring width across the stem

Varijacije $irine goda u poprefnom smieru debla na zadanim uda-
ljenostima presjeka debla od tla prikazuje slika 8. Godovi su u slici raz-
vrstani u razrede prema svojoj relativnoj starosti, {j. po udaljenosti prema
broju godova od sréike — u dalinjem tekstu starost goda. Sirina pojedi-
nog razreda iznosi 10 godina. Prosjetna Sirina goda unutar razreda
dobivena je sumiranjem svih $irina godova dotiénog razreda, a suma
podijeljena s brojem godova, koji ulaze u razred.

Iz slike 8 vidi se da bijeli bor kao tipitna heliofilna vrsta tvori u
svojoj mladosti relativno Sircke godove. Prosjetna $irina godova u svim
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visinama presjeka debla, osim u visini panja, smanjuje se sa starosti
goda. U mladim je godovima padanje Sirine godova naglo, a kasnije kod
starijih godova postepenije. .

U visini panja prosjetna §irina godova isprva raste do pribli¥no 25.
godine, a zatim prema Kkori postepeno pada.

U presjecima debla na 4,00, 8,00, 12,00 i 16,00 m od tla prosjeéna
Sirina godova konstantno pada.

Iz dobivenih podataka vidi se, da je prosjeéna Sirina godova poje-
dinih razreda iste starosti goda obrnuto proporcionalna s udaljenosti pre-
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sjeka debls._ od tla. Skoro u svim razredima jednake starosti goda pro-
sjefna je Sirina godova najvefa u visini panja, a porastom udaljenosti
presjeka debla od 1la postepenc se smanjuje.

Odnos &rine i starosti goda, kumulativno za sve visine presjeka
debla, prikazuje grafikon na slici 9. Iz podataka se vidi, da prosjetna
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81, — Fig. 9. Varijacije Sirine goda, §irine i %o kasnog. drva 1 popreénom smjeru debla
— "Variations of annual-ring width, width and % of late-wood across the stem.

Sirina godova naglo pada od sréke prema kori. Gotovo do 45. godine
njihova je prosjefna Sirina iznad 2,00 mm. Sirina godova se dalje pos-
tepeno smanjuje, tako da tek kod 130. godine padne ispod 1,00 mm.

4.15 Varijacije ¥irine kasnog drve u popretnom smjeru debla
Variations of late-wood width across the stem

Varijacije $irine kasnog drva u poprefnom smjeru debla na zadanim
udaljenostima presjeka debla od tla grafi®ki prikazuje slika 8. Zone kas-
nog drva su u grafikonu razvrstane u razrede prema relativnoj starosti,
tj. prema udaljenosti njihovih godova od sréike. Prosjefna $irina kasnog
drva unutar razreda starosti goda dobivena je sumiranjem svih Sirina
kasnog drva dotitnog razreda, a suma podijeljena brojem podataka, koji
ulaze u razred. Sirina pojedinog razreda iznosi-10 godina., Prosjetna
Sirina kasnog drva u svim visinama presjeka debla, osim u visini: panja,
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skoro linearno pada sa stdrosti goda. U visini panja Sirina kasnog drva
u potetku raste do cea 30. goda, a zatim se prema koni postepeno sma-
njuje.

Iz dobivenih rezultata se vidi, da ie prosijetna &irina kasnog drva
pojedinih razreda iste starosti goda obrnuto proporcionalna s udaljenosti
presjeka idebla od tla. Gotovo u svim razredima jednake starosti goda
prosjetna je Sirina kasnog drva najveta u visini panja, a s porastom
udaljenosti presjeka debla od tla postepeno pada prema vrhu debla.

Slika 9 prikazuje odnos Zirine kasnog drva i starosti goda kumu-
lativno ne uzimajuéi u obzir utjecaj udaljenosti presjeka debla od tla.
Iz grafikona se vidi, da #irina kasnog drva u prosjeku do cca 15. godine
raste, gdje postife maksimum, a kasnije gotovo linearno prema kori -
pada,

4.16 Vearijacije postotka kasnog drve u popreénom smjeru debla
Variations of late-wood %y across the stem

Varijacije postotka kasnog drva u poprefnom smjeru debla na zada-
nim udaljenostima presjeka debla od tla grafi¢ki prikazuje slika 8.
Prosjeéni postotak kasnog drva unutar pojedinog razreda starosti goda
dobiven je obratunavanjem na temelju podataka prosjednih irina goda
1 prosjetnih Sirina kasnog drva dotiénog razreda. '

Iz podataka grafikona na slici 8 proizlazi, da postotak kasnog drva
raste od sréike prema periferiji presjeka debla do odredene starosti goda,
a kasnije prema kori postepeno mada. Taj trend dobro je vidliiv na
presjeku debla u visini panja. Udaljivanjem presjeka debla od tla taj
-Se trend sve viSe gubi, tako da je u presjeku debla na 16m od tla
postotak kasnog drva gotovo neowvisan o starosti goda.

Grafikon na slici 9 prikazuje odnos postotka kasnog drva i starosti
goda kumulativno bez obzira na utjecaj udaljenosti presjeka debla od
tla. Iz podataka se vidi, da postotak kasnog drva isprva raste do cea
50—60. goda, a kasnije se prema kori postepeno smanjuje.

Da se ispita, kolika je zavisnost postotka kasnog drva o starosti
goda, obavljen je na osnovi mjerenja 3.318 godova korelacijski radun.
Godovi su, bez obzira na longitudinalni polo%aj u deblu i njihovu Sirinu,
razvrstanj u razrede prema njihovoj starosti, tj. po udalienosti prema
broju godova od sréike i prema postotku kasnog drva. Sirina pojedi-
nog razreda pri razvrstavanju prema starosti goda iznosi 10 godina, a
pri razvrstavanju prema postotku kasnog drva 3%,

Prema srednjim vrijednostima razreda starosti goda u korelacijskom
ratunu taj se odnos moZe najbolie prikazati slobodno povudenom kri-
vuljom, prikazanom na slici 10, Krivulia je u shci dobivena metodom
klizajuéih ponderiranih sredina.

Za gomju je krivulju ujedno izradunat indeks korelacije koiji iznosi:

R = 0,527

Prema Reemer-Orphalovoi tabeli (21, 70, 84) dobiveni indeks kore-
lacije kazuje, da je, prema gornjoj krivulji, ovisnost postotnog udjela
kasnog drva u godu u jakoj korelaciji sa starosti goda,
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late-wood % and age of annual-ring.

4.17 Kaesno drvo i §irina goda — Late-wood end annual-ring width

Da se ustanovi odnos izmedu &irine goda i Sirine kasnog drva, iz-
vrien je na osnovi mjerenja 3.818 godova korelacijski rafun. Bez obzira
na polo¥aj goda u deblu, godovi su razvrstanj u razrede Sirine 0,50 mm,
a Sirine kasnog drva u razrede Sirine 0,10 mm.

Prema srednjim vrijednostima razreda starosti goda u korelacijskom
radunu taj se odnos moZe najbolje prikazati regresijskom krivuljom. U
tu svrhu ispitani sw razli¢iti oblici jednadZbi regresijskih krivulja. Kao
najpovoljniji oblik jednadZbe, tj. oblik jednadibe regresijske krivulje,
koji se najviSe pribliZuje stvarnim podacima, pokazala se jednadZzba:

y= a + bx + cx® '

Nakon obrafunavanja parametara po mebodi najmanjih kvadrata
dobivena je slijede¢a korelacijska jednadzba:

y = —0,034217 + 0,274931x — 0,014243x2,

gdje je y = Sirina kasnog drva, a x = &irina goda. Gornja jednadzba
odgovara podacima u intervalu $irine goda od 0,25 do 6,00 mm, a gra-
ficki je prikazana na slici 11.

Za dobivenu jednadfbu izratunat je indeks korelacije koji iznosi:
R = 0,778.

Prema Reemer-Orphalovoj tabeli (21, 70, 84) dobiveni indeks kore-
lacije kazuje, da je prema gornjoj jednadZbi ovisnost §irine goda u vrlo
jakoj korelaciji sa Sirinom kasnog drva.

189



Postotak kasnog drva u godu odreduje se po formuli:
_m
. o _T- —-
gdje je u = postotak kasnog drva, m = $inina kasnog drva, a ] = $irina
goda, )
Supstitucijom dzraza »m« g ranije izratunatom jednadfbom:
= —0,034217 - 0,274931x — 0,014243x2

koja predstavlja odnos Sirine goda i Sirine kasnog drva, gdje je y =

Sirina kasnog drva, a X = 5irina goda, dobiva se jednadba koja pri-
kazuje odnos Sirine goda i postotka kasnog drva:

—0,034217 + 0,274931x — 0,014243x°
- X

u

- 100 (°/y),

- 100 (%0)

odnosno:
' 3,4217
u = 27,4931 — 1,4243x — — (%)),

gdje je u = postotak kasnog drva, a x = §irina goda. Tako transpo-
niranu krivulju prikazuje slika 11,
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1z krivulje se vidi, da postotak kasnog drva s porastom Sirine goda
u granicama od 0,25 do 6,00 mm isprva naglo raste do Sirine goda
od pribliZno 1mm, a zatim s daljnjim porastom BSirine goda postepeno
pada. Prema tome najveti postotak kasnog drva imaju godovi Sirina od
1,00 do 3,00 ram,

Iz dosadadnjih je rezultata vidljivo, da je postotak kasnog drva
u jakoj korelaciji sa Sirinom i starosti goda (tofka 4.16 i 4.17). S obzi~
rom da 3irina godova pada od sréike prema kori, (totka 4.14) te da
minimalni postotak kasnog drva imaju ekstremmo Siroki odnosno eks-
tremno uski godovi, koji se mnalaze uz sréiku odnosno uz koru, i da
najveéi postotak kasnog drva imaju godovi Sirine 1—3 mm, koji se
nalaze u sredini radiusa presjeka debla (tofka 4.16 i 4.17), krivulje
ovisnosti postotka kashog drva o Sirini i starosti goda gotovo se podu-
daraju. Zbog toga se ne moZe utvrditi, da li je ovisnost postotka kasnog
drva o starosti ili Zirini goda posve slufajna, iako utjecaj Sirine goda
na promjene postotnog udjela kasnog drva u godu pokazuje neSto jacu
korelaciju.

Da bi se dobio tolan odgovor na ovo pitanje, potrebno je eliminirati
jedan od gornjih &¢imbenika, tj. ispitali godove podjednake §irine a raz-
lidite starosti, ili godove podjednake starosti a razliéite Jirine goda. U
ovom radu s obzirom na raspoloZivi materijal to nije bilo mogucte, fe
bi ovo pitanje predstavljalo predmet daljnjeg istraZivanja.

4.2 Duljing traheida — Tracheid length

4.21 Duljing traheida i starost goda — Tracheid length and ege of
anuual ring

Minimalne, srednje i maksimalne vrijednosti duljina traheida zada-
nih godova odredene na osnovi mjerenja 5750 traheida ranoga i 5750
traheida kasnog drva prikazane su u slikama 12 do 21.

Iz gornjih se slika vidi, da duljina traheida varira u veoma Sirokom
intervalu od 0,80—5,79 mm u ranom, odnosno 1,02—6,18 mm u kasnom
drvu. U visini panja duljina traheida kreée se u granicama od 0,80—
—4,49 mm u Tanom, odnosno 1,02—4,74 mm u kasnom drvu. U presjeku
debla na 4m od tla ta duljina varira od 1,01—5,70 mm u ranom, od-
nosno 1,27—5,82 mm. u kasnom drvu. U mpresjeku debla ma 8m od tla
duljing, traheida krefe se u granicama od 1,32—5,45 mm u ranom, od-
nosno 1,52—5,70 mm u kasnom drvu. Duljina traheida u presjeku debla
na 12 m od tla varira od 1,30—5,51 mm u ranom, odnosno 1,67—6,18 mm
u kasnom drvu. U presjeku debla na 16 m od tla njihova duljina varira
od 1,18—5,10mmm u ranom, odnosno 1,38—5,80 mm u kasnom drvu.
Nadalje, uotljivo je da u svim presjecima debla duljina traheida zavisi
o relativnoj starosti goda, tj. udaljenosti goda po broju godova od sréike
— 1 daljnjem tekstu starost goda.

Da, se ispita kakav je odnos-starosti goda i duljine traheida u pre-
sjecima debla zadanih visina, obavljeni su korelacijski ra¢uni. Godovi su
rasporedeni prema starosti goda, tj. prema broju godova od sréike. U
svakom je godu, kako je prije mavedeno, izmjereno po 15 traheida ra-
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— Fig. 12. Zavisnost duljine traheida ranog drva o starosti goda u presjeku debla
visini panja — Dependence of early-wood tracheid length on the age of annual-
-ring at stem cross-section at stump height.
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— Fig. 13. Zavisnost duljine iraheida kasnog drva o starosti goda u presjeku

debla na visini panja — Dependence of late-wood tracheid lenght on the age of

annual-ring at stem eross-section at stump height.

192 .



noga, odnosno 15 traheida kasnog drva, a n11hove aritmetske-sredine
razvrstane su u razrede &irine 0,20 mm, U svim su ispitanim godovima
traheide ranog drva u prosjeku krage od traheida kasnog drva.

U visini panja, kao $to se vidi iz slika 12 i 13, taj se odnos moje
prikazati regresijskom krivuljorh. U tu svrhu ‘ispitani su razliiti oblici
jednadzbi regresijskih krivulja. Kao na1povol]n1]1 oblik, tj. oblik jed-
nadzbe regresijske krivulje koiji se najviSe priblizuje stvarnim podacima,
pokazala se logaritamska jednadZba:

Y=a-+blogX
gdje je Y = duljina traheida, a X = starost goda.
Obratunavanjem parametara po metodi nz{jmanjih kvadrata dobivene
su slijedeée korelaciiske jednadzbe:
a) za traheide ranog drva: ¥ = 0,2443 + 1,5359 log X
a) za traheide kasnog drva: Y = 0,3994 + 1,5805 log X

Buduéi da regresijska krivulja ima oblik logaritamske jednadzbe
kOJa raste u beskonaénost, gornje se ]ednadzbe odnose samo na pro-
sjeCne vrijednosti duljine traheida u granicama od 5. do 145. goda,
a prikazane su na slikama 12 1 13.

Za gornje jednadibe ujedno su izratunati indeksi korelacije, koji
iznose:

a) za traheide ranog drva: R = 0,965

b) za traheide kasnog drva: R = 0,972

Prema Reemer-Orphalovoq tabeli (21, 70, 84) dobiveni 1ndek51 kore—

lacije kazuju, da je u gormjim 1ednadzbama zavisnost duljine trahelda,
skoro -u potpuncj korelaciji sa starosti goda.

U presjeku debla na 4m od tla, kao Sto se vidi iz slika 14 i 15,
duljina traheida naglo raste s brojem godova od sréike prema penferl]l
presjeka debla do cca 75. goda, a kasnije kod starijih godova poste-
penc pada.

Nakon ispitivanja naJpovol]m]»:-:,qr oblika jednadzbe regresijske kri-
vulje taj se odnos moZe najbolje prikazati jednadZbom treéeg stupma
vy=a-t+tbx+tex®+dx?
gdje je vy = duljina trahelda, a ¥ = starost goda.
Obradunavanjem parametara po metodi najmanjih kvadrata dobi-
vene su slijedeée korelacijske jednadzbe:
a) za traheide ranog drva:

y = 1,6150+0 09120 X — 0 001055 x?2 + 0,00000394 x?
b) =za trahe1de kasnog drva:
y = 1 9393 4 0,08758 x— 0, 000975 x% + 0,00000345 x5

Za gornje. Jednadzbe u]edno su eracunat). indeksi korelacije, koji
iznose:
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SL — Fig. 14, Zavisnost duljine traheida ranog drva o starosti goda u presjeku debla
na ¢ m od tla — Dependence of early-wood tracheid length on the age of annual
. ring at.stem cross-section 4 m. above ground level. -

a) za‘--traheide ranog drva: R = 0,911
b) za traheide kasnog drva: R = 0,933

Dobiveni indeksi korelacije pokazuju, da je prema gornjim jednadz-
bama zavisnost duljine traheida skoro u potpunoj korelaciji sa starosti
goda. -

Jednad?be su grafitki prikazane na slikama 14 i 15. Buduéi da re-
gresijske krivulje imaju oblik jednadibe treceg stupnia, koje sadrZe
dvije totke infleksije, tj. nakon postignutog maksimuma padaju do mini-
muma, a kasnije rastu u beskonaénost-i jer mjerenjem dobiveni podaci
ukazuju, da iza postignutog maksimuma duljina traheida lagano pada,
u slikama se regresijske krivulje iza 115. goda, tj. iza postignutog mini-
muma izvulene crtkano. Zbog toga korelacijske jednadibe odgovaraiju
samo vrijednostima duljina traheida u granicama od 5. do 115. goda.

Odnos duljine iraheida i starosti goda u presjeku debla na visini
od 8 m prikazuju slike 16 i 17. Taj se odnos-i u ovoj visini presjeka
moZe najpovoljnije prikazati jednadZbom 3. stupnja. Nakon obrauna-
vanja parametara po metodi najmanjih kvadrata dobivene su slijedete
korelacijske jednadzbe:
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SL — Fig. 15. Zavisnost duljine traheida kasnog drva o starosti goda u presjeku
debla na 4 m od tla — Dependence of late-wood tracheid length on the age of
annual-ring at stem cross-section 4 m. above ground level.

a) za traheide ranog drva:

y = 1,8619 + 0,08334 x — 0,000960 x* + 0,00000360 x3 ‘
s indeksom korelacije: R = 0,941
b) za traheide kasnog drva:

v = 2,06893,+ 0,09005_ x— 0,001090 x2 + 0,00000420 x3
s indeksom korelacije: R = 0,940

Prema Reemer-Orphalovoj tabeli dobiveni-indeksi korelacije kazuju,
da je u gornjim jednadZbama zavisnost duljine traheida o starosti goda
skoro u potpunoj korelaciji. . )

Navedene korelacijske jednadibe odgovaraju samo prosjeénim vri-
jednostima duljina traheida u granicama od 5. do 105. goda, a prikazane
su na slikama 16 i 17. Regresijske krivulje su u gornjim slikama iza 105.
goda izvuéene crtkano zbog veé ranije spomenutog razloga.

Duljina traheida u presjeku debla na visini od 12 m, kako se iz slika
18 i 19 vidi, naglo raste s brojem godova od sriike prema periferiji
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Sl — Fig. 16. Zavisnost duljine traheida ranog drva o starosti goda u presjeku debla
na 8 m od tla — Dependence of early-wood tracheid length on the age of annual-ring
at stem cross-section 8 m. above ground level

presjeka debla do cca 65. goda, a kasnije postepeno prema kori pada.
Taj odnos moZe se i u ovoj visini presjeka debla najpovoljnije prikazati
jednadZbom 3. stupnja. Nakon obraunavanja parametara po metodi naj-
manjih kvadrata dobivene su ove korelacijske jednadibe:

L

a) za traheide ranog drva:
y = 1,6732 + 0,09420 x — 0,001110 x2 + 0,00000410 x3

s indeksom korelacije: R = 0,952
b) za traheide kasnog drva :

y = 1,9361 - 0,09520 x — 0,001120 x2 + 0,00000410 %3
- " s indeksom korelacije: R = 0,950
"Dobiveni indeksi korelacije ukazuju, da su i ovdje, prema gornjim
jednadzbama, duljina traheida i starosti goda skoro u potpunoj korelaciii.
. Korelacijske jednadfbe odgovaraju samo za prosjetne vrijednosti
duljine. traheida .u granicama od 5. do 105. goda, a regresijske krivulje
prikazane su na slikama .18 i 19. . ’
. Kao i.u svim Ppresjecima debla, osim u visini panja, tako i u pre-
sjeku debla na: 16 m od .tla .duljina traheida- raste- brojem godova od
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Sl. — Fig. 17. Zavisnost duljine {raheida kasnog drva o starosti goda u presjeku debla
na 8 m od tla — Dependence of late-wood tracheid length on the age of annual~ring
at stem cross-section 8 m. above ground level.

sréike prema periferiji presjeka debla do cea 50. goda, a kasnije se pos-
tupno prema kori smanjuje. Iz slika .20 i 21 wdluvo je, da se i pa toj
visini odnos duljine traheida i starosti goda moZe najpovoljnije prikazati
jednadZbom 3. stupnja. Nakon obradunavanja parametara po metodi
najmanjih kvadrata dobivene su slijede¢e korelacijske jednadibe:-
a) za traheide ranog drva: S
y = 1,3597 + 0,11650 x — 0, 001700 x2 4 0,00000770 x3

& indeksom korelacije; R == 0,958

b) za traheide kasnog drva
y=1 5357 + 0,12956 x — 0,001994 x® -+ 0,00000981 %3
. 8 1ndeksom korelacije: R = 0,961 . -, .
U izratunatim ]ednadzbama su prema doblvemm indeksima kore-
lacije odnos duljine traheida i starosti goda skoro u potpunoj korelaciji.

Ove korelacijske jednadZbe odgovaraju samo odnosu duljina fraheida
i starosti goda u gramcama od 5. do 85. goda, a regresuske krivulje s
prikaZane na slikama 20 i 21.
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Sl. — Fig, 18. Zavisnost duljine traheida ranog drva o starosti goda u presjeku debla
na 12 m od tla — Dependence of early-wood tracheid length on the of annual-ring
at stem cross-section 12 m. above ground level

4.22 Duljing traheida i visinski poloZaj u deblu — Tracheid
length and its height position in the stem ’

Razmotrimo li zajednitki sve krivulje iz profle totke (totka 4.21),
tj. krivulje zavisnosti duljine traheida o starosti goda, kako to prika-
zuju slike 22 j 23, ofito je, da se osim krivulje u presjeku debla na
visini panja skoro poklapaju.

Uzmemo 1li u obzir rasipanja podataka oko krivulja izjednaéenija,
koja se baziraju na aritmetidkim sredinama sa svojim rasipanjima od
15 mjerenja te da su parametri krivulja izjednaZenja pribli*no ist, sa
stopostotnom sigurnosti moZemo smatrati, da nema signifikantnih razlika
za krivulje u presjecima debla na visini od 4, 8, 12 i 16 metara od tla.
Upravo zbog ove otiglednosti mismo se upuStali u proradune signifi-
kantnosti razlika unutar nmavedenih krivulia.

Prema gore izloZenom, iako postoji tendencija da prosjetna duljina
traheida s udaljenosti presjeka debla od tla skoro u svim godovima iste
starosti isprva blago raste, a zatim prema vrhu debla postepeno pada,
duljina traheida u deblu nije signifikantno zavisna o “visinskom poloZaju
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Sl. — Fig. 19. Zavisnost duljine traheida kasnog drva o starosti goda u presieku
debla na 12 m od tla — Dependence of late-wood tracheid length on the age of
annual—rmg at stem cross-section 12 m. above ground level.
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SL — Fig. 20. Zavisnost duljine traheida ranog drva o starosti goda u presjeku debla
n’ 16 m od tla — Dependence of early-wood tracheid length on the age of annual-
-ring at stem cross-section 16 m. above ground level.
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8l. — Fig. 21. Zavisnost duljine traheida kasnog drva o starosti godar u presjeku
debla na 16 m od tla — Dependence of late-wood tracheid length on the age of
annual-ring at stem cross-section 16 m. above ground level.

)

u deblu u granicama od 4m od tla — a viercjatno vet i od prsne visine’
— do vrha debla,

U vezi s time, a na temelju podataka iz presjeka debla na 4, 8, 12
i 16m od tla izradunate su jednadbe odnosa duljine traheida i sta-
rosti goda u deblu kako slijedi:

a) za traheide ranog drva: .
¥y = 1,8244 + 0,0798 x — 0,000874 x2 -+ 0,00000308 x3
b) za traheide kasnog drva
¥y = 2,0587 + 0,0846 x — 0,000964 x2 + 0,00000450 x*
Za gornje jednadZzbe indeksi korelacije iznose:

a) za traheide ranog drva: R = 0,933
b) za traheide kasnog drva: R = 0,936

Prema Reemer-Orphalovoj tabeli dobiveni indeksi korelacije kazuju,
da je u deblu zavisnost duljine traheida o starosti goda prema gorhjim
jednadzibama skoro u potpunoj korelaciji.

-
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S1. — Fig. 22. Zavisnost duljine traheida ranog drva o starosti goda na razli¢itim
visinama presjeka debla — Dependence of early-wood tracheid length on the age
of annual-ring at various heights of stem cross-section.

Duljina traheida ranog drva na temelju podataka iz presjeka debla
na 4, 8, 124 16 m od tla iznosi u prosjeku 3,513 = 0,062 mm sa stan:
dardnom devijacijom: 8 = 0,733 mm. )

Duljina traheida kasnog drva ma temelju podataka iz istih’ presjeka
debla iznosi u prosjeku 3,789 * 0,065 mm sa standardnom - devijacijom:
s = 0,777 mm.

Prema tome su traheide ranog drva u prosjeku krace za 0,285 mm,
odnosno 7,50% od traheida kasnog drva.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je, da duljina traheida ranoga i kas-
nog drva u svim presjecima debla osim na presjeku debla u visini panja
naglo raste od sréike do odredene starosti goda, a kasnije se prema kori
postupno smanjuje. U presjeku debla na visini panja duljina traheida
konstantno raste od sréike prema kori. U prvim godinama uz sréiku
porast duljine traheida je nagao, a kasnije kod starijih godova postupniji.

U intervalu od 1. do cca 40. goda od sréike duljina traheida raste
od visine panja od cca 4m od tla. Duljina traheida istog intervala sta-
rosti godova ne zavisi o visinskom poloZaju u deblu u granicama od
4m — a vjerojatno veé i od prsne visine — pa do vrha debla.

U intervalu starosti od 40. goda na dalje duljina traheida takoder
raste od visine panja do cca 4m od tla. Duljina traheida istog inter-
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8l — Fig. 23. Zavisnost duljine traheida kasnog drva o starosti goda ‘na razliditim
visinama presjeka debla — Dependence of late-wood tracheid length on the age of
annual-ring at various heights of stem cross-section.

vala starosti godova ne zavisi o visinskom poloZaju u deblu u granicama
od 4m — a vjerojatno veé i od prsne visine — do 12m od tla. Du-
jina traheida istog intervala starosti goda neznatno pada od 12m od
tla prema vrhu debla. S obzirom na mali broj podataka i njihova odstu-
panja od krivulje izjednadenja smanjenje je nesignifikantno § moZe
se zanemariti, ' o |

Prema tome, duljina traheida iste starosti goda raste od visine panja
do cca 4m, a dalje prema vrhu debla ostaje konstantna.

4.23 Duljine traheida i ¥irina goda — Tracheid length and
annual-ring width

Utjecaj Sirine goda na promjene duljine traheida ispitan je na
osnovi mjerenja 4230 traheida ranoga, odnosno 4230 traheida kasnog
drva i 282 goda s pet stabala i svih presjeka debla, izuzev podataka iz
presjeka debla u visini panja. Podaci o duljini traheida u visini panja
izostavljeni su zbog toga Sto se, kako je vidljivo iz prethodne tocke
(4.22), duljina traheida u toj visini bitno razlikuje od duljina traheida u
ostalim presjecima debla,
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Da se utvrdi kakav je odnos duljine traheida i Sirine goda, obavljen
je korelacijski ra¢un. Godovi su bez obzira na poloZaj u deblu razvrstani
u razrede prema Sirini goda. Sirina pojedinog razreda iznosi 0,5 mm.
U svakom je godu, kako je veé prije spomenuto, izmjereno po 15 tra-
heida ranoga, odnosno kasnog drva, a njihove aritmetitke sredine raz-
vrstane su u razrede Sirine 0,25 mm.

Odnos duljine traheida i Sirine goda moZe se prikazati regresijskom
krivuljom. Kac najpovolniji oblik, tj. oblik jednadZbe regresijske: kri-
vulje koji se najvise pribliZuje stvarnim podacima, pokazala se jed-
nadzba. )

v=a+ bx+ cx?

gdje je y = duljina traheida, a x = 8&irina goda.
Obradunavanjem parametara po metodi najmanjih kvadrata dobi-
vene su slijedete korelaciiske jednadZbe:

a) za traheide ranog drva: v = 4,952 — 0,972 x + 0,098 =2
b) za traheide kasnog drva: y == 5,426 — 0,975 x + 0,098 x*
Gornje jednadZbe odgovaraju samo prosieénim vrijednostima duljihe

traheida u granicama Sirine goda od 0,25—75,25 mm, a prikazane su na
slikama 24 i -25, ) '

DULJNA TRAHEIDA RANDG DRVA - mm

0
185

2

/] Tt 2 3 4 5
SIRINA  GODA — mm

Sl. — Fig. 24. Utjecaj §irine goda na promjene duljine traheida ranog drva —
Influence of annual-ring width on changes of length of early-wood tracheids.

Za gornje su jednadZbe ujedne izratunati indeksi korelacije koii
iznose: . '

a) za traheide ranog drva: R = 0,509
b) za traheide kasnog drva: R = 0,551
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8l. — Fig. 25. Utjecaj 3irine goda na promjene duljine traheida -kasriog drva —
Influence of annual-ring width on changes of length of late-wopd tracheids.

Prema Reemer-Orphalovoj tabeli dobiveni indeksi korelacije poka-
zuju, da je u gornjim jednad?bama zavisnost duljine traheida o Zirini
goda u jakoj korelaciii.

Medutim, kako Sirina godova pada od sréike prema periferiji pre-
sjeka debla, i kako je duljina traheida skoro u potpunoj korelaciii sa
starosti goda, tj. raste od sréike prema periferiji presjeka debla do
odredene starosti goda a kasnije prema kori -blago pada, otvoreno-je
pitanje, nije 1li zavisnost duljine traheida o $irini goda posve sluCajna
upravo zbog €injenice, Sto se Siroki godovi, u kojima je duljina traheida
najmanja, nalaze uz sréiku, a mski’ godovi, u kojima je duljina tra-
heida najveéa, nalaze se uz koru.

Da se odgovori na to pitanje, potrebno je ispitati utjecaj Sirine
goda na promjene duljine traheida samo u godovima podjednake sta-
rosti. Kao 3to je veé prije spomenuto, u ovom radu s obzirom na
raspoloZivi materijal za istraZivanja to nije bilo moguce, te predstavlja
predmet daljnjeg istraZivanija.

4.24 Duljina treheida ranog i kasnog drove — Tracheid length of
early- and late-wood

Traheide ranog drva, kako je ve¢ spomenuto u tofki 4.21, u svim
su igpitanim godovima krace od traheida kasnog drva.

U vezi s time nameée se pitanje, utjefe li Sirina, odnosno starost
goda na razlike u duljini izmedu traheida ranoga i kasnog drva.
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Sl. — Fig. 26. Uijecaj starosti goda na razlike u duljini traheida ranoga i kasnog
drva — Influence of annual-ring age on differences in tracheid length of early- and
: T late-wood. “

U tu je svrhu izvrSen korelacijski ratun na osnovi mjerenja duljine
traheida s 5 stabala i svih visina presieka debla osim traheida u visini
panja. Traheide u visini panja izostavljene su, .jer se njihove duljine
bitno razlikuju od duljina traheida na ostalim presjecima debla. Go-
dovi su u korelacijskom radunu razvrstani prema starosti. Za godove
iste starosti obradunata je prosjetna Sirina goda i prosjetna razlika u
duljini izmedu traheida ranoga i kasnog drva. Slika 26 prikazuje utjecaj
starosti goda na promjene.u razlici .duljine izmedu traheida -ranoga’i
kasnog drva. : RO

Iz slike se vidi, da razlika u -duljini izmedu traheida ranoga i kas-
nog drva, izraZena u milimetrima, sa starosti goda u poletku raste, a
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8L — Fig. 27. Utjecaj Sirine goda na razlike u duljini traheida-ranoga i kasnog drva
— Influence of annual-ring width on differences in tracheid length of early- and
late-wood.

kasnije se daljnjim porastom starosti goda postupno smanjuje. Medutim,
kako duljina traheida raste sa starosti goda od srfike prema periferiji
presjeka debla (totka 4.22), razlika u duljini ¢raheida rancga i kasnog
drva}, izraZena u postocima stalno pada. '
Krivulje su metodom klizajuéih ponderiranih sredina uklopljene

u stvarne podatke. . .

- Za gornju krivulju ujedno je izratunat indeks korelacije, koji iz-
nosi: R = 0,691 .

- Dobiveni indeks korelacije pokazuje, da su razlike u duljini izmedu
traheida ranoga i kasnog drva u jakoj korelaciji sa starosti goda. ’
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Na temelju dobivenih podataka ispitan je i utjecaj Sirine goda na
razlike u duljini izmedu traheida ranoga i kasnog drva. Dobiveni podaci
naneseni su u grafikon, koji je prikazan na slci 27. !

Grafikon pokazuje, da je razlika u duljini izmedu traheida ranoga
i kasnog drva — izra¥ena u milimetrima — zavisna o Sirini goda, tj.
ona u pofetku raste, a kasnije, s daljnjim porastom Sirine goda pada.
Buduéi da se duljina traheida s porastom Sirine goda smanjuje (tofka
4.23), razlika u duljini izmedu iraheida ranoga i kasnog drva izra-
Zena u postocima stalno raste.

R Za gornju krividju ujedno je izratunat indeks korelacije, koii iznosi:
= (),094

Dobiveni indeks korelacije pokazuje, da je zavisnost razlike u du-
ljini traheida ranoga i kasnog drva u jakoj korelaciji sa Sirinom goda.

S obzirom da $irina godova pada od sréike prema periferiji, otvo-
reno je pitanje, da i je utjecaj Sirine goda ili utjecaj starosti goda na
razlike u duljini izmedu traheida ranoga i kasnog drva posve sluéajan.
Da se odgovori na to pitanje, potrebna su daljnja istrazivanja.

4.3 Debljine membrana aksijalnih traheida — Wall thickness of
axial tracheids

Vrijednosti debljina membrana traheida ranoga i kasnog drva ispi-
tane na osnovi mjerenja 3120 traheida ranoga i 3120 traheida kasnog
drva iz svih udaljenosti presjeka debla od tla stabala oznake 4 i 5
prikazane su u slici 28. Krivulje su u grafikonu izvuéene metodom pon-
deriranih klizajuéih sredina,

Podaci iz slike 28 pokazuju, da se debljina membrana traheida ranog
drva kreée u granicama od 2—4 .. Prosjetna debljina membrana traheida
rancg drva za sve presjeke debla zadanih udaljenosti od tla obaju stabala
iznosi 2,94 = 0,002p sa standardnom devijacijom s = 0,115 .

Iz dobivenih rezultata proizlazi, da debljina membrana traheida
ranog drva ne zavisi o starosti goda. Nadalje, vidljivo je, da porastom
udaljenosti presjeka debla od 4la debljina membrana traheida ranog
drva pada, iako nesignifikantno, od visine panja prema vrhu debla.
Debljina membrana traheida ranog drva u visini panja iznosi u prosjeku
3,18 p. U presjeku debla na 4m od tla prosjetna je debljina membrana
traheida ranog drva 2,97p. U presjeku debla na 8m od tla iznosi u
prosjeku 2,89 u, u presjeku debla na 12m od tla 2,85p, a u presjeku
debla na 16 m od tla iznosi u prosjeku 2,71 u.

Podaci iz slike 28 pokazuju, da se debljina membrana traheida kas-
nog drva kreée u granicama od 3—13 p. Prosjefna debljina membrana
traheida kasnog drva za sve presieke debla zadanih udaljenosti od tla
obaju - stabala iznosi 7,78 £ 0,020 p, sa standardnom devijacijom s =
= (,986 .,

. Debljina membrana traheida kasnog drva, kako se iz- sllke 28 V1d1
varira znatno jate od debljina membrana trahelda ranog drva te u
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Da se utvrdi zakonitost utjecaja starosti goda na promjene debljine
. membrana traheida kasnog drva u deblu, obavlien. ie korelacijski radun.
Bez obzira na visinski polo¥aj u deblu podaci su razvrstani prema
starosti goda { prema debljini membrana traheida kasnog drva iz do-
titnog goda.

Kako se iz slike 29 vidi, taj se odnos moZe prikazati regresijskom
krivuljom, Kao najpovoljniji oblik jednadbe regresijske krivulje poka-
zala se jednadZba Cetvrtog stupnja.

Nakon obratunavanja parametara po metodi najmanjih kvadrata
dobivena je korelacijska jednadzba slijedeéeg oblika :

y=3,71753 -I- 0,22850x — 0,0041726x% + 0,000033787x% — 0,00000010134x4,
gdje je y = debljina membrana, a x = starost goda.

.

Premda je gornji oblik jednadZbe najpovoljniji, jer se najvile pri-
bliZio stvarnim podacima, slobodno povutena krivulja, dobivena metodom
ponderiranih klizajuéih sredina ovaj odnos bolje karakterizira. Krivulja

'
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T tracheids across the stem. .
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je prikazana na slici 29. Za gornju je krivulju ujedno izradunat indeks
korelacije, koji iznosi: R = (0,062

. To znaéi, da je prema gornjoi, slobodno ucrtanoj krivulji korela-
clja izmedu debljine -membrana traheida kasnog drva i starosti goda
skoro potpuna.

) Debljina membrana traheida kasnog drva takoder porastom uda-
ljenosti presjeka debla od tla postupno, iako nesignifikantno, pada od
visine panja prema vrhu debla.

. U visini panja debljina membrana traheida kasnog drva iznosi u
prosjeku 8,20 . U presjeku debla na 4m od tla deblijina membrana
traheida kasnog drva prosjedno iznosi 8,161, a u presjeku debla na
8m od tla prosjetno 7,94 . U presjeku debla na 12m od tla debljina
.membrana traheida kasnog drva iznosi u prosjeku 7,40y, a na 16m
od tla iznosi u prosjeku samo 6,74 . ’

4.4 Nominalng volumna tefing — Nominal density

4.41 Frekvencijski poligoni nominalne volumne tefine — Frequency
polygons of nominal density

Na osnovi mjerenja 721 probe s ukupno 5 stabala izradeni su fre-
kvencijski poligoni nominalnih volumnih tefina, prikazani na slici 30.
Probe su prema zadanim udalienostima presieka debla od tla, razvrs-
tane u tefinske razrede. Sirina pojedinog razreda iznosi 10 kg/m3.

U visini panja nominalna volumna teZina kreée se u granicama
od 354 do 597 kg/m® Prosjeina nominalna volumna teZina na toj visini
iznosi 454 =+ 3,54 kgfm® sa standardnom devijacijom s = 53,0 kg/m?.

U presjeku debla ma 4m od tla nominalna volumna te%ina krece
Se u granicama od 334 do 506 kg/m®. Prosjeéna nominalna volumna teZina
iznosi 407 + 2,60 fm®, a standardna devijacija s =33,25 kg/m3, .-

Nominalna volumna teZina u presjeku debla na 8m od tla krece
se u granicama od 332 do 438 kg/m® s prosjetnom nominalhom volum-
nom teZinom od 386 £ 1,97kg/m® i standardnom devijacijom s=
= 23,8 kg/m3,

U presjeku debla na 12m od tla nominalna volumna tefina kreée
se u granicama od 335 do 442 kg/m?3. Prosjefna nominalna volumna tefina
na toj visini presjeka debla iznosi 383 £ 2,24 kg/m® sa standardnom
devijacijom s = 23,95 kg/m3.

U presjeku debla na 16 m od-tla nominalna volumna teZina kreée
se u granicama od 327—473 kg/m®. Prosjefna nominalna volumna teZina
iznosi 379 & 3,72 kgfm3, a standardna devijacija s = 31,9 kg/m?,

Zastupljenost nominalne volumne teZine kumulativho za sva sta-
bla i sve presjeke debla prikazuje frekvencijski poligon prikazan na slici
31. Nominalna volumna teZina u deblu krefe se u granicama od 332
do 597 kg/m?, Prosjeéna nominalna volumna te¥ina iznosi 411=1,80 kgfms3,
a standardna devijacija s = 48,10 kgfm® Probe nominalne volumne te-
Zine od 300—349 kg/m? zastupljene su s 4,4% od ukupnog broja proba.
Probe sa nominalnom volumnom teZinom od 350—399 kg/m?® sudjeluju s
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45,8%, probe nominalne volumne teZine od 400—449 kg/m® sudjeluju s
31,8%. Probe nominalne volumne teZine od 450—499 kg/m?3 sudjeluju s
11,7%, a probe nominalne volumne tefine iznad 500 kg/m3 &ine preos-
tatak zastupljenosti od 5,1%.

Dobiveni rezultati pokazuju, da je u deblu prosjedna nominalna vo-
lumna teZina najveéa u visini panja. Nadalje je vidljivo, da se porastom
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8L — Fig. 30. Frekvencijski poligoni nominalne volumne tefine na zadanim udalje-
nostima presjeka debla od tla — Frequency polygons of nominal density at given
levels of stem cross-section above ground,
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udaljenosti presjeka debla od tla prosjetna nominalna volumna teZina
smanjuje prema vrhu debla. Padanje nominalne volumne teZine je naglo
do 8m od tla. Od te visine nominalna volumna teZina i dalje se sma-
njuje prema vrhu debla, ali su te razlike znatno manje.

4.49 Nominalng volumna tefina i postotak kasnog drva — Nominal
' density and late-wood %o .

Utjecaj postotnog udjela kasnog drva u godu na promjene nomi-
nalne volumne tefine bijele borovine ispitan je na 496 proba. U tu
je svrhu izveden korelacijski raun. U .ratunu su zastupljene probe iz
svih 5 stabala i svih visina presjeka debla osim proba u visini panija,
koje su s obzirom na jaku zasmoljenost izostavljene. Bez obzira na
poloZaj u deblu probe su razvrstane u razrede prema nominalnoj volum-
noj tefini i postotku kasnog drva. Sirina razreda pri razvrstavanju proba
prema nominalnoj volumnoj teZini iznosi 10 kg/m® a pri razvrstavanju
proba prema postotku kasnog drva iznosi 1 posto.

U intervalu postotka kasnog drva od 8 do 39% taj se odnos moZe
matematidki najbolje prikazati jednadZbom- pravea. Nakon obracuna-
vanja parametara’ po metodi najmanjih kvadrata izrafunata je slije-
deéa korelacijska jednadZzba:

.. . |y =8L281 4 0264% -
gdje je y = postotak kasnog drva, a x =.nominalna volumna teZina.
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POSTOTAK KASNOG DRVA-%

Za dobivenu Jednadzbu 1zracunat je korelacijski koeficijent, koji

izniosi; R = 0,936.

Prema Reemer—Orphanvog tabeli dobiveni koeficijent korelacije po-
kaque da je prema gornjoj jednadzbi zavisnost nominalne volumne te-
Zine skoro u.potpunoj korelaciji s postotnim ud]e10m kasnog drvd u

godu, _ )
Gornja se jednadZba moZe pisati u slijedeéem obliku:
' v + 81,281 ]
_ X= o061 .
odnosno

: x =379y + 308

Odnos .- nominalne volumne tefine i postotka kasnog drva u. godu

prema dobivenoj Jednadz‘m prikazuje slika 32, . ,
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Sl. — Fig. 32, Utjecaj postotnog udjela kasnog drva u godu na prom,]ene nominalne
volumne teZine bijele borovine — Influence of percentage share of late-wéod in the

annual-ring on changes of nominal density -of Scots Pine wood.
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4.43 Nominalne volumna tefina i ¥irina goda — Nominal density and
annual-ring width

Rezultati ispitivanja utjecaja postotnog udjela kasnog drva u godu
na promjene nominalne volumne teZine (totka 4.42) pokazuju, da nomi-
nalna volumna teZina linearno raste s porastom postotka kasnog drva
u godu, Nadalje, utjecaj Sirine goda na promijene postotka kasnog drva
u godu prikazan u todki 4.17 pokazuie, da s porastom Zirine goda postotak
kasnog drva disprva naglo raste a kasnije dalinjim porastom Sirine goda
postepeno pada.

Prema tome bi i nominalna volumna te¥ina morala porastom Sirine
goda slijediti isti trend te isprva rasti, a kasnije postupno padati.

Da se potvrdi gornja postavka izveden je korelacijski radun. Ispi-
tivanje je obavljeno na istim probama kao i u prethodnoj todki. Probe su
bez obzira na poloZaj u deblu razvrstane u razrede prema nominalnoj
volumnoj teZini i prosjefnoj Sirini goda. Sirina razreda pri razvrsta-
vanju prema nominalnoj volumnoj teZini iznosi 10 kg/m?3, a pri razvr-
stavanju prema S$irini goda 0,25 mm,

U intervalu Sirine goda od 0,50 do 6,50 mm taj se odnos moZe naj-
bolje prikazati regresijskom krivuljom slijedeéeg oblika:

c
y=a+bx+T

Nakon obraunavanja parametara po metodi najmanjih kvadrata do-
bivena je slijedeéa korelacijska jednadzba:

21,369

v = 417,889 — 6,925 x T —

gdje je y = nominalna volumna te¥ina, a x = &irina goda,

Za dobivenu korelaciisku jednadfbu izradunat je indeks korelacije,
koji iznosi: R = 0,493.

Dobiveni indeks korelacije pokazuje, da je zavisnost nominalne vo-
lumne teZine prema gornjoj jednadsbi u srednjoi korelaciji sa Zrinom
goda. Slika 33 grafitki prikazuje taj odnos.

Na toj slici je vidljivo, da nominalna volumna te¥ina drva bijelog
bora porastom Sirine goda naglo raste do Sirine goda od 1—3 mm, a
kasnije daljnjim porastom Sirine goda postepeno pada.

4.44 Nominalna volumna tefina i sterost goda — Nominal density and
§ age of annual ring

Rezultati ispitivanja utjecaja postotnog udjela kasnog drva u godu
na promjene nominalne volumne tezine (todka 4.42) pokazuju, da nomi-
nalna volumna teZina linearno raste porastom postotka kasnog drva u
godu. Nadalje, utjecaj starosti goda na promjene postotka kasnog drva
u godu, prikazan u totki 4.16, pokazuje, da porastom starosti goda pos-
totak kasnog drva raste do odredene starosti goda, a kasnije prema kori
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Sl. — Fig. 33. Utjecaj Sirine goda na promjene nominalne volumne teZine — Influence
of annual-ring width on changes of nominal density.

postepeno pada. Prema tome bi i nominalna volumna teZina morala
slijediti isti trend, te od sréike u potetku rasti do odredene starosti goda,
a kasnije prema kori padati.

Da se potvrdi gornja postavka, izveden je korelacijski radun. Probe
su bez obzira na Sirinu goda i visinski poloZzaj u deblu razvrstane u
razrede prema nominalnoj -volumnoj teZini i starosti srednjeg goda
u probi. Sirina razreda pri razvrstavanju prema nominalnoj volummoj
tezini iznosi 10 kg/m3, a pri razvrstavanju prema starosti goda 10 godina.
Na osnovi razvrstanih podataka u korelacijskom ratunu sastavljen je
grafikon prikazan na slici 34. Krivulja je m grafikonu ucrtana meto-
dom klizajuéih ponderiranih sredina. :
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Iz krivulje prikazane na slici 34 vidljivo je, da nominalna volumna
teZina drva bijele borovine zavisi o starosti goda. Ona sa, staroSéu goda
raste od srdike do zone godova starosti 40—50 godina, a kasnije se
daljnjim porastom starosti goda prema kori postupno smanjuije.

. Za gornju krivulju izradunat je indeks korelacije koji iznosi:
R = 0,472, .

Prema Reemer-Orphalovoj tabeli dobiveni indeks korelacije poka-
zuje, da je prema gornjoj krivulji zavisnost nominalne volumne teine
u srednjoj ‘korelaciji sa staroséu goda, - :

Razmotrimo i ponovno rezultate ispitivanja utjecaja ¥irine cdnosno
starosti goda na promjene nominalne volumne te¥ine drva bijelog bora,
utvrdit ¢emo slijedeée: - - )

Porastom Sirine goda nominalna volumna tefina drva isprva naglo
raste do Sirine goda od 1—3mm, a kasnije dalinjim porastom girine
goda postepeno pada.

Porastom starosti godé nominalna volumna teZina drva u pogetku
raste od.sréike do odredene starosti goda, a kasnije se daljnjim porastom
starosti goda postupno prema kori smanjuje. -
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U oba sludaja korelacija je relativho malena. Ovako malu kore-
laciju uvjetovao je nadin uzimanja uzoraka. Probe za odredivanje kore-
lacije izmedu nominalne volumne teZine i $irine odnosno starosti goda
uzete su iz razli¢itih udaljenosti presjeka debla od tla.

Iz rezultata ispitivanja varijacija Sirine goda 1 postotka kasnog
drva unutar debla (todka 4.11 i 4.13) vidljivo je, da prosjetna §irina
goda pada od visine panja prema vrhu debla, a isti trend slijedi i pos-
totak kasnog drva. Nadalje, iz totke 4.3 vidljivo je, da debljina traheida
ranoga i kasnog drva takoder pada, iako nesignifikantno, od visine panja
prema vrhu debla.

Upravo zbog toga doslo je do znatnijih odstupanja u nominalnoj
volumnoj tefini unutar razreda jednakih Sirina odnosno starosti goda,
a prema tome i do relativno malenih indeksa korelacije.

S obzirom da firina godova pada sa staroféu goda od sréike prema
kori (totka 4.14), krivulje zavisnosti nominalne .volumne teZine o Sirini
odnosno starosti goda (Sl. 33 i 34) skoro se podudaraju, jer se drvo
ekstremno Sirokih odnosne ekstremno uskih godova, gdje je nominalna
volumna teZina minimalna, nalazi uz sréiku odnosno uz koru, a drvo
girine godova od 1—3 mm, u kojem je nominalna volumna teZina maksi-
malna, nalazi se u sredini radiusa presjeka debla. Uslijed toga i indeksi
korelacije pokazuju, da je zavisnost nominalne volumne teZine drva
bijele borovine u podjednakoj korelaciji sa Sirinom i staroSéu goda.

Buduéi da je debljina membrana traheida kasnog drva skoro u pot-
punoj korelaciji sa staro$éu goda (totka 4.3) te raste od srfike prema
periferiji presjeka debla do odredene starosti goda, a kasnije slabo prema
kori- pada, starost goda svakako mora utjecati na promjene nominalne
volumne teZine drva. : . -

Vjerojatno oba faktora — starost i Sirina goda — utjetu na pro-
mjene nominalne volumne teZzine drva istodobno. Otvoreno je pitanje,
koji od navedenih &mbenika ima veél utjecaj na promjene nominalne
volumne teZine drva.

Da se odgovori na postavljena pitanja, bilo bi potrebno, da se jedan
od tih &mbenika drzi konstantnim. To znaci, da treba ispitati utjecaj
Sirine goda na promjene nominalne volumne teZine drva podjednakih
starosti goda, odnosno ispitati utjecaj starosti goda na promjene nomi-
nalne volumne teZine drva podjednakih Sirina godova.

S obzirom na raspoloZivi materijal za ova istraZivanja, kao 5to je
ved prije spomenuto, u ovom radu to nije bilo moguée izvriiti. Mislje-
nja sam, da bi to trebao biti predmet dalinjih istraZivanja.

5, Zekliudal — Conclusion

U ovoj radnji prikazani su rezultati istraZivanja warijacija Sirine
godova, ¥irine kasnog drva, postotka kasnog drva, duljine iraheida, deb-
ljine membrana traheida i nominalne volumne teZine drva unutar debla
bijele borovine (Pinus sylvestris L.) iz podrudja Sumskog gospodarstva
Vrhovine. Na osnovi dobivenih rezultata mogu se utvrditi slijedeéi za-
kljudcei:
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1. Sirina godova kreée se u granicama od 0,30—8,25 mm s prosje-
kom od 2.20 % 0,020 mm i standardnom devijacijom s = 1,24 mm. Fre-
kvencijski poligon Sirine godova desno je asimetrican (Sl. 3). Sirina go-
dova postepeno pada od visine panija prema vrhu debla (S1. 2). Skoro
u svim presjecima debla Zirina godova se smanjuje od sriike prema
kori, Padanje $irine godova u pocetku je naglo, a kasnije postupnije
(S1. 8 1 9).

2. Sirina kasnog drva kreée se u granicama od 0,05—2,20 mm, s
prosjekom od 0,51 =+ 0,0053 mm i standardnom devijacijom s = 0,326 mm.
Frekvencijski poligon Sirine kasnog drva takoder je desno asimetric¢an
(Sl 5). Sirina kasnog drva postupno pada od visine panja prema vrhu
debla. Skoro u svim presjecima debla Sirina kasnog drva postepeno se
smanjuje od sréike prema kori (SI. 8 i 9).

Sirina kasnog drva u veoma je jakoj korelaciji sa Sirinom goda
(R = 0,778). Odnos izmedu %irine kasnog drva i Sirine goda moZe se
prikazati slijedeéim analitidkim izrazom:

¥y = —0,034217 + 0,274931 x — 0,014243 x2
gdje je y = Sirina kasnog drva, a x = &irina goda (S1. 10).

3. Postotak kasnog drva krefe se u granicama od 3,80—56,10%,
s prosjekom od 23,70 + 0,149% i standardnom devijacijom s = 9,19%,
(SL. 7). Postotak kasnog drva pada od visine panja prema vrhu debla
(S1. 6).

Postotak kasnog drva u jakoj je korelaciji sa starof¢u goda (R =
= 0,527), a moZe se prikazati slobodno povudenom empiritkom kri-
vuljom (Sl 11). Skoro u svim presjecima debla postotak kasnog drva
raste od sréike do odredene starosti goda, a kasnije se prema kori pos-
tupno smanjuje (S1. 8 i 9).

Postotak kasnog drva u veoma je jakoj korelaciji sa ¥irinom goda
(R = 0,778), a moZe se prikazati slijedeéim analitidkim izrazom:

3,4217
u = 27,4931 — 1,4243 x — — (%)»

gdje je u = postotak kasnog dvra, a x = Sirina goda. Prema gornjoj
jednadZbi najveéi postotak kasnog drva Imaju godovi Sirine od 1—3 mm
(SI. 10).

S obzirom na raspoloZivi materijal za ova istraZivanja ne moZe se
utvrditi, utjefu li na promjene postotka kasnog drva Sirina goda, sta-
rost goda ili oba timbenika zajedno. Razlozi su tome slijedeéi: bududi
da na ispitanom materijalu Sirina godova pada od sréike prema kori
(SL. 9), krivulje zavisnosti postotka lkasnog drva o Zirini i o starosti goda
skoro se podudaraju, jer se drvo ekstremno Sirokih odnosno ekstremno
uskih godova, u kojem je postotak kasnog drva minimalan, nalazi uz
sréiku odnosno uz koru, a divo $irine godova od 1—3 mm, gdje je pos-
totak kasnog drva maksimalan, nalazi u sredini radiusa presjeka debla.

Da se odgovori na to pitanje. potrebna su dalinja istra%ivania, koija
bi trebalo obaviti tako, da se jedan od gornjih &imbenika eliminira, tj.
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trebalo bi ispitati utjecaj Zirine goda ma promjene postotnog udjela kas-
nog drva podjednakih starosti godova, odnosno 1sp1tat1 ‘utjecaj starosti
goda na promjene postotka kasnog drva podjednakih Sirina godova.

4, Duljina traheida ranog drva krete se u granicama od 0,80—
—5,79 mm s prosjekom od 3,513 * 0,062 mm i standardnom devijacijom
s = 0,733 mm. .

Duljina traheida kasnog drva kreée se u granicama od 1,02—6,18 mm
s prosjekom od 3,798 * 0,065 mm i standardnom devijacijom s =
= 0,777 min.

Traheide ranog drva kraée su od traheida kasnog drva u prosjeku
za 0,285 mm odnosno za 7,50%.

Razlika u duljini izmedu traheida ranoga i kasnog drva u 1'akoi
]e korelaciji sa staroféu goda (R = 0,691). Ona sa staroitu goda, izra-
¥ena u milimetrima, u potetku raste do odredene starosti goda, a kas-
nije prema kori pada. IzraZena u postotcima stalno pada (SL 26).

Razlika «u duljini izmedu traheida ranoga i kasnog drva u jakoj
je korelaciji sa Sirinom goda (R = 0,594). Porastom S$irine goda, izraZena
u milimetrima, ona u potetku raste do odredene §irine goda, a kasnije
daljnjim porastom Sirine goda postupno se smanjuje. IzraZema u pos-
totcima linearno raste (Sl. 27).

Duljina traheida ranoga i kasnog drva iste relativne starosti goda,
tj. iste udaljenosti po broju godova od sréike, raste od visine panja
do cca 4m od tla, a zatim prema vrhu debla ostaje skoro konstania
(S1. 22, 23).

DuZ &#itavog debla duljina traheida ranoga i kasnog drva skoro je
u potpunoj korelaciji sa staroSéu goda.

U visini panja duljina traheida stalno raste sa starosti goda od
sréike prema kori. Odnos izmedu duljine traheida i starost goda u visini

panja moZe se prikazati slijedeéim analitickim izrazom:

a) za traheide ranog drva: y = 0,2443 -+ 1,5359 log x
b) za traheide kasnog drva: y = 0,3994 + 1,5805log x
gdje je y = duljina traheida, a x = starost goda.

U intervalu od 4m od tla pa do vrha debla zavisnost duljine tra-
heida o starosti goda moZe se prikazati slijedeéim analitikim izrazom:

a) za traheide ranog drva:
v = 1,8244 -+ 0,0798 x — 0,000874 x2 + 0,00000308 x®
b) za traheide kasnog drva:

y = 2,0587 + 0,0846 x — 0,000964 x* + 0,00000450 %3,
gdje je y = duljina traheida, a x = starost goda.
Duljina traheida ranoga i kasnog drva u jakej je korelaciji sa Siri-
nom goda (R = 0,509 odnosno 0,551). Odnos izmedu duljine traheida i §i-
rine goda moZe se prikazati slijedeéim analitickim izrazom:
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a) za traheide ranog drva: y = 4,952 — 0,972 x + 0,098 x2
b) za traheide kasnog drva: y = 5,246 — 0,975 x + 0,098 x2,
gdje je y = duljina traheida, a x = S&irina goda (SL 24, 25).

S obzirom da je duljina traheida u potpunoj korelaciji sa starodéu
goda, tj. raste od sréike prema periferiji debla do odredene starosti goda,
a kasnije prema kori blago pada kao i s obzirom da se u ispitanom
materijalu Siroki @odovi malaze uz sréiku, a uski uz koru, otvoreno
je pitanje mnije 1i ovisnost duljine traheida o Sirini goda posve slu-
¢ajna. Da se odgovori na to pitanje, potrebna su daljnja istraZivanja.
Pri istraZivanju se utjecaj starosti goda mora eliminirati, tj. ispitivanje
obaviti samo na godovima podjednake starosti.”

5. Debljina membrana traheida ranog drva kreée se u granicama od
2—4yp, s prosjekom od 2,94 + 0,002p i standardnom devijacijom s =
= 0,115 ;». Debljina membrana traheida ranog drva ne zavisi o sta-
rosti goda (SI. 28). Debljina membrana traheida ranog drva postepeno
nesignifikantno pada od visine panja prema vrhu debla.

6. Debliina membrana traheida kasnog drva kreée se u granicama
od 3—13y, s prosjekom od 7,78 + 0,02 i standardnom devijacijom s =
= 0,986 .. Debljina membrana traheida kasnog drva skoro je u pot-
punoj korelaciji sa starosti goda (R = 0,962), a moZe se prikazati slo-
bodno povudenom empiritkom krivuljom (S81. 29), prema kojoj raste od
sréike do -odredene starosti goda, a kasnije daljnjim porastom starosti
goda postupno se smanjuje, Debljina membrana traheida kasnog drva
postupno nesignifikantno pada od visine panja prema vrhu debla:

7. Nominalna' volumna te¥ind krefe se 'u granicama od 332597
kg/m® s prosjekom od 411 =+ 1,80 kg/m® i standardnoin devijacijom s =
= 48,10 kg/m®  Frekvencijski poligon nominalne volumne tefine desno
je asimetri®an (Sl. 31). Nominalna volumna teZina pada od visine pania
prema vrhu debla. Padanje je u pocetku naglo do cca 8m od tla, a
kasnije prema vrhu debla znatno sporije (S1. 30).

Nominalna volumna te¥ina skoro ie u potpunoj koreldcifi s-postot-
nim udjelom kasnog drva u godu (R = 0,936). Odnos izmedu nominalne
volumne teZine i postotnog udjela kasnog drva moZe se prikazati sli-
jedeéim analititkim izrazom:

. y = 3,79 x + 308, i
gdje je y ‘= mominalna volumna te¥na, a x = postotak kasnog drva
(S1. 32). - -

Nominalna volumna te¥ina u srednjoj ‘je korelaciii sa Ei_;jir}om goda
(R = 0,493). Odnos izmedu nominalne volumne te¥ine i Sirine goda
moze se prikazati slijedeéim analitikim izrazom: '

' 21,369
y = 417,889 — 6,925 X——f

gdje je y = nominalna volumna te#ina, a x = Zirina goda. Prema
gornjoj jednadZbi najveéu nominalnu volumnu tefinu ima bijela borovina
Sirine godova od !—3mm (SL 33). -
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Nominalna volumma, teZfina u srednjoj je korelaciji sa starosti goda
(R = 0,472). Taj se odnos moZ%e prikazati slobodno povuéenom empiric-
kom krivuljom, prema kojoj nominalna volumna tezina raste od srtike
do odredene starosti goda, a kasnije s dalinjim porastom starosti goda
postupno se prema kori smanjuje (Sl 34),

S obzirom na raspoloZivi materijal za ova istrafivanja ne moZe se
utvrditi, utjefe li jade na promjene nominalne volumne teZine Sirina
ili starost goda, iako oba fimbenika pokazuju podjednaku zavisnost. Raz-
log tome je slijedeéi:

Buduéi da na ispitanom materijalu Sirina godova pada od srtike pre-
ma kori (Sl. 9), krivulje zavisnosti nominalne volumne teZine o Sirini
i o starosti goda skoro se podudaraju, jer se drvo ekstremno Sirokih od-
nosno ekstremno uskih godova, gdje je nominalna volumna teZina mini-
malna, nalazi uz sréiku odnosno uz koru, a drvo Sirine godova od 1—
-3 mm, gdje je nominalna volumna teZina maksimalna, nalazi u sre-
dini radiusa presjeka debla. .

Da se odgovori na to pitanje, potrebna su daljnja istraZivanja. Njih
bi trebalo obaviti take, da se jedan od gernjih ¢imbenika eliminira, tj.
trebalo bi ispitati utjecaj Sirine goda na promjene volumne teXine drva
podjednakih starosti godova, ili ispitati utjecaj starosti goda na promjene
volumne teZine drva podjednakih &irina godova.

LITERATURA — REFERENCES

1. Anderson E. A., Tracheld length variation in conifers as related to distance
from pith, J. For,, 49, 1951, -
9. Bailey 1. W., and Foull F. A, The cambium and its derivative tissues. IX.
Structural variability in the redwood, Sequoia sempervirens, and its significance
in the identification of fossil woods, J. Arnold Arbor,, 15, 1934,
3. Bailey I. W., Shepard H. B., Sanio’s laws for variation in size of coniferous
tracheids, Bot. Gez., 50, 1915.
4. Beissner L., Handbuch der Nadelholzkunde, IIL. Aufl, Berlin 1930,
5. Bertog H., Untersuchungen iiber den Wuchs und das Holz der Weisstanne und
Fichte, Forstl. naturwiss Z., 4;-8. 97 u. 717, 1895.
6. Bethel J. S., The effect of position within the bole upon fiber length of
Loblolly Pine, J. For.,, 39, 1941,
7. Bisset 1. J. W., Dadswell H. E., The variation in cell length, within one growth
ring in certain angiosperms and gymnosperms, Aust. For, 14, 1950.
§. Bisset 1. J. W. Dadswell H, E., Werdrop A. B., Factors influencing tracheid
length in conifer stems, Aust. For., 15, 1951. .
9. Burger H., Holz, Blattmenge und Zuwachs — die Kiefer, Mitt. schweiz. Anst.
forstl, Versuchw., 25, S. 435, 1948, :
10. Butkewi& E. V., Klju® k opredeleniju vidov roda Pinus po anatomileskim priz-
nakam vtoritnoj drevesiny, Trud. bot. Inst. A. N. Arm..SSR, 7, 1950.
11, Butkewi& E. V., Drevesina sosnovyh, Moskva, Leningrad, 1961.
12. Chelk L., Tracheid length, with special reference to Sitka spruce, Forestrry, 4,
1930. :
13. Chalk L., Variation of density in stems of Douglas-fir, Foresiry, 26, p. 33, 1953.
14, Chalk L., Variation in density in stems of Douglas fir, Forestry, 26, p. 33, 1993.
15. Chamberlain C. J., Methods in plant histclogy, Chicago 1925. .
18. Ciesler 4., Janka G., Studien iiber die Qualitdt rasch erwachsenen Fichtenholzes,
Cbl. ges. Forstw., 28, S. 337, 1902. .
17. Dallibore W., Jackson A. B., Handbook of Coniferae, London 1923,
18. Doku¥ K., Moguénost uzgoja nekih vrsta felinjada na podrutju SR Hrvatske,
Jug. Inst, Cetinj., Jastrebarsko, 1965.(rukopis). . \ .

221



19.
20.
2L
23,
23.
24.

25,

26.

27

28.

29,

30.
31,

32.
as.
34,
35.
36.
37.
38,
39.
40,
4].
42,
43.

44,
45.

46.

47.

48.
49,
50.

222

Echols R. M., Variaticn in tracheid length and wood density in geographic races
of Scotch pine, Yale Sch. For. Bull., 64, 1958.

Elliott G. K., The distribution of tracheid length in a single steem of Sitka
spruce, J. Inst. Wood Sci., 5, 1960.

Emrovié¢ B., Biometrika (skripta za sluiade Zum. fak. Zagreb), 1956,

Engler A,, Das Pflanzenreich, Leipzig 1900,

Engler A., Plantl K., Die natiirlichen Pflanzenfamilien, Leipzig 1924,

F. P. R. L., The preparation of wood for microscopic examination, Leafl. For.
Prod, Res. Lab,, No. 40, 1951.

Fra:nklin G. L., Preparation of thin sections of synthetic regins and wood —
resirslscgrsi%osites, and a new macerating method for wood, Nature, Lond., 51,
b y .

Frey-Wyssling A, Miihlethaler K., Bosshard H. H., Das Elekironenmikroskop
im Dienste der Bestimmung von Pinusarten, Holz Roh- u. Werkstoff, 13, S. 245,
1955,

Frey-Wyssling A., Miihlethaler K., Bosshard H. H,, Das Elektronenmikroskop
im Dienste der Bestimmung von Pinusarten, Holz Roh- u. Werkstoff, 14, S. 161,
1956,

Gerry E., Fiber measurement studies: A comparison of tracheid dimensions in
longleaf pine and Douglas fir, with data.. .y Science, 43, 1916.

Gihre K., Uber die Verteilung der Rohwichte im Stamm und ihre Beeinflussung
durch Wuchsgebiet und Standort, Holz Roh- u. Werkstoff, 16, S. 77, 1958.
Gihre K., Die Douglasie und ihr Holz, Berlin 1958,

Greguss P., Xylotomische Bestimmung der heute lebenden Gymnospermen,
Budapest 1955,

Gregus P., Varga I, Xylotomischer Bestimmungsschliissel der Pinus Arten,
Szeged 1950,

Higglund E., Uber den Einfluss der Holzbeschaffenheit auf die Ausbeute und
Qualitit der Sulfit- und Sulfatzellstoife, Papierfabrikant, 33 ,1935.

Huorlow W. M., The effect of site on the structure and growth of white cedar
(Thuye occidentalis), Ecology, 8, 1927,

Hartig R., Das spezifische Frisch- und Trockengewicht, der Wassergehalt und
das Schwinden des Kiefernholzes, Forst- w. Jagdw. 6, S. 194, 1874,

Hartig R, Holz der deutschen Nadelwaldbiume, Berlin 1885.

Hartig R., Holzuntersuchungen, Altes und Neues, Berlin 1901.

Hate K., Studies on the pulp of Akamatsu (Pinus densiflora) 1. On the length,
diameter, and length — diameter ratio of tracheids in Akamatsu wood, Tech.
Bull. Kewaga, Ken. agric. Coll., 1, 1849,

Hempel H., Vergleichende Untersuchungen von hochnordischer mit deutscher
Kiefer, Mit. Fachaussch. Holzfr,, 4, S. 42, 1932.

Hudson R. H., The anatomy of the genus Pinus in relation to its classification,
J. Inst. Wood Sci., No. 6, 1960.

Jackson L, W. R., Green J. T., Tracheid length variation and inheritance in
Slash and Lobloly pine, For. Sci., 4, (4), 1958.

Jacksorn L. W. R,, Green J. T., Slash pine tracheid length as related to position
in stem and branch, Naval Stores Rev., 68, 1958.

Jackson L. W. R., Loblolly pine tracheid length in relation to position in tree,
J. For., 57, 1959.

Jacquiot C., Atlas d’anatomie des bois des Coniféres, Paris, 1955.

Jalava M., Strength properties of Finnish Pine (P. sylvestris), Commun. Inst. for.
Fenn., 18, 1933.

Janka G., Untersuchungen liber die Elastizitit und Festigkeit der Osterreichi-
schen Bauho6lzer, IV. Lirche aus dem Wienerwalde, aus Schlesien, Nord- und
Stdtirol. Mitt. forstl. Versuchsw Ost, 37, 1913.

Johansson D, Uber Frith- und Spitholz in schwedischer Fichte und Kiefer
und {iber ihren Einfluss auf die Eigenschaften von Sulfit- und Sulfatzellstoff,
Holz Roh- u. Werkstoff, 3, S. 73, 1940,

Jugoslavenski standard — D, A, 1.044, 1957,

Jugoslavenski standard — D, A, 1.040, 1957,

Kalnins A., Die technischen Eigenschaften der Kiefer (P. sylvestris) Lettlands,
Lettlands forstwiss. Schriften, 1, Riga 1930,



51.
52,
53,
54.
55.
56.
57.
h8.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

65.
66.

67.
68.
69,
70.

72,
73,
74,
5.
76.
.
8.

79.

80..

81,

82.

Kennedy R. W., Wilson J. W., Studies on smooth and corkbark Abies Lasiocarpa,
1. Fibre length comparisons, Pulp Paper Mag. Can., June, 1954.

Kirchner 0., Loew E., Schroter C,, Die Coniferen und Gnetaceen Mitteleuropas,
Stuttgart 1906.

Klem G. G., Untersuchungen iiber die Qualitit des Fichtenholzes, Medd. norske
Skogsforseksv., 5, S. 197, 333, 1934.

Eollmann F., Untersuchungen an Kiefern- und Fichtenholz aus der Rheinpfalz,
Forstwiss. Cbl., 56, S. 181, 1934

Kramer P. R., Tracheid length variation in Loblolly pine, Tech. Rep. Tex. For.
Serv., 10, 1957, !

Kribs D. A, Length of tracheids in Jack Pine in relation to their position in
the vertical and horizontal axes of the tree, Univ. Minn. Agrie. Exp. Sta., Tech.
Bull.,, 54, 1928.

Kriissmann G., Die Nadelgehdlze, Berlin 1960.

Larson P. R., Effect of Environment on the Percentage of Summerwood and
Specific Gravity of Slash Pine, Yale For. Bull,, 63, New Haven 1957.

Lassila J. The influence of forest type on weight of wood, Aecta for. fenn., 36,
p. 1., 1929,

Lee H. N., Smith E. M., Douglas fir fibres with special reference to length,
For. Quart., 14, 1916.

Lee H. N., Fast-growing white spruce in Quebee, Cenad. For. J., 13, 1917.

Liese W., Johann I, Elektronenmikroskopische Becbachtungen {iber eine beson-
dere Feinstruktur der verholzten Zellwand bei einigen Coniferen, Plenta, 44,
1954,

MacMillan W. B, A study in comparative lengths of tracheids of red spruce
grown under free and suppressed conditions, J. For, 23, 1925,

Mayer-Wegelin H., Brunn, G., Raumgewicht und Druckfestigkeit von Pitch pine,
Oregon pine und deutschem Kiefernholz, Mitt. Fachaussch. Holzfr., 4, 1932.
Melechow I. S., Uber die Qualitidt der nordischen Kiefer, Archangelsk 1932,
Mo#ina I., Varijacije tefine kasnog drveta i évrstoée duglazijevine, Ljubljana
1959 (disertacija).

Nylinder P. Volymoiktsvariationer hos planterad gran (English summary),
Medd.Skogsforskn.Inst.,, Stockh., 43, No. 3, 1953.

Omeis E. Untersuchung des Wachstumsganges und der Holzbeschaffenheit
eines 110 j&hrigen Kiefernbestandes, Forstl. noturwiss. Z., 4, S. 137, 1895.
Paul H. B., Variation in the specific gravity of the springwood and sum-
merwood of four species of southern pines, J. For,, 37, No. 6, 1929,

Pavli¢ I., Statistidka teorija i primjena, Zagreb 1965.

. Pejoski V. Sirotinata na godidnite prsteni i docnoto drvo kaj beliot bor od

Marvovo, God.Zbor.zemj—3um.Fak..Univ.Skopje, Vol. XVI, 1863.

Phillips E. W. J., Identification of Softwoods by their Microscopic Structure,
J. Linn.Soc.(Bot.), No. 52, 1941, :

Phillips E. W. J., Identification of softwoods, Bull.For.Prod.Res., 22, London
1948,

Piccioli L., Tecnologia del legno, Torino 1919.

Rehder A., Mannual of cultivated trees and shrubs, New York 1860.

Rendle B. J., The timber of home-grown Scots Pine(Pinus sylvestris L., Bull,
For.Prod.Res., 15, London 1931,

Rendle B. J., Phillips E. W. I, The effect of rate of growth (ring width) on the
density of softwoods, Forestry, 31, 7, p. 113, 1958.

Sanio K., Uber‘die Grésse der Holzzellen bei der gemeinen Kiefer (P. sylvestris),
Jahrb.wiss. Bot., 8, 1872. - -
Savkov E. S. Die Erforschung der physikalisch-mechanischen Eigenschaften
des Kiefernholzes fiir den Flugzeugbau, Arbeiten Aerchydrodynam.Inst,Moskeu,

62, 1830.

Schmit E., Mikrophotographischer Atlas der mitteleuropiischen Holzer, Neu-
damm 1941.

Schweppach A., Beitriige zur Kenntnis der Qualitiit des Kiefernholzes, Z. Forst-
u, Jogdw., 24, 8, 71, 1892,

Schwappach A., Untersuchungen iiber Raumgewicht und Druckfestigkeit des
Holzes wichtiger Edelbidume,.]. Die Kiefer, Berlin 1897.

223



83,

84,
85,

86.

81.

83.
83,

90.
91,

92,

. 83,

84,
95.

6.

7.
'98.
89,
100,

101.

102,
103.

104.
105.

106.
107.

108.

108.
110.

111

112, .

224

Schwarz E., Physiologische Untefsuchungen iiber Dickenwachstum und Holz-
qualitiit von Pinus sylvestris, Berlin 1899,

-Serdar V., UdZbenik statistike, Zagreb 1957.

Shepard H. B., Beiley 1. W., Some observations on the variation ‘in length of
coniferous fiber, Proc.Soc.Amer.For., 9, 1814. )

Siimes F. E., On _the structural and physical properties of Finnish pine wood,
especially the phenomenon of shrinking and swelling. affected by changing the
moisture content of wood, Helsinki 1938, .

Smith M. D., Relationship between specific gravity and percentage of sum-
merwood in wide-ringed, second-growth Douglas-fir, For.Prod.Lab.Madison,
Rep, 2045, 1855. . . o -

Smith M. D., Effect of growth zone on specific gravity and percentage of sum-
merwood in_ wide-ringed, second-growth Douglas-fir, For.Prod.Lab.Madison, )
Spurr S. H.,, Hsiung W., Growth rate and specific gravity in Conifers, J. For., 52,
p. 191, 1954, -

Stefanov B., Dendrologija, Sofija 1934, -

Stefanovié V., Areal prirednog rasprostranjenja bijelog bora (P. sylvestris) u
N.R. Bosni i Hercegovini, Radovi polj. $um. Fak., Sarajevo, 3, 1958.

Stefenovi¢ V., Zajednica bijeloga bora i neke njene karakteristike na podrucju
zapadne Bosne, Radovi polj.fum.Fak,, Sarajevo, 3, 1958,

Stevens S. H. I, Tracheid length in Pinus caribaes, Morelet. Rep., Imp.For,
Inst., Oxf., 1958/53, 1959, - .. . ]
Sukafev V. N, Dendrologija s osnovami lesnoj geobotaniki, Leningrad 1934.
Trendelenburg R., Untersuchungen iiber das Raumgewicht der Nadelhilzer,
I. Grundlagen und vergleichende Auswertung’ bisheriger _Forschungen, Tha-
raendt.forstl.Jahrb., 85, S. 649, 1934. - .
Trendelenburg R.,.Die Eigenschaften des Holzes und ihre Erforschung, Bayer-
land, 47, 8..513, 1936, . -0 ’
Trendelenburg R.; Das Holz als Rohstoff, Miinchen/Berlin 1939. .
Trendelenburg R, Mayer-Wegelin H., Das Holz als Rohstoff, Miinchen 1955, -
Trifunovié D., Borovi, Beograd 1954, - T

Turnbull J. M., du Pléssis, Some sidelights on the rate of growih Bogey, J. Sth.
Afr. For. Ass., 14, p. 29. 1946, ' ‘ i

Turnbull J. M., Some factors affecting wood density in Pine stems, Sth. Ajfr.
For. Ass., 16; p. 22, 1947. . -

Ugrenovié' A, Tehnologija drva, Zagreb 1950, N

Ugrenovi¢ A., Solaje B, IstraZivanja o specifiénoj tefini drveta i kolidini sirove
smole vrsti Pinus nigra Arn. i Pinus sylvestris, Glasnik za Sumske pokuse,
Zagreb 1931.

Vasiljevié S., DuZina traheida u granicama prstena prirasta, Glasn. ¥um. Fak.,
Beograd, 10, 1855, ’ . .
Vintila E., Untersuchungen iiber Raumgewicht und Schwindmass von Friith- und
Spiitholz bei Nadelhélzern, Holz Roh- u. Werkstoff, 10, S. 345. 1939,

Vorreiter L., Holztechnologisches Handbuch, Wien, Bd. I,
Wandt R., Die Eigenschaften stamm- und kronenbiirtigen Holzes, Mit.Forstwirt.

Forstwiss., 8., S. 343, 197. :

Wellwood R. W. Specific gravity and tracheid Iength wvariations in second-
-growth Western hemlock, Forestry, 5, 1960.

Wijkender A., Untersuchungen der Festigkeitseigenschaften schwedischer Holz-

arten, in der Materialpriifungsanstalt des Calmerschen Institutes ausgefiihrt,
Bihang Tekn.Samfund,Handl., 11, Giliteborg, 1897. .
Zankoff N., Untersuchungen iiber Harzgehalt und einige physikalische Eigén-
schaften des Holzes der bulgarischen Nadelhdlzer Peucekiefer und Schwarz-
kiefer, Holz Roh~ u. Werkstoff, 6, S. 100, 1943, . e
Ylinen A. Uber den Einfluss des Spiitholzanteils und der Rohwichte. auf die
Festigkeits- und elastischen Eigenschaften des Nagelholzes, Acta for.fenn., Vol
50, S. 5, 1942. - -

Ylinen A., Uber den Einfluss des Spétholzanteils und der Jahrringbreite auf die
Rohwichte beim finnischen Kiefernholz, Holz Roh- u. Werkstoff, 8, S, 449, 1051.



Summary

In this study are presented the results of investigations of variations
of the annual-ring width, the late-wood width, the late-wood %o, the
tracheid length, the tracheid wall thickness and the nominal specific
gravity of wood within the stem of Scots Pine (Pinus sylvestris L.) from
the region of the Forest Enterprise Vrhovine (Croatia). On the basis of
the results obtained the following conclusions may be drawn:

1. The annual-ring width varies within the limits of 0.30—8.25 mm.,
with an average of 2.20 + 0.020 mm. and a standard deviation of s =
== 1.24 mm. The frequency polygon of the annual-ring width is skew to
the right (Fig. 3). The annual-ring width gradually declines from the
stump towards the stem top (Fig. 2). On nearly all stem cross-sections
the annual-ring width declines from the pith to the bark. At first the
declining of annual-ring width is sharp, later it is more gradual (Figs.
8 and 9).

2. The late-wood width varies within the limits of 0.05—2.20 mm.,
with an average of 0.51 & 0.0053 mm. and a standard deviation of s =
= 0.326 mm. The frequency ‘polygon of late-wood width is also skew
to the right (Fig. 5). The late-wood width gradually decreases from
the, stump towards the stem top. On almost all the stem cross-sections
the late~wood width gradually decreases from pith to bark (Figs. 8 and 9).

The late-wood width is strongly correlated with the annual-ring
width (R = 0.778). The relation between the late-wood width and the
annual—-rmg width may be represented with the following analytical
expression:

y = —0.034217 - 0.274931 x — 0.014243 %2,
where y = late-wood width and x = annual-ring width (Fig. 10).

3. The late-wood % ranges within the limits of 3.80—56.10% with
an average of 23.70 X 0.149% and a standard deviation of s = 9.19%
(Fig. 7). The late-wood %o decreases from the stump towards the stem
top (Fig. 6).

The late-wood % is strongly correlated with the ring age (R =
= 0.527) and may be represented with a freehand drawn empirical curve
(Fig. 11). On almost all the stem cross-sections the late-wood %6 increa-
ses from the pith to a fixed ring age, after which it gradually decrea-
ses towards the bark (Figs. 8 and 9).

The late-wood %0 is strongly correlated with the annual-ring width
(R = 0.778), and may be represented with the following analytical ex-
pression:

421
u= 274931 —1.4243x — 3 7 (%/0),

where u = late-wood % and x = annual-ring width. According to the
aforementioned equation the highest late-wood %o is exhibited on the an-
nual-ring of 1—3 mm. width (Fig. 10).
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With respect to the available material for these investigations it
is impossible to establish whether the changes of the late-wood %o
are influenced by the ring width, the ring age or by both these factors.
The reasons for this are the following:

Considering that on the investigated material the annual-ring width
decreases from the pith to the bark (Fig. 9), the curves of the dependence
of the late-wood %0 on the width and age of the ring almost coincide,
because wood of extremely wide and extremely narrow rings (in which
the late-wood %06 lis highest) is found in the middle of the radius of
the stem cross-section.

In order to answer this question, further investigations are called
for, Such investigations as these ought to be perfoermed, so that one of
the above-mentioned factors is eliminated, i. e. to examine the influence
of the ring width on the changes of the percentage share of late-wood
of approximately equal ring ages, or to examine the influence of the
ring age on the changes of the percentage share of late-wood of approxi-
mately equal ring widths.

4. The iracheid length of early wood varies within the limits of
0.80—5.79 mm., with an average of 3.513 % 0.062 mm. and a standard
deviation of s = 0.733 mm, '

The tracheid length of late-wood ranges within the limits of 1.02—
—6.18 mm., with an average of 3.798 =% 0.065 mm. end a standard devia-
tion of s = 0.777 mm.

Early-wood tracheids are shorter than late-wood tracheids by
0.285 mm. or 7.5% on an average.

The difference in length between early- and late-wood tracheids is
strongly correlated with the ring age (R = 0.691). With age, this dif-
ference — expressed in mm. — increases in the beginning up to a fixed
ring age, after which it decreases towards the bark. Expressed in per-
cent, it steadily decreases (Fig. 26). :

The difference in length between early- and late-wood tracheids is
strongly correlated with the ring width (R = 0.594), With the ring
width — expressed in mm. — increasing, this difference increases in
the beginning up to a fixed ring width, while later on, with further in-
crease of the ring width, it gradually decreases. Expressed in percent,
it increases linearly (Fig. 27).

The length of early- and late-wood tracheids of the same relative
ring age, i. e. of the same distance from the pith with respect to the
number of rings, increases from the stump height up to ca. 4 m. above
ground level, to remain thereafter almost constant towards the stem top
(Fig. 22 and 23).

Along the whole stem the length of early- and late-wood tracheids
is almost completely correlated with the ring age.

At stump height the length of tracheids steadily increases with the
ring age from pith to bark. The relation between tracheid length and
ring age at stump height may be represented with the following analy-
tical expression: -
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a)y for early-wood tracheids: y = 0.2443 -+ 1.5359 log x,
b) for late-wood tracheids: y = 0.3994 -+ 1.5805 log x,

where y = tracheid length and x = ring age. .

Within the interval from 4m. above ground to the stem top the
dependence of the tracheid length on the ring age may be represented
by the following analytical expression:

a) for early-wood tracheids:
¥y = 1.8244 -}- 0.0798 x — 0.000874 x2 -I- 0.00000308 %3,
~b) for late-wood tracheids:

_ ¥y = 2.0587 - 0.0846 x —0.000964 x* + 0.00000450 x3,
where y = tracheid length and x = ring age.

The length of early- and late-wood tracheids is strongly correlated
with the ring width (R = 0.509, and 0.551). The relation between ira-

cheid length and ring width may be represented with the following
analytical expression: )

a) for early-wood tracheids: y = 4.952 — 0.972 x -+ 0.098 x2,
b) for late-wood tracheids: y = 5.246 — 0.975 x + 0.098 x2,
where y = tracheid length and x = ring width (Figs. 24 and 25).

Considering that the tracheid length is completely correlated with
the ring age by its increasing from the pith towards the stem periphery
up to a fixed ring age, after which it gently decreases towards the bark,
and considering that in the tested material the wide annual rings are
found close to the pith and the narrow ones close to the bark, it is an
open question whether the dependence of the tracheid length on the ring
width is but accidental. In order to answer this question, further inves-
tigations are called for. In investigations the influence of the ring width
is to be eliminated, i. e. investigations ought to be carried out only
on annual rings of an approximately equal age.

5. The thickness of early-wood tracheid walls ranges from the
limits of 2—4 p, with an average of 2.94 & 0.002p and a standard de-
viation 8 = 0.115p. The thickness of the early-wood tracheid wall is
independent of the ring age (Fig., 28). The thickness of early-wood
tracheid walls- decreases graduailly and insignificantly from the stump
to the stem top,

6. The thickness of late-wood tracheid walls varies within the limits
of 3—13 ., with an average of 7.78 = 0.02p and a standard deviation
of s = 0.986 pn.. The thickness of late-wood tracheid walls is almost com-
pletely correlated with the ring age (R = 0.962) and may be represen-
ted. with a freehand drawn empirical curve (Fig. 29), according to which
this thickness increases from the pith to a fixed ring age, after which,
with further increase of the ring age, it gradually decreases. The thick-
ness of late-wood tracheid walls decreases gradually and nonsignificantly
from the stump to the stem top.
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7. The nominal density fluctuates within the limits of 332—597 kg./
fcu. m., with an -average of 411 &+ 1.80 kg./cu.m. and a standard devia-
tion of s = 48.10 kg./cu. m. The frequency polygon of the nominal den-
sity is skew to the right (Fig. 31). The nominal density declines from
the stump towards the stem top. At first the declining ds sharp up
to 8 m. above ground level, after which it is considerably slower towards
the stem top (Fig. 30).

The nominal density is almost completely correlated with the per-
centage share of late wood in.the annual ring (R = 0.936). The relation
between the nominal density and the percentage share of late~wood may
be represented with the following analytical expression:

= 3.79x + 308,
where y = nominal densmy and x = late-wood % (Fug 32).

The nominal density is moderately correlated with the annual-ring
width (R = 0.493). The relation between the nominal density and the
annual—rlng width may be ‘representéd with the following analytical
expression:

y = 417.889 — 6.925 xﬁg,’

where y = nommal denmtv and x = annual—mng width, Accordmg to
the aforementioned equation the highest K nominal densﬂ:y is possessed
by wood of a 1—3 mm. annual—nng width (Fig. 33). -

- The nominal density is moderatelv correlated with the nng age
(R = 0.472). This relation may be represented . with a_freehand drawn
empmgal curve according to which the nominal density increases from
the pith to a fixed ring age, after which, with further increase of ring
age, it gradually decreases towards the bark (Fig. 34). |

With respect to the available material for these investigations it.is

not possible to establish whether the changes in the nominal density are
more influenced by the width or the age of the ring, though bhoth
factors exhibit approximately an equal dependence. The reason is the
following:
" Considering that on the investigated material the annual-ring width
decreases from the pith to the bark (Fig. 9), the curves of the depen-
dance of 'the nominal density on the width and the age of the ring
almost coincide, because the wood of extremely wide and extremely nar-
row rings (in Whlch the nominal density is 10West) is found close to
the pith or the bark, while the wood with rings 1—3 mm. wide (in
which the- nominal density is highest) is found in the middle of the
radius of the stem ecross-section.

In order to answer this- question, further mvestlgatmns are called
for. Such investigations as these ought to be performed, so that one
of the above-mentioned factors.is eliminated; it is necessary to examine
the influence of the ring width on the changes of the nominal density
of a wood of approximately equal ring ages, or to examine the influence
of the ring age _on the changes of the nominal density of a wood of
approximately equal ring widths.
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1. UVOD — INTRODUCTION

Jelova granjevina nije sve do sada predstavljala industrijsku sire-
vinu te se uglavnom koristila ili kao ogrjevno drvo il kao drvo za
paljenje drvnog ugljena.

Kako je problem nedostatka drva Zetinjaca vrlo akutan u na%oj
zemlji, narodito za proizvodnju celuloze i papira te plota vlaknatica i
iverica, postavili smo zadatak, da istraZimo rieke karakteristike drva
jelove granjevine, kako bismo ma taj nadin pridonijeli poznavanju nje-
zine kvalitete s jedne strane kao i moguénostima njezina korii¢enja s
druge strane. )

Primljeno 27. IX. 1972.
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2. MATERIJAL ZA ISTRAZIVANJE — MATERIAL FOR INVESTIGATION

Kao materijal za istra¥ivanje posluZili su nam uzorci grana, oda-
branj na 13 stabala u Sumskom

predjelu Belevine Fakultetskoga Sumskog
objekta Zalesina.

Podaci © 11 stabala, koja su nam slu¥ila za uzimanje uzoraka, nave-

deni su u jednom prethodnom radu (Benié, 1964), pa ih ovdje ne dono-
simo. Naknadno su za ‘obradu uzeta jo8 dva stabla, tako da u radu obra-
deni materijal predstavlia ukupno 13 stabala,

3. METODA RADA — WORKING METHOD

U dlju da dobijemo 3to todnije podatke o svojstvima drva jelove
granjevine, uzimali smo uzorke grana iz raznih dijelova krodnje.

Kroinju debla podijelili smo na tri horizontalne eta¥e te tri ver-
tikalne (ckomite) zone, iz kojih smo odabrali grane i iz njih izradili
uzorke za istraZivanja.

Raspored horizontalnih eta%a i vertikalnih zona shematski je pri-
kazan na SI. 1 i 2.

i
I“I v
L.H_\I i horizont :
i, horizontaing etefa.
% Il M \‘ - 3rd hor’r’zt_:r‘:r;f Iay:ia
vl \‘
;I : } i
- (i | \ I, horizontaing etaf
I | \ 2ndohorr'zopta!a l:yif-a
INEIR
fory
21 I' : 1
/ 1o \
/ I ‘\ .
! I 1 \
J [ L ) A /. horizontalng etaia
L L ] __1

—_ _-I‘I — —- [Ist horizontal layer

81, - Fig. 1. Raspored horizentelnih elafa .
Distribution of harizontal tayers

L. NajniZi stof Zivih grane = Lowe'st fayer of live branches:.

il. Grane iz polovine krodnje — Branches from mid-crown
{IL Grane iz vrha kroSnje — Branches from crown ¢ip

U svakoj horizontalnoj eta%i pojedinog stabla odabrali smo po 5
grana, rasporedenih uokrug debla, tako da je na jednom stablu obra-
deno 15 grana, a na svim stablima ukupno 195 grana.
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S1.= Fig. 2. Raspored vertikalnth zona
Distribution of vertical zones

1. zona: zona grane uz deblo

Irst zone: zone of bronch Ibcm. from stem
2, zona1 polovica duiing grane

2nd zone: half-length of branch

3. zona: vrh grane promjera 2cm

3rd zane: tip of branch (¥ 2em.)

Iz svake grane su uzete 3 probe (uzorka) i to tako, da je prvi uzorak
uzet na 10 cm udaljenosti od debla, drugi na polovici duZine grane, a
treéi na tanjem kraju grane s time, da promjer uzorka ne padne ispod
2 em,

Ukupno je istra%eno 565 uzoraka u vertikalnim zonama i horizon-
talnim etazama, a njihov raspored je prikazan u Tab. 1.

Broj uzoraka u svakoj zoni i etaZi trebao je iznositi 65 komada,
ali su kod obrade morali biti odbadeni neki uzorei (deformacije prilikom
sufenja i sliéno).

Uzorci su zapravo odresci grana. Zbog uvida u izgled presjeka grane
u odredenoj vertikalnoj zoni (¢elo uzorka) donosimo sliku presjeka gra-
na po etafama i zonama za stablo br. 1 (vidi SI. 3).

Na svakom uzorku (presjeku) ozna®eno je srediste grane kao i povr-
$ina vidljive srZi (zasmoljeno) te zona kompresijskog drva.

Na svakoj probi (uzorku) izmijereni su vertikalni i horizontalni
polumjeri (radiusi), pa su iz tih podataka obrafunati promjeri grane u

vertikalnom i horizontalnom smjeru kao i koeficijent elipticnosti E,
koji predstavlja odnos izmedu promjera grane u vertikalnom smjeru i

promjera grane u horizontalnom smjeru.
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LelaZa - Ist layer

-ﬁﬁ
?“ TR e

VI WMLV FARAT
i

- 3

S1. = Fig. 3. Presjek grana po elezama i zonama ~ Cross-seclion
¢f branches according lo layers and zones

Pregled uzoreke po etafama i zonamae — Survey of samples by iayers and zones

Tab. 1
Vertikalna zona — Vertical zone
1 2 3
, Ukupho
Horizontalna etaZa |19 cm od debla| , Eolovica Vrh grane Tot‘;
- Horizontal layer 10 em Uae Brane | myy of branch | -
from stem Half-length (D 2em)
of branch
Broj uzoraka — Number of samples
IIT Vrh kronje )
Crown top 60 60 60 180
II Sredina kroZnje ;
Mid-crown 63 63 64 190
I Baza krodnje - -
Crown base 85 65 65 1.95_
Svega — Total 188 188 189 565
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Koeficijent ekscentri¢nosti {e) prikazali smo odnosom izmedu dva
radiusa u vertikalnom smjeru.

Nadin obrad¢una prikazali smo i ma Sl. 4.

St.-Fig. £. Ra&ini utvrdivenfa pojedinih svojstava
Methods for determining individuat properties

r
R+ =0, r—; = ¢ (ekscentri€nost - Eccentricity ) -
ryti o0y, g—; = E (etiptiCaest - Ellinticity )

P, = povriing kompresijs"kug drva .
Area of compression wood

FP; = povrding zasemoljene srii
Area of resinified heartwood.

Iz poprefnog presjeka grane (na uzorku) obradunali smo i udio kore
u jelovoj granjevini, jer je i to vrlo odludno za moguénost koriséenja toga
materijala. |

Udio konipresijskog drva kao i udio vidljive srzi (zasmoljene) u
granama utvrdili smo planimetriranjem povriine odgovarajuéih presjeka.

Tezina drva granjevine utvrdena je na natin, kako se to radi kod
istrazivanja tehni¢kih svojstava drva, tj. iz teZine apsolutno suhog uzor-
ka i volumena uzorka u svjeZem stanju. Kod obraduna smo se sluZili sta-
tistitkim metodama. -

4.- REZULTATI ISTRAZIVANJA — RESULTS OF INVESTIGATION

Radi bolje preglednost] sve smo rezultate istraZivanja prikazali nu-
mericki i grafieki i to slijede¢im redoslijedom: Zirina godova drva gra-
njevine, ekscentricitet i elipti¢nost presjeka grane, udio kompresijskog
drva u granama, udio vidljive zasmoljene srZzi, teZina drva grana i udio
smole u drvu grana.
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4.1 Siring godova — Width of annual rings

Rezultate, koji prikazuju prosjeéni broj godova na raznim presje-
cima grana kao i njihovu Sirinu pregledno donosimo u Tab. 2 i 3.

Prosjetni broj godova na presjeku grane po horizontalnim etaZama i
vertikalnim zonama — Average number of annual rings on the branch
cross-section according to horvizontal layers and vertical zones

Tab. 2
- Vertikalna zona — Vertical zone
Horizontalna etaZ 1 2 &
orizontalna etaZa . v
. Polovica duZine
Horizontal layer 10cm od debla grane Tip‘)r rgf g;:g:ch
10 cm. from stem Half-length (@ 2cm)
of branch
III Vrh kro3nje
Crown top 23—30—40 16—23—-36 7—10—15
1T Sredina kro$nje
Mid-crown 27—40—-54_ 21—32—58 10—16—23
I Baza kroZnje -
Crown base 30—-48—71 28—42—176 13—22—30

Rezultati pokazuju, da se prosjefna starost grana u donjoj etaZi
krece izmedu 30 i 71 godine (prosjek 48 godina). Naravno, da o toj sta-
rosti ovisi i debljina grana. Starost Zivih grana u donjoj etaZi krognje
ovisi o sklopu, u kojem se nalazi stablo, te se u prebornim sastojinama
Gorskog Kotara priblizno krefe u gore navedenim granicama.

_Prosjetna $irina godova grang — Average width of annual rings of

branches
' Tab. 3

Vertikalna zona — Vertical zone

1 2 3
Horizontalna etafa Polovica Prosjek
Horizontal layer {10cmoddeblaf o ~. o ‘grane Vrh_grane Average

10 ¢cm. from Tip of branch
stem Half-length | /g5 5 oy
of branch

III Vrh kronje  yeq o83 376 1,55—3,09—4,51 1,66—3,21—4,32 1,62—3,00—4,07
Crown top )

II Sredina krofnjey 4 541 583 1,14-1,89—2,64 1,24—1,75—2,64 1,41—2,91—2.72
Mid-crown

1 Baza kro¥nja .y
Crown base 1,12—1,63—2,70 1,06—1,53—2,29 0,86—1,33—2,00 1,11—1,52—231

! Prosjek - 1 go__ r 1 g9
Average 1,57—2,00—2,83 1,48—1,92—2,71 1,27—1,77—2,61 1,32—1,92—3,00
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- Prosjetna Sirina godova grane od debla prema periferiji kroinje
pada, kako se to vidi iz Tab. 3 kao i SI. 5 i 6. Istina, na treéoj visin-
skoj (horizontalnoj) etaZi ona raste, no to se moZe protumaditi time, da
su to mlade i tanje grane {e da je tu ispitan manji broj uzoraka.

i, etaza
ard foyer
3,00 |-
g
g
-
3
Y
£
~
]
5
=
E 200k = Prosjei
e rosfe,
1 """'--..,,‘-:"Av:ruga‘
'E "-...._.-
o ~
2 2/l.elafa
5 2nd foyer
1. elaZa
Irst fayer
ro0 L
- ) 1
H 2 Yert, zona-Vert. zene 3

51~ Fig. 5. Siriie goda grane od debla prema lanjem kraju grane
Annuat-ring width of branch from slem to thinner end of branch

S druge strane, u vertikalnim zonama od baze do vrha kroSnje i-
rina godova u grani raste i to znatno, kako se lijepo vidi na grafikonu
(vidi Sl. 6), 8to je u vezi sa staro$éu tih grama., Naime, mlade i tanje
grane imaju u pravilu Sire godove,

4.2 Ekscentriénost srea i eliptiénost presjeka grane — Eccentricity of
heart and ellipticity of branch cross-section

v

Ekscentritnost srca, odnosno polofaj srediSta grane na mjezinu po-
pretnom presjeku dana je odnosom radiusa od sredi$ta prema gornjoj
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J.vert. zona”
3rd vert, zong

2.vert, rong
2nd vert, zone
200 Prasjek

i "Average'

1. veri. zona
st verl, zone

width, mm.

g

= Annual=rin,
Ear®
[=]
=]
T

Sirlng, goda

1
! i, Horizont. etaZa i,
Herizont, layer

Sl.-Fig. 5. Strina godova od boze prema vrhu kroZnje
Annual-ring width from base to lop of crown

kao i od sredi§ta prema donjoj strani grane, kako smo to veé naveli
u prikazu metodike rada.

Rezultate donosimo u Tab. 4. -

Kao 5to se vidi iz ove tabele, srediSte grane nalazi se bliZe gornjoj
periferiji grane, Sto ujedno znadi, da su godovi s gornje strane grana
uZi od onih s donje strane grana.

‘Ekscentricitet srca, kako se jasno vidi iz Tab. 4 i SL. 7 i 8, mije-
nja se s ‘udaljenoiéu od baze prema tanjem kraju grana, take da koefi-
cijent ekscentriénosti pada odnosno da je ma tanjem kraju srana eks-
ceniriénost najveta. Najmanja je u polovici duZine grane, jer je tu koe-
ficijent najveéi.
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Koeficijent ekscentridnosti srca na presjeku grane — Heart eccentricity
coefficient of branch cross-section

Tab. 4
Vertikalna zona — Vertical zone
1 2 3
Horizontalna etaza - Prosjek
Polovica
Horizontal layer |l10emoddebla) g oo oione |, i0 grane Average
10 cm. from - Tip of branch
alf-length
stem. of branch (& 2cm)

III Vrh krofnje i

Crown top 0,70—0,77—0,93 0,58—0,80—0,97 0,63—0,73—-0,86 0,66—0,77—0,87

II Sredina krosnje

MILdcrown 0,61—0,73—0,85 0,59—0,74—0,94 0,57—0,70—0,83 0,64—0,73—0,83

I Baza kro3nje

Crown base 0,68—0,73—0,81 0,59—0,72—0,8¢ 0,53—0,68—0,90 0,65—0,72—0,82

Prosjek

Average 0,67—0,74—0,84 0,61—0,75—0,86 0,61—0,70—0,83 0,70—90,73—0,77

040 -

Eliscentri€nost — Eccenlricity

\Average
#. etaia
70+
% 2nd layer
f. etaFa
Irst layer
0,65 -

1 'l
! 2 Verlik, zong =Vert, zone 3

§1. - Fig. 7. Ekscentrifnost grane od debla prema periferili kroinje
. Eccentricity of branch cross-section from stem fowards
periphery of crown
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2, verl. zong
2nd verl. zone

080 1

I vert. zona -
Ist vert. zone

/
/L

Prosjek
Average

3. vert. zona
3rd vert, zone

Ekscentritnest - Eccanlricily
£
3
T

65 L

L. - | 1 1

] ) i [/iA

Horizenluing etada
Harfzantal layer

8i.- Fig. 8. Ekscentrifnost grane od baze premu vrhu kroZnje

Eccenlricily of branch cross-section from bgse lo
tep of crown

Eliptitnost presjeke grane — Ellipticity of branch cross-section

'

Tah. 5

Vertikalna zona — Vertical zone

1 2 3
Horizontalna etaZa - Prosjek

Polovica :
Horizontal layer |l0cm od debla| . ~. grane | Vrh_grane Average
10cm. from Tip of branch
Half-length
stem of branch (@ 2cm)

III Vrh kro3nje

Crown on 1,02—1,09—1,23 1,00—1,09~1,17 1,60—1,09—1,15 1,04—1,08—1,17

IT Sredina krodnje

Mid-crown 1,04—1,08—1,13 1,05—1,086—1,19 1,00—1,09—1,16 1,05-—1,08—1,17

I Baza krodnje

Crown base 1,01—1,10—1,19 1,01—1,06—1,12 1,00—1,09—1,23 1,04—1,08—1,15

Prosjek .
Average 1,04—1,09—1,14 1,01—1,08—1,14 1,03—1,09—1,14 1,08—1,08—1,09
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Udio osrZene (zasmoljene) povrdine i sadrZaje smole u drou jelovih grana
Share of heartwood (resinified) area on branch cross-section and resin
content in Silver Fir branchwood

Tab. 6
Vertikalna zona — Vertical zone
1 2 3
10em od debla | 4 Doloviea Vrh grane Prosiek
u¥ine grane |..
10 em. from -1 h Tip of branch Average
stem Half-lengt (& 2em)
of branch .
b = = = o o i o
Horizontalna etaia |4, |©§ A 'ﬁg D %E Em ﬁg
Horizontal layer g%g ,E% “2%'8 g5 §%'8 BE 3%.'3 g2
o £ 9o|ag s E0|ag ago| B4 sE0 =
Mol o E|l¥dk|l,.,e Sl dB o EBlx¥gb o §
suolFag SlWub(Pae S|fud| g S|eas #a 8
SME;E'H’s'S ’Sq..c’?u';a-...ﬁ‘d--'w'&f --cq-cﬁt; 3443 -—'q..ﬁ“d
AP HIEES PR LIRS R e L
shslgfis|obslatitals|aieY ks 5500
£ o o - o oa
SaEPGEE|SaEPeEEo|PHESHESPGE PRES
%o
IIX Vrh kroinje
Crown top B3 139 — — 17 08 250 15
I Sredina krofnje go1 430 16 02 — — 3Ll 248
I Baz §nj
Baza kroSnle  ga1 455 46 21 46 21 308 254
Prosj
Av;?:é‘e 83,0 37,6 2,1 0,9 1,1 21 200 250
Sadrzaj smole
u drvu, %
Resin content 8,02 1.51 1,45 -
in wood, %

S druge strane, od baze kroinje prema njezinu vrhu koeficijent eks-
centri¢nosti je sve veéi, 5to zna¢i da je nizanje godova sve pravilnije.

Navedene razlike treba pripisati stati®kim momentima, tj. utiecaju
teZine grane, koja u stvari, predstavlja polugu uévriéenu na jednom kraju.

Eliptiénost grane, kako smo veé spomenuli, predstavlja odnos iz-
medu vertikalnoga i horizontalnog promjera grane. Ona je to veta, 5to
je taj odnos veéi,

Rezultati istraZivanja prikazani su u Tab. 5.

Kako proizlazj iz tablice, eliptifnost grana je podjednaka u svim
visinskim eta¥ama i vertikalnim zonama, a razlike izmedu promjera u
horizontalnim i vertikalnim smjerovima iznose priblizno 8%e.
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4.3 ‘Udio zasmoljene srzi u grani ~— Share of. resinfied heartwood in the

. : t branch . )

-Na presjeku jelovih grana opaZa se, narogito pri deblu, velik udic
zasmoljene srii, koja je centritno smijetena.

Udio uzoraka, koji su imali srZ, prema ukupnom broju uzoraka, udio
osrZene povrSine prema ukupnoj povriini presjeka kao i sadrzaj smole
u drvu na razliénim udaljenostima od debla (vertikalnim zonama) dono-
simo u Tab. 6. ’ .

Kao Sto je.vidljivo iz tablice, udio grana sa zasmoljenom srii je
najveéi u bazi grana (10 cm od debla), a prema periferiji je sve manji.
Isto tako i udio srzi pada uzduZ grane. U prosjeku pada u vertikalnom
smjeru od baze prema vrhu krodnje, a kod grana u gornjoj treéini
kro$nje je preko 3 puta manji, nego kod donjih grana, iako je udio
grana sa srzi neznatno manji (73,3% prema 83,1% odnosno 92,1%/0).

Ispitivanje sadrzaja smole u drvu pokazalo je takoder, da sadrgaj
smole  pada od debla prema periferiji krognje.

" 4.4 Udio kompresijskog drva — Share of compression wood

Udio kompresijskog drva mivrden je na presjeku grana po vertikal-
nim zonama (10 cm od debla, polovica duZine grane, tanji kraj grana —
& 2.cm). Kod svih istraZivanth presjeka nije se makroskopski moglo utvr-
diti postojanje zone kompresijskog drva. Ipak udio uzoraka (presjeka) s
uodljivom zonom kompresijskog drva iznosio je u prosjeku 89,2%, kako
se 'vidi iz podataka, navedenih u Tab. 7.

Udio uzoraka s uodljivom zonom kompresijskog drva — Share of samples
with distinct zone of compression wood

Tah. 7
Vertikalna zona — Vertical zone
, 1 .2 3
: L . - Prosjek
. Horizontalna etaZa |19 cm od debla] dugglémgine Vrh grane Average
Horizontal layer 10 ¢m, from Halt leg th Tip of branch
stem of l:;ralrll%h (& 2cm)
) ) 7 L
ITIT Vrh Lkrosnje
Crown top 88,3 983 88,0 95,0
IT Sredina kro3nje :
Mid-crown 69,8 95,2 96,9 87,4
I Baza kroinje _ _ ' 7
Crown base . 61,5 98,3 .. - 96,9 85,6
Prosjek . 5 - . 4 .
Average | 72,9 97,3 979 . .. 892
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Kako se¢ opaza iz podataka-u Tab. 7, udio uzoraka s kompresijskim
drvom, rad¢unajuéi od debla prema periferiji krodnje i od baze prema
vrhu kroSnje uglavnom raste,

Sam udio zone kompresijskog drva u povr$ini presjeka grane pri-
kazali smo u Tab. 8.

Udio kompresijskog drva u grani — Share of compression wood in the

branch
Tab. 8
Vertikalna zona — Vertical zone
1 2 3
. . . Prosjek
Horizontalna etaZa |10cm od debla d u%:iﬂgvé‘:‘gne Vrh grane Average
Horizontal layer 10em. from | .. length Tip of branch
stem of branch (J 2cm)
%o
III Vrh krodnje
Crown top 23,1—31,7—52,7 19,7—31,3—42,6 25,6—32,7—41,9 31,7
II Sredina kroinje
Mid-crown 25,1—25,1—25,1 224—33,0—43,7 20,1—34,2—52,5 29,3
I Baza krodnje
Crown base 9,2—27,6—49,2 28,4347 419 237338 50,9 39,7
Prosjek
Average 27,7 33,3 33,6 30,8

Udio kompresijskog drva u presjeku raste od debla prema periferiji
kroinje. Naravno, da je taj udio uvjetovan statitkim mometima grana
i usko povezan s poloZzajem stabla u sastojini, o femu zavisi i razvije-
nost kro¥nje, tj. kako njezina visina, tako i simetri¢nost, a u vez
s time i teZina grana.

Sto se tide poloZzaja kompresijskog drva na popreénom presjeku
grane, kako se fo opaZa na Sl 3, ono je uglavnom smjeSteno na donjoj
strani grana. Njegov oblik na poprefnom presjeku je ¢esto nepravilan,
Eto je vjerojatno u vezi sa silama, koje djeluju, odnosno koje su dje-
lovale za vrijeme rasta grane.

4.5 TeZing drva jelove granjevine — Nominal specific gravity
_ of Silver Fir branchwood

Iz prakse je poznato, da je jelova granjevina razmjerno tvrda,
évrsta i te¥ka u odnosu na drvo deblovine. .

.. Glavni indikator spomenutih svojstava drva je njegova tefina, pa
smo zbog toga postawh kao jedan od glavnih zadataka, da utvrdimo
teZinu foga drva i faktore, koji na nju ufjedu,
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. U vezi s time promatrali smo teZine (nominalne) toga drva.obzirom
na polozaj uzorka u grani (po horizontalnim eta%ama i vertikalnim
zZonamayj.

Rezultate kretanja nominalne volumne tefine s obzirom na poloZaj
u grani (etaZe i zone) prikazali smo u Tab. 9 i grafikonima (SL 971 10).

0,500 |-
g/cm'? It. herizontalng efaia
2nd horizental layer
Le)
..ﬁ'rasfel( - Average
2,
F Qro0
E.
o
g 1. horizontaina etaZa
& Ist horizontal layer
z
o
£ 0,600 -
3
; i, horizontalna etafa
ird horizental fayer
gs00l

1 [
2 Vert. zona ~ Verl. zone K]

Si:=Fig. 9, Nominalna tefina drva Jelove granjevine od debla prema vrhu
grahe - Neminal speclfic geavily of Sliver Fir branchwood
from stem towards branch tip

S,tati-sjcii’:lgi obratuni su pokazali, da se nominalne volumne teZine
unu-t-ar ,p0]ed11[1e vertikalne zone po eta¥ama signifikantno ne razlikuju te
da jedna vertikalna zona bez obzira na eta¥u pripada istoj populaciji.

S druge strane nominalne volumne te¥ine unutar jedne horizon-
talne etaZe, kao i ukupno po svim horizontalnim etaZama, nisu homo-
gene 1 me mogu se grupirati, jer ne predstavljaju istu populaciju.

Homogenost pojedinih skupova nominalnih volumnih teZina obra-
tunali smo po grupama. Donosimo je u Tab. 10.

S obzirom da je kod svih grupiranih uzoraka (tek. br. 1) koeficijent
homogenosti F = 53,00, a i kod skupina (pod tek. br. 6, 7 i 8) takoder
vrlo velik (50,00, 140,00 i 48,00), zakljutujemo da materijal nije homo-
gen, te da se nominalne volumne teZine u ovim grupama uzoraka medu-
sobno signifikantno razlikuju s obzirom na poloZaj uzorka u grani
(udaljenost presjeka grane od debla).
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Volumna tefina granjevine s obzirom na poloZaj grane u kroinji
Specific gravity of branchwood with respect to position of the branch
in the crown

4744

Tab. &
Vertikalna zona — Vertical zone
1 ) 2 3 Prosjek
Horizontalna etaja 10cm od debla Polovica duZine grane Vrh ‘grane Average
Horizontal layer 10 em from stem Half-length of branch Tip of branch (& 2cm)
z £ o fs 4 f; o £y X fz c f. z
glem? — g./cu, cm,
III Vrh kroinje :
Crown top 0,733 0,0208 0,161 0,0546 9,520 0,0160 0,124 0,0113 0,510 0,0130 0,101 0,0092 0,660
IT Sredina krofnje '
Mid-crown 0,788 0,0150 0,119 0,0108 0,521 0,0097 0,077 0,0089 0,491 0,0113 0,090 0,0080 0,678 ;
1 Baz;a kroZnie - . ‘
Crown base 0,75? 0,0167 0,135 0,0118 0,518 00,0114 0,092 0,0081 0,510 00162 0,131 0,0115 0,652 i
Prosiek .
Average 0,761 0,523 0.504 0,595
¥ = aritmetska sredina — Arithn:letic mean;
f;: = grije3ka aritmetske sredine — Error of arithmetic mean;
o = standardna devijacija — Standard deviation;
f, = grijefka standardne devijacije — FError of standard deviation.



0,800 - 1. verl. zona = Ist verl. zone

g[cm3

8,700 |-
Frosjek - Average

Nominafna teZina - Nominal spec. gravity
.ﬁ
b~
2
T

2.vert. Zong - 2nd vert.’zirf__________._—-

0,500 ¢ 3. vert. zona = 3rd verl. zane -
L--‘— 1 . 1
h- 1A - .
Horizentalna efaZa
Huorlzontal fayer
SI. - Fig. 10. Nominaing leZina drva jefove granfevine od baze prema vrhu '

hro¥nje - Nominal specific gravily of Silver Fir branchwood
from base lo top of crown

Da bismo potvrdili te zakljudke, proveli smo i obradun testa signi-
fikantnosti, koji je pokazao iste rezultate.

Signifikantne razlike postoje u teZini drva granjevine izmedu dijela
grane uz deblo i iz polovice duZfine grane ‘i njezina vrha. Razlike u
teZini drva iz polovice duZine grane i vrha grane (tanjeg kraja @ 2 cm)
nisu signifikantne te se mogu zajedno grupirati. To se lijepo vidi i na
frekvencijskom poligonu, prikazanom na Sl. 11.

Da bismo ispitali kretanje volumne tefine od baze grane (debla)
prema njenom tanjem kraju, .odabrali smo 4 grane iz srednje hori-
zontalne etaZe. Grane smo raspilili na odreske (vidi SL 12), na kojima
smo utvrdili nominalnu volumnu teZinu.

Rezultate donosimo w Tab. 11 te na SI 13.

Prema podacima iz tabele, kao i iz grafitkog prikaza jasno se vidi
kako tefina pada od debla prema tanjem kraju grane, tako da je na
udaljenosti 80 cm od debla veé za cca 32,3% manja od one uzoraka
uz deblo. Iz podataka u Tab. 9 se vidi da je tefina uzoraka iz polovice
duZine grane za cca 31,3% ni%a od onih 10 ecm uz deblo, a teZina uzoraka
s tanjeg kraja grane za 33.8% ni%a od one uz deblo.
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Homogenost pojedinih skupova nominalnih volumnih teZina
Homogeneity of individual sets of nominal specific gravities .

—

" Tab. 10
Tek. .
broj Skup — Set F " Primijedba
Ser. Remark
No.
1 8vi uzorci — All samples: 53.00 Nije homogen
1-1, 1I-1, IIf-1, I-2, II-2, ITI-, 1-3, II-3, III-3 ' Not homogeneous
9 1. vertikalna zona — 1st vertical zone: 2.07
I-1, II-1, III-1 : 4
3 |2 vertikalna zona -— 2nd vertical zone: 047
1-2, II-2, III-2 ' Homogeni
skupovi
4 3. vertikalna zona — 3rd vertical zone: 0.0 Homogeneous
I-3, II-3, III-3 ' sets
5 2. i 3. vertikalna zona — 2nd and 3rd vertical 181
zones; I-2, I-3, II-2, I1-3, III—Z, I111-3 Y
6 I. horizontalna etaZa — 1st horizontal layer: 50,00
1-1, I-2, I-3 !
Nehomc_)geni
o | . horizontalna etaza — 2nd horizontal layer: | 14649 skupovi
II-1, II-2, II-3 ! Nonhomogeneous
sets
8 II1. horizontalna etaZa — 3rd horizontal layer: 48.00
III-1, III-2, III-3 '

451 Cimbenici, o kojima ovisi nominalna volumnag teZing — Factors on
which depends the nominal specific gravity of branchwood

Znanstveno je vrlo interesantno pitanje, o kojim &niocima ovisi
teZina u drvu grane.

Da to ispitamo, stavili smo u odnos Sirinu goda, udio zasmeoljene
srzi, udio kompresijskog drva te udio sadrZaja smole u drvu s nomi-
nalnom volumnom tefinom. Podaci su iznijeti u Tab. 12. Vet na prvi
pogled opaZa se, da me postoji neka korelacija izmedu Sirine goda i
nominalne volumne te¥ine, kao ni izmedu udjela kompresijskog drva i
te¥ine, ali se opa%a korelacija izmedu velidine zasmoljene srzi i udjela
smole u drvu i nominalne volumne teZine.

Naime, kako udio zasmoljene srZi i udio smole u drvu pada uzduz
grane, tako pada i nominalna volumna teZina.

To se lijepo opa_ia i na grafikonu (vidi Sl. 14).
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9%¢.

Kretanje nominalne volumne tedine uzduf jelove grane — Variation of

the nominal

specific gravity along the branch of Silver Fir

Tabh. 11
) ‘ DuZina odreska — Section length, cm.
“ w | s [ 5 | s | 5 [ 5 | 1 | 10 | 10 | 10 | 10
rana
Branch Udaljenost od debla — Distance from stem, cm.
5 [ 125 | w5 | 225 [ 215 | a5 | 40 | s | 60 | w0 | 8o
Nominalna volumna teZfina, gfem® -— Nominal spee. gravity, g.fcu. cm.
1 0,981 0,943 0,900 0,753 0,774 0,753 0,697 0,667 0,747 0,703 0,757
2 0,913 0,829 0,787 0,732 0,729 0,679 0,683 0,659 0,632 0,612 0,584
3 0,998 0,835 0,750 0,710 0,681 0,631 0,605 0,651 0,568 0,554 0,543
4 0,923 0,824 0,841 0,774 0,741 0,706 0,695 0,654 0,664 0,609 0,614
Prosjek* _ ;
Average 0,941 . 0,848 0,816 0,743 0,733 0,691 0,675 0,652 0,650 .0,613 0,637
Postotni odnos
Percentage ratio 100 90,2 86,7 79,0 77,9 73,4 7,7 69,4 69,1 65,1 67,7

* Prodjek ne predstavija obidnu nego ponderiranu aritmeti‘ku sredinu i obradunat je iz te¥ine i volumena svih
Cetiriju uzoraka (odreska) — The average represenis no ordinary but a weighted arithmetical

the weight and volume of all four samp

les (sections).

mean computed from



1 etaza - Ist layer .
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SI. - Fig. 11b. Neminalna leZina - Nominal specific gravily

247



N

:o:ﬂ?li_]s[srﬂ o T e [ [ n [ e ] 1

SRR

500

700
80,0

&ﬁ\\\\\\ W

SI.- Fig. 12. Raspored ureraka u granf
Distribullon of samples along dranch

toon| "3
! Tumak - Legend:
4‘”’? 1,2,3,4: pofedine grana
——; Individua! branch
\ =m==ai prosjel - Average
£ .
qs00|-
o
3
L=
o 600k

8704

Volumna tefina - Specif,

asoo

gsool

al—1

i ] 1 I 1 1 1 ] 1
5 135 75 225 275 315 400 500 500 700 80
- Udaljenost od debla - Distance from stem, cm.
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Odnos izmedu Sirine goda, udjela zasmoljene srzi, udjele kompresijskog

drva te udjela smole u drou i nominalne volumne tefine — Relationship

between annual-ring width, share of resinified heartwood, share of

compression wood, and between share of resin in wood and nominal
specific grovity

Tah. 12
@
é Vertikalna zona — Vertical zone
Svojst ! g -
Vojsivo 3 Polovica
Property E© 10 em odfdebla duZine grane Tigrgf g;fz;:fch Prosjek
55 10 c;?émrom Half-length (@ tem) |Average
2 g of branch
Sirina goda
.Annual-ring width mm 2,00 . 1,92 1,77 1,92
Udio zasmoljene
STZi
Share of resinified fo 376 0,8 L1 21,1
heartwood
Udio kompresijskog
drva
Share of /o 19,1 323 32,5 25,1
compression wood
Udio smole*
Share of resin /o 8,02 1,51 1,45 3,66
Nominalna vol.
teZina
Nominal sp. glem® 0,773 0,528 0,503 0,666
gravity
Broj uzoraka
Number of samples kom 188 188 189 565
* Sadr¥aj smole U’ odnosu na suhu tvar — Resin content in relation to dry

matter.

5. ZAKLJUCCI — CONCLUSIONS

Na temelju rezultata, koje su pokazala provedena istraZivanja nekih
svojstava drva jelovih grana s podruéja Belevine (Fakultetska Sumarija

u Zalesini), mogu se sumirati slijedeéi zakljuécei:

1. Starost jelovih Zivih grana u bazi krofnje krefe se u intervalu
izmedu 30 i 71 godine {prosjek 48 godina).

2. Sirina godova grana pada od debla prema periferiji krodnje, a
raste od baze prema vrhu krosnie.

3. Srce na presjeku grane smjeSteno je ekscentriéno pa koeficijent
ekscentriciteta (e), koji predstavlja odnos izmedu vertikalnog radiusa (ry)

249



o 2 &
2,3
2,6 - 800,
30
24 I
2,2 700
2,0-1+20
1,8 - Leoo| ~
L6+
-ie
(X 500
424
ole 400
dem A

31

3
1
1
1

=

1
i
ul

[/
Duiinéz grane - Length of branch

Tumnag - Legend: Nesinelno teZing
. = = — Udio kompr. drva 3. Nom. density of
Share of compr. wood branches, kg/m?
ZovensannnnnGiring goda &, — === Udia smole
Annuat~ring width Share of resin

5. —=—=m Udlio zasmoljene sri;
Share of resinified
heerlwood

$t. - Fig. 1. Neka svofstva drva jelove granjevine
Same properlies of Sifver Fir branchwood

u smjeru vrha debla i radiusa u smjeru prema tlu (re) iznosi u pro-
sieku 0,73. Ekscentricitet srca je najmanji u polovici duZine grane, jer
je tu koeficijent e najvedi. Nasuprot tome, od baze prema vrhu kros-
nje koeficijent e raste, 3to zna&i da je nizanje godova sve pravilnije.

4. Elipti€nost grane izraZena je koeficijentom E, koji predstavlja od-
nos izmedu promjera u vertikalnom smjeru i promjera u horizontalnom
smjeru (D :Dy). Eliptitnost je dui cijele grane pribliZno jednaka te
iznosi u prosjeku 1,08. :

5. Broj grana, u kojima je vidljiva zasmoljéﬁa srz najveéi je u bazi
grane (pri deblu) no pada naglo prema periferiji krosnje (vidi Tab. 6).

6. Udio zasmoljene srzi, koja je centrino smjeStena na presjeku
grane, najve¢i je u bazi grane. Taj udio pada od baze grane (debla)
prema periferiji krosnje, a isto tako pada od baze krosnje prema njezinu
vrhu (vidi Tab. 6). Sliéno kao udio zasmoljene srzi kreée se i sadrZaj
smole u drvu.

7. Udio grana s makroskopski vidljivim kompresijskim drvom je
dosta velik (u prosjeku 89,2%0 ,vidi Tab. 7).
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Taj udio je manji pri bazi grane nego u sredini i na tanjem kraju
grane, 5to znadi da se kod nekih grana kompresijsko drvo ne pojavljuje
na bazi grane, nego tek u kasnijem razvitku prema tanjem kraju grane.

Isto take i udio kompresijskog drva na presjeku grane raste od
baze prema tanjem kraju grane, dok je uzduZ kroSnje pribliZno jednak
(vidi Tab. 8).

8. Nominalna wvolumna tefina drva grana pada od debla prema
tanjem kraju grane, kako je to jasno prikazano u Tab. 10 i 11 kao i
na slikama.

Na nominalnu volumnu teZinu naroéito utjete udio zasmoljenog osr-
¥enog" centralnog dijela {srZi) odnosno sadrZaj smole, dok Sirina godova
te udio kompresijskog drva nemaju utjecaja na veli¢inu nominalne vo-
lumne teZine (vidi Sl 14).
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Summary

On the basis of the results of the author’s investigations into some
properties of Silver Fir branchwood from the area of Belevine (Faculty
demonstration forest at Zalesina), the following conclusions may be
drawn:

1. The age of living Fir branches at the crown base ranges between
30 and 71 iyears (average 48 years).

9. The annual-ring width declines from the stem towards the peri-
phery of the crown, while it increases from the base towards the top
of the crown.

3. The heart on the branch cross-section is eccentrically situated,
and the coefficient of eccentricitv (e} — representing the relation bet-
ween the vertical radius (r) in the direction towards stem top and the
radius in the direction towards ground (r,) — @amounts on an average
to 0.73. The heart eccentricity is smallest at half-length of branch,
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because there the coefficient e is highest. The coefficient e is increas-
ing {rom the base towards the top of the crown, which means that
the sequence of the annual rings is to an ever greater extent regular.

4. The ellipticity of branches expressed by the coefficient B —
representing the relation between the diameter in vertical direction and
the diameter in horizontal direction (D, :D;) — is approximately equal
along the whole branch and amounts on an average to 1.08.

5. The number of branches in which the resinified heartwood is
visible is greatest in the base of the branch (close to stem), and
decreases sharply towards the periphery of the crown (see Tab. 6).

6. The share of resinified heartwood — situated centrically on the
branch cross-section — is largest in the base of the branch. From the
base of the branch (stem) towards the periphery of the crown it de-
creases, and it also decreases from the base of the crown towards
the top (see Tab. 6). Similarly to the share of resinified heartwood, the
content 'of resin in wood varies.

7. The share of branches with macroscopically visible compression
wood is considerable (on an average 89.2%, see Tab. 7).

It is smaller at the base than in the middle of the branch, likewise
at the thinner end of the branch, which means that in certain bran-
ches the compression wood does not appear at the base of the branch
but only in later development towards the thinner end of the branch.

In the same manner also the share of compression wood on the
branch cross-section increases from the base towards the thinner end
of the branch, while along the crown it is approximately equal (see
Tab. 8). .

8. The nominal specific gravity of branchwood decreases from the
stemn. towards the thinner end of the branch, as is clearly shown in
Tabs. 10, 11, and in the figures. _

The nominal specific gravity is especially influenced by the resi-
nified central part of the heartwood, i. e. by the resin content, while
the annual-ring width and the share of compression wood have no in-
fluence on the magnitude of the nominal density (see Fig. 14).
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PREDGOVOR -—— PREFACE

IstraZivanja zakorjenjivanja poljskog jasena u nizinskim Sumama
Posavine obavio sam zahvaljujuéi materijalnoj pomoéi Sumarskog fa-
kulteta Sveudilista u Zagrebu, Instituta za Sumarska istraZivanja Sumar-
skog fakulteta Sveudilista u Zagrebu, Sumarije Lipovljani, Kombinata
»Spaéva« u Vinkovcima, Sumarije Otok i Sumarije Spaéva.

Radovi na terenu radeni su od jeseni 1961, do jeseni 1964. godine.

Na terenu su mi svesrdno pomogli kolege ing. Mato Markanovié (Su-
marija Lipovljani), ing. Andrija Nedi¢ (Sumarija Spatva) te ing, Zvoni-
mir Kostevié 1 ing. Graciano Rubié (Sumarija Otok).

Kod izbora tipova Suma sudjelovao je dr Vijekoslav Glavaé, a kod
otvaranja pedolofkih profila i uzimanja uzoraka tla mr ing. Andrija
Vrankovié.

Pedologke analize obavio sam u laboratoriju Zavoda za pedologiju
Poljoprivrednog fakulteta Sveutilista u Zagrebu uz pomoé¢ asistenata na-
vedenog Zavoda mr ing. Andrije Vrankoviéa i ing. Vladimira Sertiéa.
Propusnost tla utvrdena je u laboratoriju Instituta za pedologiju i teh-
nologiju tla u Zagrebu.

Laboratorijska obrada korijenja obavljena je u ekolo$kom labora-
toriju Zavoda za uzgajanje $uma Sumarskog fakulteta Sveudilifta u
Zagrebu.

Kod terenskih izmjera i obrade podataka sudjelovali su ing. Boris
Januska, ing. Ladislav Jursik, ing. Zeljko Stahan i ing. Stjepan. Strban.

Karte i grafikone izradili su Petar PrebjeZié, tehni¢ki suradnik Za-
voda za uzgajanje $uma, te ing, Ladislav Jursik i ing. Ante Krpan,

1. UVOD — INTRODUCTION

Poznavanje ekologkih zahtjeva i bioloZkih svojstava Sumskog drveéa
‘te mjihovi rezultati osnovica su za solidno gospodarenje Sumama. U dosa~
dadnjim istrafivanjima stavljao se akcent uglavnom na nadzemni dio
stabla. Proudavano je deble i kroinja, a o korijenju drveéa jo§ se i u
nedavnoj proflosii prosudivalo na osnovi malobrojnih i €esto slugajnih
zapaZanja, koja su obitno uslijedila iza razli¢itih katastrofa (vietroizvala,
odronjivanja tla i sl.). Uz takav nagin tih istraZivanja logino proizlaze
poteskoce, s kojima se sukobljuje dstraZiva&, koji proutava zakorjenji-
vanje. Ispitivanja zakorjenjivanja drveéa vrlo su skupa i dugotrajna -
te th — ako se Zeli da budu tofna — treba provoditi na vetéem broju
stabala kao i na veéim povriinama s obzirom na heterogenost pedosiere.

Buduéi da se uvidjela vainost poznavania grade i funkecije korije-
nova sistema drveéa, takva idstraZivanja sada su sve brojnija, Najprije
se proutavalp zakorjenjivanje mladih biljaka, jer je takvo ispitivanje
jednostavnije. Kasnije se primijetilo, da korijenov sistem starijih sta-
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hala reagira u mnogome drukéije, tj. da se istraZivanja obavljena kod
Sumskog drveéa mladih razvoinih stadija ne mogu primijeniti na odrasla
stabla. Navedeno saznanje uvjetovalo je podetak intenzivniog istrazi-
vanja korijenova sistema Sumskog drveéa u odraslim sastojinama.

Kako se istraZivanja ekoloskih zahtjeva i bioloskih svojstava jedne
veste drveéa mogu sprovesti tek onda, ako je u potpunosti ra3éiséeno
pitanje njezine sistematske pripadnosti, jedan od razloga, 8to smo iza-
brali poljski jasen (Fraxinus angustifolia Vahl) bila su takva, nedavno
obavljena istraZivanja (Fukarek 1954).

1.1 Pregled dosadadnjih vanijih istraZivanja zakorjenjivanje, drveéa —
Survey of past more important investigations on the rooting of trees

Prije nego &to postavimo problem nadih istraZivanja, obavit éemo
pregled najvaZnijih, nama dosad dostupnih proudavanja korijenova sis-
tema Sumskog drveéa ukljudujuéi i slidna izudavanja kod voéaka, Posebno
¢emo spomenuti dosadainja istraZivanja o zakorjenjivanju poljskog jasena.

Smatramo da su rezultati ostalih istraZivanja obavljenih kod poljskog jasena u
vezi s ispitivanjem sistematske pripadnosti, ekoloskih zahtjeva i bioloikih svojstava,
mehaniCkih svojstava, Zumsko-gospodarskih znadajki te dendrometrijskih i eko-
nomskih fzu€avanja u tolikoj mjeri poznati i pristupacni, da ih je nepotrebno ovdje
ponavljati (Ani¢ 1946, 1956, 1958, 1959a, 1963, 1964, Babogredac 1952, Benmié 1955,
1956, Dekani¢ 1957, 1959, 1982, 1964, Emrovié-Glevaé-Pranjié 1962, 1964, Fukarek
1954, 1857, Glavaé 1959, Kozarac 1886, Petradié 1955, Plavsié 1954, 19856, Plav¥ié-
-Golubovié 1964, Pranjié 1963, 1965, Strepucki 1931 i dr.).

U kasnijim poglavljima posebno éemo se osvrnuti na neka fitocenoloska, tipo-
loska, pedoloska i hidroloSka istraZivanja, kojih smo rezultate djelomiéno iskoris-
tili kao podlogu za istraZivanja korijenova sistema poljskog jasena.

EKod opisivanja oblika korijenova sistema fumskog drveéa (Gayer 1898, Mayer
1909, Dengler 1930, Oelkers 1931, Rubner 1934, 1960, Tschermak 1950, Kostler 1950,
Hartmann 1951, Petrafi¢ 1955, Géhre-Wagenknecht 1955, Anié 1959, Holstener-Jor-
pensen 1958, Zonn 1960, Kreutzer 1961, Koljesnikov 1962, Bibelriether 1962, 1963,
Weller 1964 i dr.) prevladalo je svrstavanje u tri tipa:

a. Korijenov sistem sa sréanicom (njem. die Pfahlwurzel, rus. koren’ sterinevoj,
engl. tap-root) kod kojega jedan ili vide snaZnih korijena ide u dubinu (sréanica),
a glavno boéno korijenje sa sukorijenjem ide, manje vi3e, vodoravno kroz gornje
slojeve tla,

b. Plitak korijenov sistem (njem. die Flachwurzel, rus, koren’ gorizontal'nyj,
engl. shellow root) odlikuje se tvorbom jakoga postranog korijenja, koje zrakasto 1
uglavnom horizontalno proraiéuje gornji sloj tla.

¢. Cupav korijenov sistem (njem. die Fuaserwurzel, -rus. koren’ motkovatyj,
engl,” fibrous root) kod kojega kao iz jednog &vora izlazi mnogobrojno postrano
korijenje, koje ne prora$éuje tlo samo horizontalno nego 1 koso prodire u dubinu.

Wohlfarth (1953) dijeli korijenov sistem fumskog drveéa u 8 tipova, koji su
kombinacija triju navedenih tipova. Autor naglaSuje, da se ti tipovi mogu pojaviti
kod stabala iste vrste i da pojedine vrste, s obzirom na svoju genetska konstituciju,
ipak daju prednost tvorbi jednog tipa, ali da tvorba korijenja zavisi prvenstveno
o prilikama u tlu. . -

Gohre i Wagenknecht (1955) su utvrdili, da tvorba korijenova sistema kod
crvenog hrasta (Quercus borealis mawxima Sarg) ne zavisi jedine o genetskoj kon-
stitueijiisvojstvima tla veéio poloZaju stabala u sastojini, tako da dominantna stabla
tvore Cupav i dublji korijenov sistem, dok je on kod podstojnih stabala plitak.

S obzirom na genetsku konstituciju drveéa razlikuje Biisgen (1909), prema
navodu Denglera (1930), dva glavna sistema korijenja:
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a. ekstenzivan tip korijenja, kod kojega nalazimo razmjerno duge i neznatno
razgranjene ogranke Zila (jasen, joha) i

b. intenzivan tip korijenja, koji se odlikuje kraéim postranim Zilama, koje su
gusto obrasle aktivnim korijenjem (bukva, hrast, breza).

Narotito je bogata literatura ¢ zakorjenjivanju vofaka, u kojoj klasifikacija
korijenja zauzima vidno mjesto, Weller (1964) navodi, na osnovi istraZivanja Ko-
ljesnikovae i Rogersa, da se kod korijenja jednog drva mogu veé u mladosti razliko-
vati dva tipa:

a. Osovinsko korijemje (korijenje rasta) koje se u vrijeme glavnog rasta ko-
rijenja produljuje za vife mm na dan. Prema Reedu — kojega citiraju Kramer i
Kozlowski (1960) — takvo korijenje Pinus taeda L. i Pinus echinata Mill. produljilo
se za vrijeme maksimalnog rasta korijenja oko 25 mm na dan, prema Morowu (1950)
— citirano prema istim autorima — kod Acer saccharum Marsh. iznosio je taj rast
od 0,6 mm do 1mm na dan u razdoblju od sredine oZujka do kraja srpnja. ’

Osovinsko korijenje ima promjer od 2mm i viSe, a njegov svijetli, primarnom
korom pokriveni dio obiéno je dug vise cm. .

b. Aktivno korijenje (usisavajuée korijenje) svega je nekoliko desetinki m
debelo.

Osovinsko korijenje kao i aktivno korijenje ima u pravilu korijenove dlacice.
Iz osovinskog korijenja izbija postrano korijenje, koje kod toga ne povedava bitno
svoj promjer niti dolazi do njegova odumiranja. Aktivno korijenje povecava u
pravilu svoj promjer i vrlo brzo odumire.

Veliko zanimanje za istrafivanje zakorjenjivanja Sumskog drveca pojavilo se
pred desetak godina u Svicarskoj i Njemackoj. Zadetnici tih istrazivanja bijahu
Leibundgut i Kdostler. ’

Leibundgut i Kreutzer (1958) istraZili su uijeeaj konkurencije korijenja trepet-
ljike, bijele johe i obi¢ne breze — koje se koriste kao pretkulture — na Korijenje
obitne smreke, obitnog bora 1 alpskog ariSa, kojima se kasnije poSumljuju pret-
kulturama zauzete povrSine, Autori su do#li do zakljuika, da pregusto uzgojena
pretkultura negativno utjete na uspjeh obitne smreke, obitnog bora i alpskog ariia.

Leibundgut i dr. (1963) istraZili su ritmiku rasta korijenja i nadzemnog dijela
biljaka kao i sposobnost proraSéivanja glinenog sloja korijenjem kod bijele i crne
johe, luZnjaka, obitnog graba, obitne jele, obitne smreke i zelene duglazije. Iz
rezultata njihova istraZivanja je vidljivo, da postoji bitna razlika izmedu potetka
tjeranja nadzemnog dijela biljke te pofetka i tijeka rasta korijenja pojedinih vrsta,
kao i izmedu istraZivanih Getinja¢a 1 listata s cobzirom na proraséivanje korijenjem
spomenutoga glinenog sloja. Kod svih listaéa utvrdena su uw rastu korijenja dva
maksimuma. Prvi se javlja u razdoblju od pofetka travnja do kraja svibnja, a
drugi krajem ljeta ili potetkom jeseni, Izmedu ta dva maksimuma javlja se il period
smanjenog rasta korijenja (luZnjak, crna joha) ili potpuno mirovanje (bijela joha,
obi¢ni grab). Prvi maksimum rasta korijenja u proljeé¢e poklapa se s maksimumom
visinskog rasta nadzemnog dijela biljke, a drugi maksimum nastupa nakon prestanka
visinskog rasta.

Zelena duglazija zapotinje rastom korijenja vrlo rano, maksimum postiZe kra-
jem svibnja, a prestaje sredinom srpnja, prije nego 3to zavrdi visinski rast. Rast
korijenja kod obitne smreke zapotinje takoder vrlo rano (polovicom oZujka), mak-
simum postiZe polovicom svibnja i, s malim prekidima u kolovozu i rujnu, prestaje
rasti polovicom listopada. Kod obifne jele zapodinje rast korijenja potetkom oZujka,
postize maksimum krajem lipnja i bez vedih prekida prestaje s rastom sredinom
listopada. Kod tetinjada nije primijecen jesenski maksimum rasta korijena kao kod
listaa. .

Prije navedeni autori dodli su dalje do zakljutka, da je korijenje Iuinjaka
s najveéim uspjehom prora&éivale sloj vezane gline. Nedto manji uspjeh pokazale su
erna i bijela joha, a kod ostalih istraZivanih vrsta ta je sposobnost izostala. .

Prema Krameru i Kozlowskom (1960) debljinski rast korijenja poéinje ranije
nego debljinski rast stabljike, ali se njegovo trajanje produljuje iza prestanka rasta
stabljike. Isti autori navode, da kod rasta korijenja u duljinu postoje dvije periode,
proljetna i jesenska, a da razdoblje najslabijeg rasta korijenja za vrijeme.zime
koincidira s razdobljem najniZih temperatura tla, dok perioda najslabijeg rasta
ljeti koineidira s razdobljem najniZe vlage u tlu. .
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Kistler (1962) je obavio pregled rezultata vlastitih istrazivanja kao i rezultata
IstraZivanja svojih suradnika o zakorjenjivanju Sumskog drvefa. Autor ukazuje na
to, da je poznavanje razvoja korijenja pojedinih vrsta drveéa u razliditim ekoloi-
kim odnosima nareéito znatajno kod izbora vrsta drveéa.

Iz dosadaidnjih, nama dostupnih rezultata istraZivanja oblika korijenova sistema
Sumskog drveéa moZemo zakljuéiti, da zavisi o genetskoj konstituciji te da na njega
mnogo utjedu prilike u tlu kao i polofaj nadzemnog dijela drveta u sastojini. Ti-
Difna tvorba korijenova sistema kao posljedica genetske konstituecije biljke uslijedit
¢e samo tada, ako su prilike u rizosferi povoline, a u obratnom ée se sluéaju
korijenje oblikovati zavisno o prilikama u tlu.

S obzirom da je sistematska pripadnost nafeg jasena nizinskih terena rijefena
tek nedavno (Fukarek 1954), iz dosadadnjih rezultata istraZivanja korijenova sistema
jasena ne moZemo razabrati, odnose i se rezultati na poljski jasen ili obidni jasen
(Prazinus excelsior L.), §to je naroito dubiozno u podrudjima gdje mogu rasti obje
vrste, .
IstraZivanjem zakorjenjivanja jasena bavilli su se Biisgen (1909), Saks (1954)
(citiran po Simanjuku 1964), Gurskij (1959), Sika (1963), Soldatov (1961) i dr.

Zakorjenjivanje poliskog .jasena u Sumama doline Morave i Olfave u (SR
istrazili su Sika i Mraz (1964) i dosli do zakljulka, da u tamodnjim prilikama ta
vrsta stvara prostran korijenov sistem s mnostvom aktivnih korjenéiéa, koji su kon-
centrirani uglavnom u povriinskim slojevima tla.

Prema Lobanovu (1960) kod obifnog jasena nema pojave mikorize, a nismo je
zamijetili tijekom nasih istraZivanja niti kod poljskog jasena.

IzuCavanja zakorjenjivanja $umskog drveta kod nas nalaze se skoro u podetku.
IstraZujuéi sistematsku pripadnost brijesta, Zlatarié (1954) je usput proudavac i nji-
hovo zakorjenjivanje. Safar (1955) je istraZivao sra¥éivanja korijenja obiéne jele,
obifne smreke i obitne bukve, a Simunovi¢ (1955) alepskog bora i pinja.

1.2 Postavljanje problema — Posing the problem

IstraZivanja zakorjenjivanja poljskog jasena zapoZeli smo u jeseni
1961. godine. Kao podrudje istra¥ivanja izabrali smo lipovljanske nizin-
ske Sume i spadvanski Sumski bazen. Ta dva podruéja dio su posavskih
nizingkih Suma u Hrvatskoij, koje se prostiru od Siska do spa&vanskoga
Sumskog bazena te zapremaju prema Emrovié-Glavad-Pranjié {1964) vise
od 200.000 ha. Uz luZnjak poliski jasen je gospodarski najvrednija vrsta
i, prema navedenim autorima, zastupljen je u tim Sumama po povrdini
i drvnoj masi s 30 do 40%.

Lipovljanske nizinske Sume predstavljaju gornju (uzvodnu) varijantu
posavskih nizinskih $uma i, kako ¢éemo kasnije vidjeti, razlikuju se od
spatvanskoga Sumskog bazena klimatski, geoloski i pedologki.

U naSem radu narofito smo iskoristili rezultate istraZivanja Deka-
ni¢a (1959) o utjecaju podzemne vode na pridolazak i uspijevanje $um-
skog drveéa u lipovljanskim posavskim Sumama, Horvata (1938, 1963),
Aniég (1959, 1965), Glavade (1959, 1960, 1962} o fitocenolodkim odnosima
Sumskih zajednica posavskih nizinskih $uma te rezultate istrazivanja
Emrovié-Glavaé-Pranjié (1962, 1964) o obliku debla poljskog jasena u
razliditim Sumskim zajednicama.

Pretpostavili smo, da ée poljski jasen u razliditim Sumskim zajed-
nicama oblikovati razlifit korijenov sistem, §to se obekuje kao poslje-
dica reagiranja na raznolike steniine prilike,

Da bismo potvrdili ili opovrgli svoju pretpostavku, odlu&ili smo
istraZiti kod poljskog jasena posebno za svako podruéje istrazivanja i za
svaku Sumsku zajednicu;
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1. oblik korijenova sistema u prostoru ispod panja i njegova okolisa,

2. kolitinu presjekq horizontalne i kose komponente korijenova sis-
tema u odredenim udaeljenostima od Zilista te u odredenim dubinama tla i

3. volumen i tedinu korijenja uw odredenim dubinamga tla.

Prije nego $to smo zapoleli s radom, obavili smo pokusno istraZi-
vanje (»pilot« istrafivanje), U lipovljanskim nizinskim Sumama izabrali
smo po 2 stabla poljskog jasena u tri Sumske zajednice i to u ¥umi
luZnjaka i obifnog graba (Curpino betuli-Quercetum roboris Anié 1959),
$umi luznjakae, poliskog jasena i mizinskog brijeste (Genisto elatae-Quer-
cetum Horv. 1938 subas. caricetosum remotae Hory, 1938) te u Sumi
poliskog jusena s kasnim drijemovcem (Leucoio-Fraxinetum angustifolice
Glav. 1959 subas. typicum Glav. 1960). Iskapanje korijenja tih stabala
potvrdilo je u izviesnoj mijeri nafe pretpostavke. Stabla smo izabrali u
gospodarsko] jedinici »Josip Kozarac, odjel 157¢ (Suma luZnjaka i obic-
nog graba), odjel 106d (3uma luZnjaka, poliskog jasena i nizinskog bri-
jesta) 1 odjel 94c¢ (Suma poliskog jasena s kasnim drijemoveem).

Iza toga smo pristupili razradi najprikladnijih metoda za mjerenje
korijenja, modifikaciji postojeéih metoda, koje su se mogle prilagoditi
. nafim istra¥ivanjima, izboru $umskih zajednica i tipova §uma, izboru poje-
dinih stabala te organizaciji terenskog rada na iskapanju korijenja.

Da bismo mtvrdili tijek horizontalnog korijenja i njegove ostale
osobitosti u povrdinskih 25 cm tla, za koii smo utvrdili pokusnim istra-
¥ivanjima da je korijenjem najgu$ée proraSten, iskopali smo u navede-
nom sloju tla na ju¥noj strani dvaju stabala poljskog jasena sve kori-
jenje. Jedno stablo izabrali smo u gospodarskoj jedinici »Jostp Kozarace,
odjel 88a u Sumi poljskog jasena s kasnim drijemovcem, a drugo u
gospodarskoj jedinici Vrbanjske Sume, odjel 73d u Sumi IuZnjaka i obit-
nog graba.

Tijekom istraZivanja zainteresirali smo se za sraStivanje korijenja
poljskog jasena i odludili ispitati njegovo eventualno postojanje u jed-
noj mladoj sastojini u gospodarskoj jedinici »Josip Kozarace, odjel 191d..

2. PODRUZIE ISTRAZIVANJA — AREA UNDER INVESTIGATION
2.1 Geografski poloZaj — Geographical position

Lipovljanske nizinske Sume i Spatvanski Sumski bazen nalaze se u dolini Save.
Oni su vife ili manje udaljeni od njezine lijeve obale. Oba podrugja ispresijecana
su prirodnim i umjetnim pritocima Save.

Gospodarska jedinica »Josip Kozeract dio je nizinskih posavskih 3uma, koje se
nalaze zapadne i jugozapadno od sela Lipovljani. Jugozapadna strana jedinice grani¢i
rijekkom Trebe# i prokopom Veliki Strug, sjeverozapadna rjeticom Ilovom, sjevero-
istotna cestom I. reda Zagreb-Beograd 1 jugoistotna mekim putem od sela Stara
Subocka do sela Plesma. INadmorska visina jedinice kreée se od cca 93,5 ‘do cca
99 m, a povriina joj iznosi 5.365 ha.

Gospodarske jedinice Slavir i Vrbanjske Sume predstavljaju sredidnji dio spag-
vanskoga gumskog bazena. Prva se nalazi juZno od sela Otok i sjeverno od nasipa,
koji se prufa u smjeru istok-zapad od rijeke Spagve do sela BoSnjaci, Na nasipu je
sagradena cesta, koju tamo$nji stanovnici nazivaju »stari drume. Zeljeznifka pruga
Vinkovei-Brko presijeca gospodarsku jedinicu Slawir skoro po polovici u smjeru
SSZ-JJI, Gospodarska jedinica Vrbanjske Sume grani¢i na sjeveru s gospodarskom
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jedinicom Slavir, a na jugu ima oblik potkove t{e obuhvaéa zadruZni i privatni
posjed sela Vrbanja. Zeljeznitka pruga Vinkovci-Bréko prolazi njezinim zapadnim
dijelom u smjeru SSI-JJZ. .

Povriina gospodarske jedinice Slavir iznosi 7.258 ha, a gospodarske jedinice
Vrbanjske Sume 9.450 ha. Nadmorska visina iih jedinica iznosi od cca 78 do cca 87 m.

Sve navedene gospodarske jedinice pripadaju prema Smilaju (1957), po navodu
Klepea (1965) Sumsko-gospodarskoj oblasti jednedobnih uma u 3umsko-gospodarsko
podruéje Posavlje. i

2.2 Ekoloski odnosi — Ecological relations
2,21 Klima — Climate

Prema Skrebu i Letwiku (1942) oba istraZivana podrutja spadaju po Képpenu u
toplo-umjerenu kifnu klimu, a po de Martonneu u kontinentalnu varijantu umjerene
‘klime s izrazitom zimom.

Za analizu klime istrafivanih podrudja posluZili smo se prosjecima podataka,
koje je izradio Bertovié (1962) za razdoblje od 1948—1960. godine. Za podruéje lipov-
ljanskih nizinskih $uma iskoristili smo autorove podatke iz meteorologke stanice III.
reda u Lipovljanima, koja je udaljena od grupa istraZivanih stabala od cca 4,5—12 km,
a za podrulje spadvanskoga Sumskog bazena podatke iz meteorolofkih stanica III,
reda u Spatvi i Vinkoveima, Meteorcloika stanica Spatva udaljena je od pokusnih
stabala cca 0,7—6,5 km, a Vinkovei cca 22—31 km.

Zbog bolje usporedbe podataka meteoroloskih stanica u Lipovijanima i Spa&vi,
a da bi se objasnila pojava neodekivane koincidencije podataka tih stanica, prikazani
su i podaci meteoroloske stanice II. reda u Slavonskom Brodu.

Geografske Sirine, geografske duljine i nadmorske visine navedenth stanica su
slijedece;

Lipovljani: P = 45°24' N, A = 1654’ E Gr, Hs = 143 m
Spadva: Q@ = 45%03° N, A = 1854’ E Gr, Hs == 82 m
Vinkovei: ¢ = 45°17° N, A = 1849 E Gr, Hs = 85 m
Slavonski Brod @ = 45°09" N, A = 18°01' E Gr, Hs = 9 m

Prosject za 13 godina (1948—1960.) srednjih mjesednih i godiinjih temperatura
zraka, srednje mjeseféne i godiSnje .relativhe zradne vlage, srednjih mjesetnih i
godi8njih koli€ina oborina, srednjeg broja dana s jakim vietrovima (6—8 Beauforta),
srednjeg broja dana 8 olujnim vietrom (= 8 Beauforta), srednjih vrijednosti tempe-
rature zraka za razdoblje vegetacije, kisni faktor po Longu, mjesetni kisni faktor po
Gradaninu i de Martonneov indeks ariditeta za navedene meteorolo$ke stanice pri-
kazani su u tabeli 1. .

Klimadijagrami Bertoviéa (1982) prema Waltery za navedeno razdoblje te
klimadijagrami meteorologkih. stanica u Lipovljanima_i Spaévi za godine 1954., 1958.
i 1960, prikazani su u sliei 1.

Kretanje mjesetnoga kisnog fakiora prema Grafaninu za razdoblje vegetacije
prikazano je na grafikonu 1.

Meteorolofka stanica u Spadvi smje$tena je gotovo u sredini spatvanskoga
Sumskog bazena i sa svih je strana okrufena Sumom. Lipovljanska meteoroloska
stanica udaljena je od ruba posavskih Suma cca 3,5km, a razlika u visini izmedu
nje i istraZivanog podruéja iznosi cca 44—49,5m. MeteoroloSka stanice u Spafvi dobro
predstavlja istraZiveno podruéie za razliku od periferno smjeStene lipovljanske.

Poznate je da 3uma na svojstveni nagin utjefe na klimu, te da se fitoklima
Sume razlikuje od klime Sumom necbrasle povriine. Ofito je da Suma djeluje na
fzvjesnu stabilizaciju temperature. Unutar 3ume ljeti je hladnije, a zimi toplije
nego u polju. .

Usporedujuéi klimadijagrame i podatke iz tabele (SL 1 i Tab. 1) za codabrane
meteoroloske stanice iduéi od zapada na istok, vidljivo je smanjenje godiinje koli¢ine
oborina, Langova i Gralaninove kiSnog fakiora, de Martonneova indeksa ariditeta
kao i povifenje srednje vrijednosti temperature zraka u vegetacijskom razdoblju.
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Tab. 1

Lipovljani, 143m | SL Brod, 95 m Vinkovci, 86 m Spatva, 82m
o P ] o
g = 3= g s g s
Mjesec | . E PuT i :n;;'é:, "*;é’i
.qg ) o o] . gg . o8
o
585 8§t $3E 285
na A waa =R weE g

I 216,7 80 480,0 86 440,0 85 490,0 87

II 473 ™ 56,0 81 58,9 81 74,3 84

III 6,7 72 7,1 75 7.3 T 8,3 78

v 6,0 69 5,2 2 53 70 58 7

A 5,6 72 48 74 42 1 6,0 81

VI 6,5 74 5,0 74 4.1 7 5,0 83

VII 3.2 73 3.3 T2 2,9 72 3.2 81

VIII 2.7 73 3.0 71 28 69 2,9 8l

IX 3.8 76 27 7 2,3 72 3.2 85

X 6,9 80 5,7 81 4.3 78 6,3 87

X1 12,9 81 12,5 86 10,5 85 127 83

XII 30,7 82 32,5 83 24,2 87 33,8 90

God.

Yearly 76 8 m 84
Srednja temp. zraka u Lipovljani &l Brod Vinkovci Spactva
vegetacijskom razdoblju
— Mean air temperature
during the growing period 17,5 17,6 17,9 16,9
Langov ki¥ni faktor (2)

Lang’s rain factor T 79,6 71,6 61,3 74,5
De Martonneov indeks aridnosti
De Martonne’s index of aridity
0
— , 7,5 T
(T I 10) 41,9 37, 32 38,0

U tome &ini iznimku meteoroloika stanica u Spatvi, podaci koje neznatno odstupaju
od podataka meteoroloske stanice u Lipovljanima, a relativho znatno odstupaju od
susjedne, cca 28 km udaljene meteorolofke stanice u Vinkovcima.

Srednja vrijednost temperature zraka u vegetacijskom razdoblju iznosi prema
podacima meteoroloke stanice u Lipovljanima 17,5°C, u Slavonskom Brodu 17,6°C,
u Vinkoveima 17,9°C i u Spaévi 16,9°C. Moglo se ofekivati, da e meteorolofka stanica
u Spatvi imati vrlo blizak podatak, ako ne i jednak, onoj u Vinkovcima, a ne manji
za Gitav 1°C, dok u isto vrijeme meteoroloika stanica u Lipovljanima ima vrijednost
manju za samo 0,4°C, a u Slavonskom Brodu za 0,3°C od vinkovatke. To isto vidljivo
je iz kisnog faktora po Langu, koji se za Lipovljane razlikuje za 18,3 i za Spalvu za
13,2 od Vinkovaca.

Iz navedenoga vidimo, da je suvisli kompleks spaévanskoga Sumskog bazena
utjecao na klimu toga podruéja, #to se odrazilo u podacima meteoroloske stanice u
Spadvi, te da bi se podaci meteoroloskih stanica u Lipovljanima i u Spatvi mogli
bolje upotrijebiti u nasim istraZivanjima, kada bi se prva meteoroloika stanica
nalazila unutar kompleksa lipovljanskih nizinskih #uma, kao 3to je to slufaj s

261



KLMADIJAGRAM PO WALTERU ZA RAZOOBLJE @D 1848-1960g
-1 ZA GODINE 1954.,1858 11960
(prema S.Bertovicu)
CLIMAGRAPHS AFTER WALTER FOR THE 1948-1960 PERIOD AND
THE YEARS 1954,1958 and 1960
(according to SBertovic) o 1
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KFm ZA PROSJECNE VRIJEDNOST! ZA RAZDOBLJE 1948-19609.
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drugom u podrutju spadvanskoga 3umskog bazena. Kod postojeeg stanja bili smo
prinudeni koristifi se prilikom usporedivanja i podacima meteoroloske stanice u
Vinkoveima, koja je kao I lipovljanska smjestena izvan Sumskog kompleksa.

Pretpostavili smo da bi se podaci jedne meteoroloske stanice, smjestene unutar
gospodarske jedinice »Josip Kozarac« razlikovali u apsolutnim iznosima od podataka
meteorolofke stanice u Spatvi, slidno kao 3to se razlikuju podaci meteorologkih
stanica u Lipovljanima i Vinkoveima.

Prema Koppenovoj klasifikaciji klime (Skreb i Letnik 1942) pripadaju oba istra-
¥ivana podrudja tipu klime, koji se moZe izraziti klimatskom formulom CILwb x"”, a
u podrudju spatvanskoga bazena javlja se i njegova toplija varijanta, oznatena
klimatskom formulom Cfwa x”, gdje znade:

C = umjerenu toplu klimu; srednja femperatura najhladnijeg
mjeseca izmedu 18 1 2°C;

f = bez suhog razdoblja;

w = najsudi dio godine pada u hladno godi&nje doba;

a = srednja temperatura najtoplijeg mjeseca veéa od 22°C;
b = srednia temperatura najtoplijeg mjeseca manja od 22°C;
%" = postoje dva maksimuma u godiinjem hodu oborina.
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Yz prosjetnih podataka tih razdoblja (19486—1960) vidljivo je da nema, po

gornjim autorima navedene, toplije varijante, jer je srednja vrijednost .temperature

gaka )u mjesecu srpnju za meteorcloiku stanicu u Vinkoveima manja od 22°C
1,5°C). .

Potrebno je naglasiti, da su Skreb i Letnik (1942) kod izrade kllmatske podjele
Hrvatske iskoristili podatke meteoroloskih stanica za razliGita razdoblja te da se
broj godina opaZanja kretao od 15 do 80. Drzimo da su po Bertoviéu (1964) sredeni
klimatski podaci za nas upotrebljiviji, jer sé¢ odnose na isto vremensko razdoblje.

Meteoroloski podaci, koji nisu navedeni u tabeli 1 kao srednji minimum naj-
hladnijeg mjeseca, apsclutni minimum temperature u periodu motrenja, srednii
maksimum temperature najtoplijeg mjeseca, ‘apsolutni maksimum temperature u
periodu motrenja, srednje kelebanje temperature;, vlaini (humidni) period, period
suhoce, sudni period (aridni), mjeseci sa srednjim minimumom temperature ispod
0°C, mjeseci s apsolutnim minimumom temperature ispod 0°C i razdoblje bez mrazova,
vidljivi su iz klimadijagrama (Sl 1), ‘

Srednju razdicbu smjerova vjetra u % posjedujemo samo za meteorolodku
stanicu u Slavonskom Brodu. Razdioba je slijedeéa:

S SI I JI J JZ A SZ C

Tiho

11,9 12,1 15,1 3,9 3,0 6,6 15,8 7,1 245

S obzirom da se meteoroloska stanica u Slavonskom Brodu nalazi u sredini
izmedu podrudja istraZivanja, kako geografski tako i prema vrijednostima podataka,
posluZit éemo se orijentacijski njezinim podacima o razdiobi smjerova vjetra.

Usprkos navedenim nedostacima, koji se javljaju kod usporedbe podataka
meteorolofkih stanica u Lipovljanima i Spatvi, vidljivo je iz priloZenih klimadija-~
grama (Sl. 1} za opaZano razdoblje kao i iz klimadijagrama izabranih godina, da
se u Spafvi javlja period suhofe kojega u tom periodu u Lipovljanima nema,
a u klimadijagramima izabranih godina, iako se pojavljuje, manje je intenzivan
nego u Spatvi. Grafikon mjesetnih fakiora prema Grofaninu to takoder potvrduje
(Graf. 1).

Promatramo 1i posebno meteoroloike podatke stanica u Lipovljanima i Vinkov-
cima, vidimo da su razlike jo3 izraZenije, a iz naprijed navedenoga i upotrebljivije
u apsoluinim vrijednostima od razlika podataka meteoroloskih stanica u Lipovlja-
nima i Spadvi. .

1z glavnih elemenata klime mofemo zakljuéiti, da podrudie nizinskih Zuma kod
Lipovljana ima veéu Eolidiny cborinu, nefto niZu srednju godiSnju”vrijednost tem-
peratiure zraka, ni¥u srednju vrijednost temperature zrake u vegetacijskoj periodi
nego podrudje spadvanskoga Sumskog bazena. Klima podrudja spadvanskoga Sum-
skog bazena sufa je od klime lipovljanskih nizinskih $uma, 3to se uz razlidit] maticni
supstrat (prapor — diluvijalne ilovine} i nesto razlifitije hidrologke prilike odrazilo
na thiir posredno na nadin zakorjenjivanja poljskog jasena, a vjerojatno i drugih
vrsta Sumskog drveéa. -

.

L ~
N - -

- 2.22 Hidroloske prilike — Hydrological conditions

+ Voda, kao ekolo3ki faktor (bilo oberinska, poplavna ili u tlu) ima presudan
utjecaj na sastav nizinskih $uma Posavine. Dugotrajne poplave u donjem tijeku
Save, semihumidna klima i osebujan reljef daju tome kraju i njegovoj vegetaciji
posebno obiljeZje. ) .

Poplave. koje se-uglavnom zbivaju u proljeée i u jesen posljedica su naglog
toplienja snijega u- brdima i gorju oko izvora,- gornjega ‘I srednjeg tijeka Save i
njezinih pritoka, a isto tako i velikih koliina ki¥e za oborinskog maksimuma u
jeseni i u proljetu’ odnosno ranom ljelu. Tada bivaju poplavljene goleme povriine
Posavine, Naselja, a jednim dijelom i poljoprivredne povriine zadtifene su sistemom
nasipa. Uz velike vodne recipijente kao Sto 'su Lonjsko polje, MoKkro polje i Jelas
polje, najviie poplavne vode primaju Sumske povriine. s. .
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Prema Glavadu (1962) poplava u Posavini moZe trajati od nekoliko dana
do nekoliko mjeseci. Prema njegovu rasporedu poplave i njezinu pribliZnom tra-
janju u lipovljanskim nizinskim fumama za razdoblje 1847—1956. godine najvise
poplavnih dana bilo je u oZujku i studenome. Podaci su uzeti od vodomjerne stanice
Donji Trebez i preratunati za Sire podrufje Osmanova polja.

Prema Dekanicu (1959) poplave u Posavini dijele se na direkine 1 indirekine.
Direkine poplave posljedica su izlijevanja rijeke Save iz korita za vrijeme njezina
visokog vodostaja. Indirekine poplave nastaju kada pritoci rijeke Save ne mogu
utjecati zbog njezina visckog vodostaja, koji, medutim, jo§ nije postigac kritiéni
nive, kada se i njezina voda izlijeva preko obala. Savski pritoci izazivaju tada
poplavu, koje intezitet zavisi o wvodostaju rijeke Save I o koli¢ini wvede, koju
donose rje€ice i potoci njiheva slivnog podruéja. Takve su poplave kratkotrajne,

Podrutje lipovljanskih i spadvanskih nizinskih Zuma obiluje veéim i manjim,
prirodnim i umjetnim vodotocima, koji se neki prije, a neki kasnije izlijevaju za
visokih vodostaja rijeke Save. Vrijeme izlijevanja zavisi o duljini njihova tijeka od
usta u rijeku Savu do podru&ja koje poplavljuju, a u velikom dijelu i o regulacijskom
sistemu (crpne stanice, nasipi i kanali). Regulacijski sistem izgraden u spadvanskom
Sumskom bazenu {ridesetih godina ovog stoljeéa, uz veé opisane klimatske prilike,
znatnim dijelom je razlog su$ih prilika u tome podrudju od onih koje vladaju u
lipovljangkim nizinskim $umama.

Zavisno o udaljenosti od korita rijeke Save, poplavna voda krefe se brie ili
polakie i o tome zavisi krupnoéa estica koje taloZi. Tla nizinskih poplavnih Suma
neprekidne se obogaéuju mineralnim Cesticama i organskim {varima, Sto povetava
njihovu plodnost.

Visina poplavne vode iznosi u depresijama 1 po nekoliko metara, $to zavisi o
njihovoj nadmorskoj visini.

Poplava je narofito opasna zimi, kada se stvori ledena plo&a koja za vrijeme
povlaéenja vode ostaje i svojom teZinom savija mlada stabalca.

Velik utjecaj na tlo 1 Sumsko drvede ima u Sumama Posavine podzemna voda
(gravitacijska podzemna voda). Prema Dekanitu (1959) »to je ona voda, koja slijedi
zakon gravitacije i krefe se uslijed sile te¥e u okomitom i kosom smjeru medu
suplnmcama tla te ih ispunjuje«. a do takvog kretanja dolazi »kad je tlo na svojoj
povriini zasiéeno higroskopskom i vezanom vodoms,

Cirié {1962) definira pofetak kretanja podzemne vode postignuéem maksimuma
vezane vode i padom pritiska, kojim se voda drZi na vrijednosti ispod 0,5 atm (pF 2,7).

Zapa¥anja o utjecaju podzemne vode na Zumsko drveée kao i o djelovanju
fumske vegetacije na razinu podzemne vode datiraju iz proSlog stoljefa. Prema
Lutzu i Chandleru (1962) Ebermayer (1889) je utvrdio dublji nivo podzemne vode u
umi nego u susjednom polju, a tu pojavu cobjasnio je gubitkom vode transpiracijom
Sumskog drveéa.

Za nas zanimljiva istraZivanija o utjecaju podzemne vode na pridolazak i uspije-
vanje Sumskog drveéa u lipovljanskim nizinskim Sumama obavio je Dekanié (1959).
Autor zakljutuje: da je kretanje podzemne vode neovisno o blizini vodotoka, te da
na njezin vodostaj odnosno oscilacije utjefu oborinska i poplavna veda kao i
mikroreljef.

Prema istom autoru srednji vodostaji podzemne vode iznosili su u lipovljanskim
nizinskim 3umama od cea 1 do cca 3,6 m, maksimalno od ceca 0,2 m iznad povrsme
tla do cca 1,3 m ispod povriine tla i minimalno od eca 3 do 56 m.

. 0d presudne vaZnosti za dubinu i oscilacije podzemne vode toga podrudja smatra
autor mikroreljef fe zakljuduje, da =»apsolutna nadmorska visina ne utjete na
dubinu i oscilacije podzemne vode, veé¢ da kod toga ima cdluctujucéu ulogu lokalitet
mikrouzvisine { mikrodepresije odnosno relativnha nadmorska visina, Nareéito je kod
toga vaZan oblik mikrodepresije. Uslijed toga se dogada paradoks, da baru nalazimo
na 96,33 m, nizu na 95,91 m, vlaznu gredu na 94,91 m i gredu na 94,55m. apsolutne
nadmorske visine«.

Srednja dubina podzemne vode iznosila ]e u razdoblju istraZivanja navedenog
autora (1956. i 1957. godine) u bari 107 cm, u nizi 136 ¢m, na vlaZnoj gredi 207em i
na gredi 245 cm.

Prema Pufidu 1 Skoridu (1965) nivo podzemne vode u Lipovljanima (nadmorska
visina terena gdje se obavilo mjerenje podzemne vode jegt 94,5 m) bio je od sijetnja
do polovice lipnja blizu povriine tla (cca 10 cm), a zatim se tijekom tri naredna
mjeseca spustio i u listopadu postigao svoju najniZu toéku od cea 3,4 mod povriine tla.
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Iza foga nivo podzemne vode Donovno se podizao, u prosincu postigao visinu od
cca 1m ispod razine tla i u sijetnju se priblizio povrsini. Isti autori prikazali su
tijek kretanja pedzemne vode u istoénoj Slavoniji (Sikirevei, Babina Greda, Gradiste,
Cerna) iz kojega se vidi slitnost njegova kretanja tijekom godine s kretanjem nivoa,
izmjerenoga u Lipovljanima. U oba podrudja koineidiraju visoki nivoi podzemne
vode od sijenja do lipnja kao i najnizi nivoi u listopadu i studenome.

Prema Dekaniéu (1959, 1965) kao i Puficu i Skoriéu (1963) minimalni vodostaji
podzemne vode nastupaju u ljett i jeseni, a maksimalni u proljeée. Zapafena je,
medutim, i dnevna promjena oscilacije podzemne vode. Prema Lutzu i Chandleru
(1982) u poSumljenim motvarama New Hampshirea nivo je podzemne-vode danju
padao, a nou se poveéavao. Autori dovode ta kolebanja u vezu s transpiracijom.

Zanimljiva su istraZivanja Holstener-Jorgensena (1959) korijenova sistema hras-
ta, bukve i smreke u morenskim tlima s visokom podzemnom vodom u Danskoj.
Srednji vodostaj pedzemne vode u hrastovoj sastojini iznosio je 95 em, a bukovoj
i smrekinoj 50 cm. Autor donosi podatke o evapotranspiraciji za hrast, smreku i
bukvu na osnovi koje sudi o nekim biclofkim osobinama tih vrsta (potroinja vode,
podetak transpiracije). ] ’

Evaporaciju i transpiraciju kao faktore koji utjetu na nivo podzemne vode
potrebno je posebno prouditi wu nizinskim $umama Posavine. Detaljna mijerenja
evapotranspiracije, zasnovana na ekolokim, biolodkim i dendrometrijskim istraZi-
vanjima (mikroklima, tlo, aktivnost korijenia u razliditim godiSnjim dobama s ob-
zirom na koli¢inu kisika i ugljinog dioksida u rizosferi, broj stabala i drvna masa
po ha, omjer smjese) dala bi za razlifite vrste drvefa i raznolike tipove 3Suma
vierojatno zanimljive i upotrebljive rezultate. -

Iz razmatranja o hidroloikim prilikama koje vladaju u lipovljanskim nizinskim
Sumama i spadvanskom 3Zumskom bazenu mofemo zakljué€iti, da postoje izvjesne
razlike izmedu ta dva podrudja. Isko oba podrudja fine sastavni dio donje Posavine,
lipovljansko podrudje mokrije je od ‘spafvenskoga. Razlog su tome, uz veé spornenutu
vecu kolifinu oborina u zapadnom dijelu Posavine, intenzivniji hidromelioracijski
radovi u podrutju spadvanskoga Sumskog bazena.

2.23 GeoloSka povijest i geolodki supstrat — Geological history and
geological substratum

Oba podrutja istraZivanja dio su Panonske nizine koja je omedena Alpama,
Karpatima, sjevernim dijelom Rodopskog masiva i Dinarskim planinama. Prema
Heraku (1960) Panonska je nizina dno Panonskog bazena (Panonskog mora), kojega
postanak datira iz pliocena (pont). Panonski bazen i niz drugih bazena (Dacijski,
Euksinski, Kaspijski, Egejski) dio su Paratethysa, nastaloga na prijelazu iz paleogena
u neogen uzdizanjem kopnenog pojasa od Alpa preka Karpata, Balkana i Male Azije
u centraini Iran i Afganistan. Paratethys je bio morski pojas, koji se pruZao od
Lionskog zaljeva uz sjeverni rub Alpa do crnomeorskoga, a djelomice i egejskog
podrudéja,

Panonski bazen, osamostaljen u gornjem miocenu, neprekidno se iza toga
osladuje i smanjuje, a na kraju neogena skoro isufuje. Njegov ostatak je danaZnje
Blatno jezero.

Za vrijeme oligocena i miocena talofi se u Paratethysu kao i u kasnije nastalim
bazenima molasa, tj. posterogenetski sedimentni kompleks, koji je posljedica tro$nje
i razaranja gorja. nastaloga na prijelazu iz paleogena u neogen. Molasa se sastoji od
Sljunka, pijeska i gline, a debljina naslage vrlo je velika.

Za diluvija (pleistocen), koji se odlikuje velikim kolebanjima klime {Cetiri
osnovna glacijala i tri interglacijala), nastaje potpuno formiranje rijednih sistermna.
U to vrijeme dolazi do erozije i akumulacije panonskih rijeka, koiih su posljedica
mnogobrojne terase na rubovima rijetnih dolina. Ti procesi nastavljaju se u aluviju
(holocen), a narodito u postglacijalu, Na oligocensku { miocensku molasu nastavljaju
se taloZine diluvija i aluvija.

Prema Kurtagi¢u (1956)' u podruZju Lonjskoga I Mokrog polja, izmedu kojih
se nalaze lipovljanske nizinske Sume, rastresiti geoloski supstrat predstavljen je
diluvijalnim i postdiluvijalnim sedimentima. Ispod depresija koje se nalaze pod
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utjecajem poplava (bare, poplavljene nize) nalazimo prema istom autoru postdilu-
vijalne, ispod greda diluvijalne, a ispod neplavljenih niza kao i na prijelazu iz niza
u grede postdiluvijalne i diluvijalne sedimente (ilovine). Neposredno uz Savu nala-
zimo najmladi aluvijalni sediment.

Prema Pufifu i Skoricu (1965) »dolina Save je nasuta raznolikim aluvijalno-
-deluvijalnim i diluvijalnim nanosima raznog sastava i starosti«,

Naprijed spomenuta kolebanja klime za diluvijala odrafavaju se i u atmosfer-
skom gibanju. Jaki vjetrovi iz podru&ja povremenog zaledenja odnose u stepske
krajeve velike kolidine sitne prasine, iz koje nastaje prapor ili les. Prema Heraku
(1960) praporne se naslage nalaze kod nas u sjevernoj Hrvatskoj i Vojvodini, a na
osnovi istraZivanja Tek§iée (1947) prapor nalazimo u podru&ju spatvanskoga Sumskog
bazena. Buduéi da se prapor toga podruéja razlikuje od tipitnoga po veéoj zbijenosti,
tefem mehanitkom sastavu i #uckastoj boji s plavkastom nijansom, nazvan je
modvarni prapor (Kalinié 1960, Pugi¢ i Skorié 1965).

2.24 Tlo — Soil

Prema Filipovskom i Ciriéu (1963) istofna Slavonija i aluvijalna dolina Save do
sisatke kotline pripadaju zapadnim dijelovima Panonske nizine, koja je izdvojena
kao karakteristiéna geomorfolofka cjelina s posebnim pedogenetskim obiljeZjem,

U oba istraZivana podrudja fasno su izdvojena dva reda tala. Na gredama izvan
poplavne zone javljaju se kopnena (ferestritna). a u poplavnom podruéju motvarna
(semiterestritna) tla. Od kopnenih dolazi u istofnoj Slavoniji lesivirano tlo klase
A-B-C profila, koje nalazimo na gredama spatvanskoga Sumskog bazena, a na gredama
lipovijanskih nizinskih Suma je pseudoglej klase Ag-Bg-C profila (Skorié 1 Racz 1959,
Cirié 1965).

U barama i nizama oba podrugja istraZivanja, na koje utjefu poplavna i pod-
zemna voda, kao i u onim nizama gdje nema poplava, ali je aktivni profil tla pod ja-
kim utjecajem podzemne vode, pojavijuju se modvarna fla.

Grafanin (1951) je cbavio klasifikaciju modvarnih tala na osnovi sadrfaja
humusa u A-horizontu. Prema njegovoi klasifikaciji koju je kasniie nadopunio
Neugebauer {Dekanié 1962) u nizama posavskih $uma nalazimo mineralno-moévarno
¥umsko tlo (do 15% humusa u A-horizonfu), a u barama mineralno-organogeno tlo
{od 15%—40% humusa u A-horizontu).

Pufié 1 Skorié (1965) su predlozili klasifikaciju motvarnih tala Posavine uzevdi
u obzir tri glavna faktora koji u tome podrudiu utjelu na svojstva aktivnog dijela
pedosfere. Ta su svojstva: nivo podzemne vode, visina kapilarnog uspona i odnos
izmedu brzine doticanja prema sposcbnosti tla da propusti voedu kroz svoju masu.
Prema spomenutim autorima »kao rezultanta interakeije navedena tri glavna fak-
tora zamovarivanja javljaju se uglavnom u tri nadina transformacije orsanske i
anorganske tvari u ilu, koji u veliko] mjerl odreduju morfologiju, opéu aktivnost
i plodnost. To su:
zraka u tlu,

b) oksido-redukeijski (OR), zdje je sadr¥aj i izmjena zraka u tlu relativno
malen, i R .

¢) redukeiiski (R), gdje u zoni apsolutne saturiranosti tla vodom ili u slufajima
blizu te konstante prevladavaju redukcijski procesi izazvani bilo malom koli¢inom
zraka, bilo vrlo slabom izmjenom istoga«.

Pufié 1 Skorié promatraju navedene procese ¢ aktivhom profilu tla koji dijele
u tri glavna pojasa:

a) povriinski, pribliZne dubine od 0—40 ecm

b) potpovriinski, priblizne dubine od 40—100 cm

¢) dubingki, priblizne dubine od 100—200 ¢m.

Spomenuti autori dali su svakom od navedenih pojasa oznaku procesa (O, OR,
ili R) i na taj nafin dobili 27 teoretski moguéih kombinacija (tipova) zamoévarivanja
aktivnog profila tla.
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. Dx_'iimo da ée prema klasifikaciji Pu$iéa i Skoride u podruédju lipovljanskih
nizinskih $uma i spagvanskoga Sumskog bazena prevladavati slijedeéi samostalni
tipovi odnosno podtipovi zamodévarivanja: - .

1. u nizama iznad vodoplavne linije koje su pod utjecajem podzemne vode
O-0-R (spatvanski Sumski bazen) i O-OR-OR (lipovljanske nizinske Sume),

2. u nizama koje su pod utjecajem boplavne i podzemne vode O-OR-R, i

3. u barama OR-R-R,

.Izmedu dva spomenuta reda tala (kopnena i moévarna) postoji u priredi. niz
podtipova, uvjetovanih u Posavini neocdtrom granicom izmedu poplavnoga i ne-
poplavnog podruéja, Ta relativno 3iroka granica posljedica je razli¢itih intenziteta
poplave i razlidite duljine njezina trajanja. Za vrlo visokih vodostaja Save dolazi
do prekomjernog navlafivanja pojedinih povrsina koje u pravilu nisu poplavljene
(§ums};i predjel Sumarska Greda gosp. »Josip Kozaraes), a za niskih vodostaja, koji
ipak izazivaju poplavu niZih terena, znatne povriine ostaju suhe. To se, takoder,
odrazuje i u visini podzemne vode. Posljedica tih promjena su razliiti smjerovi per-
kolacije, koji u prvom sluéaju (vrio visok vodostaj rijeke Save) poprimaju umjesto
uobifajenog descendentnog ascendentan tijek, a u drugom slu®aju (poplave =za
niZeg vodostaja rijeke Save) umjesto uzlaznoga silazni tijek. Te su promjene manje-
-vile ucéljive na profilima takvih tala, pa ona posjeduju osobitosti i kopnenih, i
motvarnih tala. Takva prijelazna tla svrstali su Skorié i Racz (1959) u vlaZni tip
pseudogleja -t u prijelazno tlo od pseudoglejo na mineralno-mofvarno tlo. Prema
predloZeno] klasifikaciji mo#varnih tala od Pu$iéa 1 Skorica (1965) bilo bi ih mogute
uvrstiti u jednu od 27 kombinacija i na taj nafin u¥e definirati. .

Osim spomenutih postoje i klasifikacije modvarnih tala doline Save od Suma-
kova (1960) kao i Kurtagita (1956) za koje dr¥imo da se uw nafim istraZivanjima
mogu manje primijeniti od klasifikacija Grafanina (1951) te PuSite i SKorida (1965);
jer su i suvise ekstenzivne. : -

2.25 Geomorfolodki odnosi — Geomorphological relations

Najveti utjecaj na Sumsku vegetaciju Posavine ima mikroreljef, koji je obilje-
Zen mikrouzvisinama i mikrodepresijama. Mikrouzvisine (grede) su uzdignute po-
vriine, koje su skoro redovito izvan domaZaja poplavnih voda. Unutar mikrodepre-
sije imamo nize i bare. Pod nizama pedrazumijevamo povriine, na kojima se kraée
vrijeme zadrZava oborinska i riede poplavna voda, a pod barama povriine, gdje dulje
vrijeme stagnira poplavna ili oborinska voda (Dekenié 1959),

Nafa {zufavanja zakorjenjivanja poljskog jiasena proveli smo u oba podruija
istraZivanja na povriinama za koje smo drZali da su tipiéne grede, zatim u. nizama
koje su pod uljecajem poplavne i podzemne. vode kao i u tipi®nim barama.

2.26 Biotski utjecaji — Biotic influences

Najdublje tragove u posavskim nizinskim $umama ostavio je Zoviek. Njegov
jall utjecaj datira od polovice proflog stoljeéa, tj. od pojave slavonske hrastovine na
eurcopskom trzitu. Do toga vremena sluZile su te Sume za pasu,.Zirenje i lov. Tzvan-
redna konjunktura luZnjakova drva doVodi do sjefa starih slavonskih hrastika.
Slavonska Suma mijenja fizionomiju i drevni hrastici bivaju zamijenjeni golemim
povriinama mladih sastojina.

- Coviek je uvelike utjecao podiZuéi uz obale Save odbrambene nasipe, da bi
za§titio lJjudska naselja i poljoprivredne povriine od poplave. Zbog odvodnie iskopan
je velik broj kanala i produbljeni su mnogi prirodni’ vodotoci. Hidrotehnigki radovi
djelovali su na promjenu vodnog rezima toga podruédja, ito se &esto vrlo nepovoljno
odrazilo na $umu (Vajda 1948). e

Ugonom stoke i svinja u posavske Sume $ire se painjalke povriine, pastiri
oite¢uju stabla (poglavito brijesta radi éepovice), na rubovima pa¥njackih povrdina
stoka ugazuje Sumsko tlo §to dovodi do smanjenja aeracije korijenja i fizioloSkog
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slabljenja stabala. Svinje potkopavaju stabla, odteéuju korijenje te takva stablia
postaju sklona izvalama. Pozitivno djelovanje zabrane pade i Zirenja zorno se vidi u
lipovljanskim nizinskim $umama. Tu $uma postepeno zauzima bivie pasnjatke povr-
Sine, prizemno raice se oporavlja i Sumske zajednice poprimaju svoj prirodan izgled.

Fizionomija tih Suma jako je naruena prosijecanjem prosjeka, izgradnjom
Zeljeznitkih i Sumskih pruga, cesta i naselja.

Znatne 3tete &ini u posavskim nizinskim Zumama srneéa i jelenska divljad
odgrizanjem pupova s podmlatka i mladika. Velike &tete nanosi jelenska divljad
na mladim stabalcima poljskog jasena ofteéujuéi koru. U Posavini nema skoro
nijedne mlade sastojine te vrste koja nije znatno oiteéena.

Velike dtete mogu nastati djelovanjem razliditih insekata. Napadi gubara i
ostalih Stetnih insekata mogu u zajednici s pepelnicomn izazvati sufenje hrastovih
sastojina. UdruZenim djelovanjem holandske bolesti i brijestovih potkornjaka nizinski
brijest i vez skoro su nestali iz posavskih nizinskih $uma.

SuSenje krofanja poljskog jasena i ometanje njegove fruktifikacije uzrokuje
jasenova pipa, a tako fizicloZki oslabljena stabla napadaju jasenovi potkornjaci.
Poljski jasen cesto je oftefen rakom (uleknuti i bradavitasti rak jasena).

U zadnje vrijeme provode se smiSljene akeije u svrhu zadfite tih sastojina od
golobrsta gubara i ostalih 3tetnih insekata uz upotrebu suvremenih metoda i sred-
stava (aviometoda, kemijska sredstva), a na pomolu je jafa primjena jo$ efikasnijih
kemijsko-biolofkih metoda kojima se neée u tolikoj mjeri naruSavati Sumski eka-
sistemi,

Poluparazit Zuta imela naseljuje se na grane hrasta i svojim sisaljkama prodire
u njegove provodne elemente, odakle erpe vodu i mineralne tvari. Stable od toga
slabi i postaje podloZno napadu Stetnika i bolesti.

U tijeku obnove sasigjine u poplavnom podruéju znatne poteskode mogu izazvati
razli¢iti korovi, kao Sto su 3aSevi, sitine, busika, prufasta zlatna Ziba i dr.

2.3 Pitocencloski odnosi — Phytocoenological relations

Nizinske Sume Posavine sastavljene su od vife vegetacijskih tipova, koji se
u tom podruéju zakonito smjenjuju, zavisno o mikroreljefu te poplavnoej i podzemnoj
vodi.

Presudan utjecaj vode na sastav tih- 3uma opazio je veé 1886. godine Josip
Kozarae. Zanimljiv je njegov navod: »Umanii 1i se potrebna (stanovita) zaliha vlage,
onda ée na takvu {lu hrast, prekoraél li zaliha vode stanovitu mjeru, onda ¢e na
takvu tlu jasen bolje uspijevatic. Kozerac je uotio da se &iste jasenove sastojine
nalaze na mokrim tlima, koja su veéim dijelom godine pod vodom.

Na osnovi omjera smjese i kvalitete debla luZnjaka, jasena i brijesta razvrstao °
je Kozarac sastojine brodskih i gradifkih nizinskih Suma u fri grupe. U prvu grupu
svrstao je sastojine, gdje jasen i brijest ne prekoratuju 10% od ukupne drvne mase,
a koje se vefim dijelom nalaze u suhom tlu. U drugu grupu svrstava sasto,]m_e,
u kojima jasen i brijest sudjeluju s 30—40% i koje uspijevaju na povriinama, }?Oje
su izvrgnute poplavi 7 mjeseci godiinje. U treéu grupu svrstava sastojine, u kojima
jasen sudjeluje s 50% i vide, gdje jasen zaostaje u kvaliteti i gdje su tla viSe vlaZna
nego suha. Svojim izvanrednim zapaZanjem postavio je Kozarac temelje suvremenih
tipoloskih istraZzivanja nizingkih Suma Posavine,

IstraZivanjem vegetacije, ekoloikih prilika i 3umsko-gospodarskih obiljeZja
posavskih $uma bavilo se od vremena Kozarca do danasg viSe istraZivaga i Sumskih
strudnjaka kao Anié, Babogredac, Beck-Mannagetta, Benié, Crnadak, Dekanié, Em-
rovié, Fukarek, Glaval, Gradanin, Horvat, Kalinié, Klepac, Kurtagié, Levakovié,
Nenadié, Petradié, Plav¥ié, Pranjié, Racz, Smilaj, Safar, Skorié, Strepalki, Vajde,
Zlatarié 1 dr. .

Jedan od znafajnih radova, koji je obuhvatio i nizinske posavske Sume je
sfudija botanika Ive Horveata, objavljena 1938. godine pod naslovom »Biljnosocioloska
istrafivanje Sumae v Hrvatskojz. U opisu ra3tlanjenja poplavne Zume luZnjaka autor
naglasuje, da je trajanje stagniranja vode jedan od presudnih &imbenika, koji tu
djeluju i na osnovi toga predskazuje daljnje raStlanjenje zajednice w osnovne vege-
tacijske jedinice, 5to je u kasnijim istraZivanjima i potvrdeno (Horvat 1950, Anié
1959,Glavad¢ 1959, 1960, 1961). Potvrdena je i autorova pretpostavka, da u nizinskim

269



posavskim fumama dolazi poliski jasen (Fukarek 1954), a ne kakv se prije misiilo
obiéni jasen.

Anié (1859) je svrstao posavske nizinske Zume u oblast unutrainjih 3uma i
dalje u skupinu Suma mokrih i vlaZnih terena. Autor je razradio geomorfoloSke
i edafske fimbenike kao i hidroloike prilike koje vladaju u podru&ju navedene
skupine Suma, te na osnovi toga kao i floristitkog sastava razradio njihovu podjelu
u Sumske cenocze. Kod davanja naziva cenozama autor daje prednost edjfikatorskim
vrstama, a kod opisa cenoza posveéuje Dainju kako floristiGkom sastavu po slcjevima
tako i ekoloikim zahtjevima i bioloskim svojstvima glavnih vrsta drveéa, te Sumsko-
-gospodarskim momentima. Anié (1965) se posebno’ zalaZe za rasti¥éivanje fitoceno-
lodke nomenklature. Autor navodi »da bi u samom nazivu biljhe zajednice trebalo
obuhvatiti, koliko je to moguée s gledista botanitkih kriterija: gospodarske znadenje
zajednice, vaZnost karakteristiénih vrsta, princip jedinstvenosti i jednoobraznosti
u sistemu formiranja nazivac, Anié smatra da kod davanja naziva Sumskoj zajednici
izmedu drveta koje je izgraduje »treba dati prednost onome, koje u konkretnom
sluaju ima najvige ekolofko i ekonomsko znaenje na dotitnom stanitue, pa dalje
navodi: »Problem edifikatorskih vrsta nije od tolike vaZnost za fitocenologiju kao
fundamentalnu nauku, ali je on svakako od velike vainosti u Sumarstvus.

Na temelju fitocenologkih istraZivanja Horvate (1938) kao i vlastitih izradio je
Glavad (1962) fitocenoloiko ragtlanjenje posavskih nizinskih Zuma. Raitlanjenje se
odnosl na podruéje uz Savu od Rugvice ispod Zagreba do zakljuéno Spa&vanskoga
Sumkog bazena.

To raStlanjenje posluZilo-je kod sastava tablica drvnih masa za poljski jasen
te za istraZivanje oblika debla poljskog jasena u razli¢itim $umskim zajednicama
Posavine (Emrovié-Glavaé-Pranjié 1962, 1964). Osnova za ta istraZivanja je svrstava-
nje pokusnih ploha u 7 tipova 3uma koji ulaze u tri osnovne Sumske fitocenoze
kako slijedi: .

1. Suma poljskog jasena s kasnim drijemovecem — Forest of Narrow-leaved *
Ash with summer snowflake (Leucoio-Frazinetum angustifolice Glav. 1959
subas.typicum Glav, 1960): -
tp 1. najvlainija varijanta (&) — Type 1. The most humid variant (Fy),
tip 2. osrednje vlaZna varijanta — Type 2. Moderately humid variant (F2),
tip 3. manje vlaZna varijanta — Type 3. Less humid variant (Fs).

II, Suma luZnjaka, nizingkog brijesta i poljskog jasena — Forest of Pedunculate
Oak, Field Elm and Narrow-leaved Ash (Genisto-Quercetum Horv, 1938
subas. caricetosum remotae Horv, 1938):
tip 4. najviaZnija varijanta (Q:) — Type 4. The most humid variant (Qi).
tip 5. osrednje vlaZna varijanta (@) — Type 5. Moderately humid variant

(Q2).
tip 6. manje vlaZna varijanta (subas. carpinetosum betuli Glav, -960) (Qs)
— Type 6. Less humid variant (subas.” carpinetosum betuli Glay (Qs).

I1I, Suma luZnjaka i obitnog graba — Forest of Pedunculate Oak and Hornbeam
{Querco-Carpinetum croeticum Horv. 1938 subas, ruscetosum eculeati Horv.
1950):

tip 7. (C) — Type 7 (C).

Tipovi Suma, iduéi od 1. do 7., pokazuju postupno smanjenje vlaZnosti i pra-
vilan porast Krivulje oblitnih brojeva stabala poljskog jasena. Statistidkim analiza-
ma autori su dokazalj, da su se kiasifikacijom ploha po fitocenoloskim principima
dobile grupe kojima se oblik debla i stabla (obli¢ni broj, oblitni kvocijent) signifi-
kantno razlikuju,

2.31 Suma poljskog jasena s kasnim drijemovcem — Forest of:
: Narrow-leaved. Ash with summer snowflake

Suma poljskog jasena razvija se kod nas, prema Aniéu (1959), u nizinskim
predjelimia €itave Panonske nizine te u podru&ju mediteranskih i submediteranskih
rijeka. U posavskim nizinskim #umama nastava ta fumska zajednica najnife depre-
sije koje su.izvrgnute jakom uijecaju poplavne i podzemne vode. Cenoza se razvija
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na mineralno-organcgenom motvarnom i Sumskom mineralno modvarnom tlu (s
koli¢inom humusa u A-horizontu koja se pribliZava donjoj granici kolidine humusa
mineralno-organogenog moévarnog tla) na povr$ini koje skoro ditavu godinu stagnira
voda, Prema Aniéu (1959) na tom terenu tvori poljski jasen &iste sastojine, jer je
konkurencijska sposobnost drugih vrsta slaba. Prema istom autoru te su sastojine
loSeg uzrasta iz ekoloSkih i biolofkih razloga, sklop je nepotpun (Fot. 1), stabla imaju
izgled panjade, debla su zakrivljena, ali je regeneracija sastojine moguéa, jer poljski
jasen brzo priraS¢uje u visinu i na taj nadin izbjegava opasnost od poplave.

Glavad (1959) je opisao tu 3umsku zajednicu u Posavini na osnovi fitocenoloskih
snimaka jz Lipovljana, Dubice, Javitke grede, Kamara i Spadve. Kao karakteristi¢ne
vrste asocijacije izludio je: Fraxinus engustifolia, Leucoium aestivum, Cardamine
dentate i Urtica radicans, a kao diferencijalne vrste asocijacije prema ostalim zajed-
nicama sveze: Alisma lanceolatum, Teucrium scordium, Roripa amphibia, Carex vesi-
caria i dr. -

U toj Sumskoj zajednici ima poljski jasen zadebljan donji dio debla i prema
Emrovié-Glavad- Pranji¢ (1964) obliéni broj i obli¢ni kvocijent u odnosu na druge
dvije Sumske zajednice imaju najmanje vrijednosti te iznose f = 0,349 i ¢ = 0,551.

2.32 Suma luinjekae, nizinskog brijesta i poljskog jasena —— Forest of
Pedunculate Oak, Field Elm and Narrow-leaved Ash

Suma luZnjaka, nizinskog brijesta 1 poliskog jasena (slavonska Zuma luZnjaka,
hrvaiska Suma luZnjaka, poplavna ¥uma hrasta luZnjaka s velikom Zutilovkom)
zauzima najveéu povrSinu u posavskim nizinskim Sumama.

Horpat (1938) je opisao navedenu subasocijaciju na osnovi fitocenoloskih sni-
maka s razli¢itih podruéja Posavine, te smatra da slavonska Suma luZnjaka postife
u toj subasocijaciji svoj biljnosociolodki optimum. Lokalno karakteristifne vrste
te Sumske zajednice su: Carex remota, Carex strigosa, Rumex sanguineus, Cerastium
silvaticum 1 Rubus caesius.

Suma iuZnjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena uspijeva na 3Sumskom
mineralno-motvarnom tlu, koje u rasponu od pseudegleja i parapodzolastog tla na
gredama pa do mineralno-organogenog tla u barama ima niz podtipova. Varijabilnost
toga tipa tla odrazuje se uglavnom u debljini A-horizonta, u kolitini humusa u
A-horizoniu te u dubini pojave glej-horizonta, a uvjetovana je razlikom u trajanju
poplavljivanja, razlikama u maksimalnom, minimalnom i srednjem nivou podzemne
vode te vjerojatno razlikom u matitnom supstratu (diluvijalne ilovine, prapor). Iz
navedenoga proizlazi da prizemno raste, koje karakterizira $umu luZnjaka, nizinskog
brijesta i poljskog jasena ima relativno Siroku amplitudu pridolaska s obzirom na
prilike. To smo u izvjesnom smislt potvrdili pronalaZenjem lokalno karakteristiénih
vrsta i najée$¢ih pratilaca te Sumske zajednice u ekolodkim grupoma prizemnog
rasta po Ellenbergu (1963).

Ellenberg je obavio pribliZnu podjelu prizemnog ra$fa submontanskih Zuma
srednje 1 jugozapadne Europe s obzirom na njihov odnos prema vilazi u tlu i
reakeiji tla. U odnogu prema vlazi razvrstao je vrste u 6 grupa s preteinim pride-
laskom, kako slijedi:

grupa I. u suhim tlima,

grupa II. u svjeZim (osrednje suhim do osrednje vlaZnim) tlima,

grupa IIL u svijeZim do vilainim tlima,

grupa IV. u vlaznim, odnosno promjenljivo vlainim do osrednje mokrim tlima,
grupa V. u osrednje mokrim tlima,

grupa VI. u mokrim tlima.

U svakoj grupi razlikuje autor 5 stupnjeva u odnosu vrsta na reakeiju tla.
Stupanj 1 znaéi da vrsta dolazi preteino u tlima vrlo kisele reakcije, 2 : kisele, 3 :
umjereno kisele, 4 :slabo kisele i 5 :neutralne do alkaliéne reakcije.

Lokalno karakteristiéne vrste i mnajleSte pratilice Sume luZnjaka, nizinskog
brijesta i poljskog jasena, koje sadrzi Ellenbergov popis, pripadaju slijedeéim eko-
loskim grupama: Glechoma hederacea III. 3, Rubus caesius III. 5 Carex remota
IV. 3, Carex strigosa IV. 45, Ranunculus repens V. 3, Lycopus europaeus VI. 4—5,
Golium palustre VI 4—5. - .
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Tab. 2
a3, ' i
Sumsk o & =
umska 3 g - a 8
zajednica Gojsgfﬁtjl?::ka 3 ,‘.‘: 218 § é’ﬁ =. Omjer smijese
Forest " s B |« < 5@ 2 Mixture proportion
community Management unit ﬁ AR 2 8] o g 58| & g'
83 (8 &8 8 Gl £ 3
Sa|n<|dzRESRE g8
: . i Josip Kozarac 6e 63 752 29,90 244 jas**. 09, hr 0.1, vrba
. Josip Kozarac §8a 66, 855 338 302 jas 0.8 br 0.1, vrba 0., hr
folize subas Vrbanjske Zume 55bh 81 524 25,75 268 jas 0.6, hr 0.4, br
tupicum (J,)' Vrbanjske Sume 631 75 '-526 29,13 362 hr 0.5, jas 0.4, gr 0.1, br, klen
X Vrbaniske 3ume T4g 75 735 32,00 378 jas 0/, hr 0.3, br
?&is:geg::ae Josip Kozarac | 94a 65 530 . 28,34 339 jas 0.5, br 0.4, hr 0.1, topola
subai Josip Kozarac 95a 43 483 24,97 282 j'as 0.5, hr 0.3, br 9.2 .
caricetosuwm Vrbaniske Sume WL 78 574 22,93 260 jas 0.6, hr 0.4, gr, zestﬂ]‘
Josip Kozarac 14I¢ 70 710 28,07 325 hr 0.6, jas 0.1,. br 0.1, gr 0.1, lipa 0.1, joha
Carpino betuli Josip Kozarac 148 d_ 65 697 24,53 269 Iégplg;lﬁé gJI(; I&Z, jas 0.1, br 0.1, lipa, klen, bukva, |
'gue’."’ewm Josip Kozarac 187¢ 85 672 37,39 505 hr 0.5, jas 0.2, gr 0.2, br — joha 0.1
roborts Vrbanjske Zume 73d 73 815 2810 281 hr 0.3, jas 0.3, gr 0.3, klen — lipa 0.1
Slavir 7Tld 74 913 30,75 292 gr 0.5, hr 0.3, jas 0.1, br 0.1
J* = Suma poljskog jaéena 5 kasnim drijemovcem — Forest of Narow-leaved Ash with snowf{lake
LBJ = Suma, luinjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena — Forest of Pedunculate Oak, Field Elm, and Narrow-
-leaved Ash ’ . ’
LG = Buma luZnjaka i obifnog graba — Forest of Pedunculate Oak and Hornbearm .
jas** = poljski jasen — Frexinus ahgustifolic, hr — hrast lufnjak — Quercus robur, br = brijest — Ulmus sp., gr =

obitni grab — Carpinus betulus, vrba = bijela vrba — Salix albe,

‘topola = jagnjed, bijela i siva tonola — Po-

pulus migra, albe et canescens, joha = ecrna joha — Alnus glutinosa, klen = Acer campestre, Zestilj = Acer
Fagus silvatica .

*** stanje starosti 1963, godine — Age in 1963

tataricum, lipa = Tilla, bukva
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Vidimo da se vrste, na temelju kojih smo obavili izbor navedene Zumske
zajednice, kretu u pogledu svojih zahtjeva na vlagu i reakeiju tla unutar relativno
Sirokih granica od ekologke grupe III. 3 do VI. 45,

Moramo naglasiti da je Ellenberg svoja opaZanja obavio na, doduse, istim vrsta-
ma, ali iz nedto drugaéijeg klimatskog podruéja (srednje i jugozapadne Europe), koje
su najvjerojatnije zastupljene ekotipovima.

Znatnije razlike u tlu odrazuju se i u sastavu vegetacije. U graninom pojasu
sa Sumom poljskog jasena (inicijalna faza ill tip 4.) obilnije je u toj Sumskoj zajednici
zagtupljen poljski jasen kao i vrste prizemnog rajéa, koje indiciraju veliku vlanost
tla (Leucoium aestivum, Alisma plantago, Glyceripg fluitans i dr), a bliZe gredama
(subasocijacija s obiénim grabom ili tip 6.) pojavljuju se vrste reda Fagetalia (Scro-
phularia nodosa, Moehringia trinervig, Catharines undulate, Carpinus betulus i dr),
a omjer smjese mijenja se u korist lu¥njaka.

. U srednjedobnim sastojinama Sumske zajednice Genisto-Quercetum subas.

caricetosum remotae zastupane su uglavnom sve tri gospodarski vaine vrste drveéa
Posavine: luZnjak, nizinski brijest i poljski jasen, a njihov omjer smjese zavisi,
osim 0 veé spomenutom, najvetim dijelom o nadinu gospodarenja. Nizinski brijest je,
na Zalost, iz mnogih sastojina te 3ume potpuno nestao — 3to je posljedica napada
holandske bolesti — tako da slavonska Suma nema viSe onu fizionomiju, koju je
imala 1938. godine kada ju je opisao Horvat.

U sastojinama navedene Sumske zajednice luZnjak proizvodi najfinije drvo,
Po kojem se slavonska Suma profula Sirom svijeta.

Obli¢ni broj i obliéni kvocijent poljskog jasena u 3umi luZnjaka, nizinskog
brijesta i poljskog jasena stoje po svojoj vrijednosti u sredini izmedu tih vrijed-
nosti, dobivenih u prethodnoj Sumskoj zajednici te u $umi luZnjaka i obi¥nog graba
(£ = 0,436, q = 0,642).

2.33 Suma lufnjaka i obifnog graba — Forest of Pedunculate
Oak and Hornbeam

Suma luZnjaka i obidnog graba (luinjakova 3uma suleg tipa, Suma hrasta
luZnjaka i obifnog graba s bodljikavom veprinom) nastava na visokim neplavljenim
gredama Posavine i predstavlja klimatogenu zajednicu toga podruéja.

Tipska oznaka tla greda lipovljanskih nizinskih 3uma jest pseudoglej. Na gredi
spatvanskoga 3umskog bazena, gdje smo izabrali stabla poljskog jasena zbog ispiti-
vanja njegova zakerjenjivanja, nalazi se lesivirano tlo (parapodzolasto tlo).

Sintetsku tabelu Sume luZnjaka i cobidnog graba sastavio je Glavaé (1960) na
osnovi fitocencloskih snimaka iz lipovljanskih nizingkih $uma kao i Brezovice kod
Siska. Sintetska tabela te subasocijacije koju donosi Horvat (1963) ne slafe se u
potpunesti s navedenom tabeleom Glavadée (npr. sadrii medu pratilicama Fraxinus
ornus, koji se ne pojavljuje na gredama lipovljanskih nizinskih Suma, a niti na
gredama spacvanskoga Sumskog bazena, gdje smo odabirali stabla poliskog jasena
za naSa istraZivanja).

Horvat (1938) donosi iz greda spatvanskoga Sumskog bazena 2 fitocenoloske
snimke koje se podudaraju s nafom snimkom, ali u usporedbi sa sintetskom tabelom
Glavada (1960) te snimke ne sadrze vrste reda Populetalic i Alnetalie (Alnus glutinosa,
Frangula alnus, Solanum dulcamarae, Carex brizoides, Carex strigose, Rumex san-
guineus, Cerastium silvaticum, Mnium undulatum), ili se one u njima pojavljuju
u manjoj mjeri (Carex remota, Circacq lutetiana).

5 obzirom da jo¥ nije u potpunosti rijefeno pitanje dokle dopire na istok
asocijacija Querco-Carpinetum croaticum, a buduéi da se spatvanski Sumski bazen
nalazi u podrutju za koje se pretpostavlja da je na granici izmedu navedene asocija-
cije i Sumske zajednice Querco-Carpinetum serbicum quercetosum farnetto Bertovié,
1960), shvatili smo Sumsku zajednicu na gredi spatvanskoga Zumskog bazena iden-
tiénom onoj, koja se nalazi na gredama lipovljanskih nizingkih Suma, tj. sa $umom
luZnjaka i obiénog graba.

Na gredama lipovljanskih nizingkih 5uma stupanj udjela bedljikave veprine
(Ruscus aculeatus), po kojoj je oznatena navedena subasocijacija, neznatan je. Kako
se i inaCe ne slaZe u potpunosti floristiéki sastav Sume luZnjaka i obitnog graba na
gredama Posavine s veé spomenutom sintetskom tabelom te subasocijacije po
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Tab. 3

| 22, ,22a, 23, 24

4
Gospodarska - T 2 Tekuéi brojevi _g 'd.é
jedinica E« . g ® |8 ¥l stabala o g @
Management i St &% B g Serial numbers S5 8
unit wg EE g_ -E‘E of trees 82 %f
Om | maw |H® PhBHS
»Josip Kozarac« e 63 J -39, 40 2
»Josip Kozarae« 88a 66 J éi, 359,’ 33(?" :5371’ 32, 33, 10
»Josip Kc:zarac« 94 a 65 LBI gg' .%1‘ 65, 66, 67, 68, i
;osip Kozarac« 85 g .73 LBJ. 58, 59, 760, 61, 62, 71, 72 T
»Josip Kozarac« - 141 ¢ 70 LG 43, 44, 45, 46, 47 5
»Josip Kozarac« 148d 65 LG 48, 48, 50, 51, 52 3
»Jo"sip Kozarac« 157 ¢ 85 LG 53, 94, 55, 56, 87 5
»Vrbanjske 3umec« 55b 81 J 14, 15, 16, 17, 4
»Vrbanjske Sume« 631 75 J 10, 11, 12, 13 4
-»Vrbanjske Sume« T4 g 5 J 18 1
»Vrbanjske §u1ﬁe« 70b 78 IL.BJ 1,2 3,4,5, 6,7, 8,09 9
»Vrbanjske Sume« 73d 73 LG 19, 20, 21 3
»Sl;cwir« 71d T4 LG 4

Sveukupan broj istrafivanih stabala — Total number of investigated trees 67

Gospodarska jedinica

Management unit

»Josip Kozarac«

Lipovljani

7
LBJ
LG

i

12 stabala — {rees
15 stabala — trees
15 stabala — trees

Gospodarske jedinice
Management units

»Slavir«, »Vrbanjske 3ume«

Spagvanski bazen

J
LBJ
LG

9 stabala — f{rees
9 stabala — trees
9 stabala — frees

Horvatu (1963), posluZili smo se nazivom Carpino beiuli-Quercetum roboris Anié
1952 em. Anijé¢ 1965. DrZimo da takav naziv Sumske zajednice vife odgovara, jer
sadrZi naziv biljaka koje dominiraju u tvorbi sastojine, kako u gornjoj tako i u
srednjoj i donjoj varijanti posavskih nizinskih Zuma.

U srednjedobnoj, dobro uzgojenoj sastojini Sume luZnjaka i obiénog graba
zauzima lufnjak dominantnu i nuzgrednu etaZu stabala, a u podstojnoj se etaZi
nalazi obi¢ni grab. Sklop te Sume je gust (Fot. 2). U sastojinama navedne 3umske
zajednice imaju i luZnjak, i poljski jasen najveéi prirast drvne mase.

* gtanje starosti 1963. godine — Age in 1963
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Poljski jafen dolazi uv§umi luznjaka i obi¥nog graba pojedinaZne ili u manjim
grup(a)rgg,)a vrijednosti obliénog broja i oblitnog kvocijenta tu su najveée (f = 0,478,
q = > 3 .

3. METODA RADA — WORKING METHOD

IstraZzivanje korijenova sistema poljskog jasena proveli smo stavlja-
" juéi teZiSte na korijenje horizontalnoga i kosog smjera. Smatrame da
spoznaja o poloZaju i kretaniu te komponente korijenova sistema daje
dobar uvid u prilike, koje vladaju u rizosferi. PoloZaj i kretanje horizon-
talnoga i kosog korijenja utvrdili smo metodom presjekea ili profila.

Oblik korijenova sistema utvrdili smo iskapanjem korijenja u pro-
storu ispod panja i njegova okolifa, a volumene i teZine korijenja odre-
dili smo pomoéu uzoraka odredeng volumeng iz razliditih dubina tla.

3.1 Rad na terenu — Field work

3.11 Izbor stabala poljskog jaseng — Choice of trees of Narrow-leaved Ash

Izuavanje zakorjenjivanja poljskog jasena obavili smo na dominan-
tnim stablima u sastojinama, starima od 60—80 godina. Pretpostavljali
smo da ¢e korijenov sistemn dominantnih stabala biti normalne razvijen,
ti. da u rizosferi zauzima sli¢an poloZaj kao i krosnja tih stabala u
sloju drveéa. Géhre i Wagenknecht (1955} dokazali su fo kod ervenog
hrasta (Quercus borealis maxima Sarg.), pa pretpostavljamo da je slidan
slucaj i s ostalim vrstama Sumskog drveéa ako se nalaze u sastojini
(vidi poglavlje 1.1).

U sastojinama, starima 60—80 godina poljski jasen veé zapofinje
zaostajati u visinskom rastu kac i u debljinskom prirastu, stoga smo
pretpostavili da se do te dobi u dovelino] mjeri razvio sav korijenov
sistem, da bi se moglo prosudivati o njegovu obliku i poloZaju njegove
horizontalne i kose komponente.

Sumske zajednice odabrali smo unutar spomenutih granica starosti
sastojina. Njihov izbor obavljen je na osnovi karakteristiénih i diferen-
ctjalnih vrsta. Kod toga smo nastojali pronaéj tipove Suma koji u flo-
ristitkom, ekolofkom 1 sindinamskom pogledu predstavljaju optimalne
faze tih Sumskih zajednica. Prema Glavaeéu (Emrovié-Glavad-Pranjié 1962,
1964) u Sumi poljskog jasena s kasnim drijemovcem to je tip Sume 2.
(varijanta F,), a u Sumi luZnjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena
tip Sume 5. (varijanta @,). Tip Zume 7. predstavljen je Sumom luZnjaka
i obitnog graba (C). Izbor optimalne faze u Sumi luZnjaka, nizinskog
brijesta i poljskog jasena predstavljao je izvjesnu poteskocu, 3to je i
razumljivo s obzirem na relativno veliko podruéje rasprostiranja, u
kojemu pridolazi ta Sumska zajednica, kako je to izneseno u poglavlju o
fitocenolo$kim odnosima. '

Dominantna stabla poljskog jasena izabrali smo, kako slijedi:

1. U 3umskoj zajednici Leucoio-Fraxinetum subas. typicum 21
stablo (u lipovljanskim nizinskim Sumama 12, u spatvanskom Sumskom
bazenu 9 stabala);
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2. U Sumskoj zajednici Genisto-Quercetum subas. caricetosum re-
motae 24 stabla (u lipovljanskim nizinskim Sumama 15, u spadvanskom
Sumskom bazenu 9 stabala) i

3. U Sumskoj zajednici Carpino betuli-Quercetum roboris 22 stabla
(u lipovljanskim nizinskim §umama 15, u spadvanskom Sumskom bazenu
7 stabala).

Svako istraZivano stablo obiljefenc je rednim brojem i velikim slo-
vom K. Tekuéi brojevi zapofeti su u spaévanskom Sumskom bazenu u
gosp. j. »Vrbanjske ¥ume«, odjel 70b, a zavrSeni su brojem 72, a u
lipovljanskim nizinskim Sumama u gosp. j. »Josip Kozarace, odjel 95a.
Od istraZivanja stabala broj 25, 26, 27, 38, 41 i 42 odustali smo zbog
zaruSivanja jama. Tekuéj broj stabla 22 ponavlja se i oznaden je s 22a.

Osnovni taksacijski elementi sastojina prikazani su u tabeli 2, a
raspored istraZivanih stabala u tabeli 3 i slikama 2-i 3.
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3.12 Izmjera stabala — Measurement of trees

Svakom izabranom stablu poljskog jasena kao i susjednim stablima
kojih se kroSnje dotitu ili zadiru u kroSnju pokusnog stabla, zatim sva-
kom stablu podstojne etaZe koje se nalazilo u dohvatu projekcije krosnje
.istraZivanog stabla izmjerili smo prsni promjer, promjer Z%ilista 30 cm
iznad tla, totalnu visinu i promjer krosnje. Svako susjedno stablo ozna-
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"¢eno je, polazeti od istofne strane istrafivanog stabla u smjeru kre-
tanja kazaljke na satu, velikim slovom abecede, Iza toga snimljena je
situacija ispitivanog stabla kao i susjednih stabala te unesena na mili-
metarski papir u mjerilu 1:100 (S1. 4—6).

Prsni promjeri, promjeri ZziliSta, totalne visine, promjeri krofanja
i drvne mase istraZivanih stabala poljskog jasena vidljivi su u Tab. 4.

Tab. 4
- -~
23 g E |«8 |23 = £ | of
ER g <t |28 |w& g o =B
7 o dis | .o vs ow g2 @ di,z ‘“'C:E v8 Zhg »gua
- cm =y m S O Hea T am cm = m @ O H ooy
£ G2 2O 1% 18 ap ac |~
n 2z > H o |wo (M= == o oo
1 29 245 068 40 47 37 44 260 118 58 88
2 25 242 051 35 41 39 20 265 062 46 63
3 27 255 063 39 47 40 35 260 082 50 69
4 38 286 139 53 68 43 31 255 090 39 45
5 31 290 09 40 54 44 42 280 178 50 59
6 31 285 092 41 53 45 39 275 151 50 5,1
T 27 235 057 39 46 46 35 200 130 47 28
8 27 265 085 38 53 47 39 280 154 51 84
9 28 245 064 37 56 48. 30 250 083 43 45
10 37 260 08 54 49 49 3 270 114 47 61
11 39 262 098 5 53 50 45 280 203 60 85
12 42 275 119 68 58 51 27 235 063 36 53
13 37 285 102 61 52 52 36 260 122 47 73
14 39 235 084 58 73 53 36 200 137 49 46
15 47 235 1,10 80 84 54 41 290 176 49 - 63
16 46 245 116 T4 53 55 40 270 156 50 6.2
17 36 195 05¢ 60 72 56 35 295 132 44 53
18 38 278 104 57 62 57 35 280 125 44 49
19 33 240 095 44 53 58 32 260 089 48 88
20 28 235 067 3 38 59 29 203 056 37 38
21 38 245 1,28 45 78 60 32 180 061 42 438
22 39 260 143 55 83 61 35 220 088 43 56
22a 37 265 131 50 65 62 30 210 062 38 44
23 32 260 098 40 80 63 30 270 082 41 51
2¢ 29 280 087 39 57 64 33 270 098 43 69
28 45 285 140 72 97 65 3¢ 280 108 41 63
29 3 255 079 50 64 66 32 - 275 094 35 52
30 36 268 091 53 97 67 3¢ 285 110 46 69
31 30 250 061 45 76 68 33 255 092 42 50
32 39 260 098 55 70 69 32 285 098 41 54
33 42 270 116 64 76 70 43 230 136 52 4,8
3 30 255 062 45 60 71 38 170 083 50 6,0
35 36 270 091 47 56 172 33 225 08l 44 51
3 32 275 077 43 64
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3.13 Metoda profila — The profile method

Metoda profila (metoda presjeka) sastoji se u brojenju ili mjerenju
presjeka korijenja horizontalnoga i kosog smjera u profilu fla koji je
iskopan uz istraZivano stablo. U tu svrhu kopa se jama pravokutnog
tlocrta, dulja strana koje je okomita na radius debla istraZivanog stabla
(81. 4—86).

Navedena se metoda veé upotrebljavala u Sumarstvu. Rubner (1960)
navodi istrazivanja zakorjenjivanja Sumskog drveéa koja su obavili Briik-
kner i Jahn (1932). Oni su se posredno posluZili metodom profila. Kdstler
(1962) preporuduje kopanje profila tla, 50 cm udaljenog od sredine panja
istraZivanog stabla zbog prepariranja korijenja, a u svrhu njegova foto-
srafiranja. Tu metodu veé dugo upotrebljavaju voéari, Kolesnikov (1962)
je opisuje izmedu ostalih metoda i navodi, da su je upotrebljavali Oskamp
i Batjer (1932), Artuh (1935), Dragavcev (1936, 1956), sadm autor (1935,
1956) i Rubin (1955). Metodu profila iskoristio je Weller (1964) kao i
Miljkovié (1965).

Metoda profila daje dobar uvid u raspored korijenja horizontalne i
kose komponente korijenova sistema s obzirom na dubinu tla 1 njegove
genetske horizonte, a ne obuhvaéa korijenje, koje okomito prodire u tlo.
Ta metoda prikladna je za istraZivanja zakorjenjivanja u kojima.je po-
trebno obuhvatiti vede povriine i veéi broj stabala, a smatrali smo da
je to u nasim izuavanjima néophodno.

Dsa bismo metodu mogli upotrijebiti za istraZivanja zakorjenjivanja
gumskog drveéa u prirodnim sastojinama, modificirali smo je u slije-
deéem: i

1. Kako bismo izbjegli subjektivnost kod izbora miesta, kopali smo
profile na juZnoj strani istraZivanog stabla tako, da im sredina bude
okomita pa smijer sjever-jug koji prolazi centralnom osi stabla.

9. Kopali smo dvije jame u kojima smo iskoristili 4 profila (Sira,
okomita stijena tla u kojoj smo brojili i mijerili presjeke korijenja).
Udaljenost prve jame od istraZivanog stabla kao i njihova medusobna
udaljenost iznosila je 1,0 m, a Sirina jame 0,6 m (Sl. 4—8).

Profile smo oznadili rimskim brojevima; njihove udaljenosti od pA
1ista istraZivanog stabla iznosile su:

Profil [ — 1,0m
Profil II — 16m
Profil III — 2,6 m
Profil IV — 32m

Za veéi broj profila odludili smo se kako bismo mogli usporedivati
njihove podatke, odabrati one koji su najpogodniji za prosudivanje o po-
loZaju horizontalnoga i kosog korijenja, te da bismo mogli pratiti dine-
miku toga korijenja u tlu.

3.131 Dimenzije profila — Profile dimensions

Jame su iskoléene u duZini od 1,3 m, Sirine 0,6 m, a posebno je oz-
nadena njihova sredina. Iza toga pristupilo se njihovu kopanju, pa su
produbljivane dokle god se na stijenama profila pojavijivalo korijenje.
Okomit poloZaj stijene profila postignut je upotrebom libele,
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. PROJEKCIJE KROSANJA | PROFILA
PPROJECTIONS OF TREE CROWNS AND PROFILES

Sl-Fig 4
Gosp jedinica : "
Management unit :”‘JOS"D KOZARAC
Odsjek-Subcompt: 88 a
Stablo br -Tree No.36

1= =

E’E'

—
}
H
A

Projekcija krosnje istrazivanog stabla
Crown projection of investigated tree

Projekcije krosanja stabala dominantne [ nuzgredne etaze
Projection of tree crowns of dominant and secondary storeys

Dio projekcije kro$nje koja.zadire u susjedno vise stablo
““““ Part of Crown penetrating into neighbouring higher tree
V. Projekcija profila - Projection of profiLe
® Iistrazivano stablo - Investigated tree
O  Ostald stabla/jasery/~Other trees /ash/

280



PROJEKCIJE KROSANJA [ PROFILA
PROJECTIONS OF TREE CROWNS AND PROFILES

Sl.
Gogpodarska jedinica: “ . . B
Ma?-npaogement Kot o, ~JOSIP KOZARAC

Fig.
Odsjek-Subcompt, : 94 a
Stablo br-Tree No. : &9

Istrazivano stablo
O gg:St ®© \nvestigated tree

Ostala stabla
ogther trees

O bhijest
Elm

Projekeija krodnje istrafivanog stabla

Crown projection of investigated tree

Projekclje kroSanja stabala dominantne inuzgredne etaZe
Projection of tree crowns of dominant and secondary storeys

______ Projekcije krosanja stabala podstojne etaie
Projectlon of tree crowns of understorey

- Projekcije profila
- Pm}ection of profile
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PROJEKCIJE KROSANJA | PROFILA
PROJECTIONS OF TREE CROWNS AND PROFILES

Sl
Fig. 6
Gospodarska jedinica: | -
Management umit:  »SLAVIR
Odsjek-Subcompt. : 714
Stablo br-Tree No. : 22
- — . -
- ™~ i tablo
Istrazivano sta
/7 \\ ® |nvestigated tree
/ \ O Ostala stabla
/ Other trees

O grab >
Flornbeag,z

N\
~_ ograr @
\ Hornbedm

Ograb
Hornbeam

Projekcija krosnje isgraiivanog stabla
Crown projection of Investigated tree
Projekcije kroSanja stabala dominantne | nuzgredne etafe
Projection of tre¢ crowns of dominant and secondary storeys
_______ Projekcije krosanja stabala podstojne etaze
Projection of trée crowns of understorey
_ Projekcije profila
= Projection of profile
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3.132 Razlikovanje korijenja pojedinih vrste drveéa — Root differentiation
of individual tree species

Prije nego 3to smo pristupili mjerenju presjeka korijenja upoznali
smo morfoloske razlike korijenja pojedinih. vrsta drveéa. Razlikovanje
smo utvrdili pomoéu standardnog poveéala (poveéanje 5 X). Morfoloske
razlike izmedu presjeka korijenja vrsta drveéa koje smo nalazili u nagim
profilima (izuzev bijelu vrbu) vidljive su u fotograﬁjama 1 do 6. Foto-
graﬁje prikazuju povrSine presjeka korijena promjera 1—1,5 cm, uve-
¢ane 7 X. Naroéito-se lako razlikovalo korijenje poljskog jasena od kon—-
jenja ostalih vrsta zbog izrazito svijetloZute boje kore,

3.133 Mjerenje prosjekue korijenja u profilu — Measurement of the
crogs-section of roots in the profile

Stijena profila prethodno se pripremi skidanjem tankog sloja tla
(5—10 mm} kako bi se presjeci korijenja mogli determinirati i mjeriti,
a iza toga se na njoj naznade genetskl horizonti tla. Na stranice okvira,
unutrasnje dimenzije kojega iznose 1 X 1m, napeh smo u razmacima
od 10 em najlon-uzicu te smo tako niegovu povriinu podijelili u 100 dm?2.
Okvir je zatim stavljen na profll tako da je njegova sredina, t] oznaka
0,5 m dosla na prethodno.oznadenu sredinu profila. Tamo gdje je dubina
nrofﬂa bila veta od 1m. okvir ie svoiim gornjim unutrasnjim rub-m
postavljen u razinu povrSine tla. U profilima kojih dubina nije prelazila
1 m, okvir je stavljen na dno jame.

Na pripremljen milimetarski papir najprije je ucrtan okvir, a za-
tim genetski horizonti tla. Iza toga pristunilo se mierenju presjeka kori-
jenja posebno za svaki oznaleni dm? te njihovu ucrtavanju na odgova-
rajuée mjesto u milimetar papiru. Ucrtavanje je obavlieno u mjerilu
1:10, a mjerenje pomoéu.promjerke s milimetarskom podjelom i noniu-
som {Fot. 7—8). Presjeci korijenja poliskog jasena unofeni su na mili-
metarski papir obiénom olovkom, a ostalih vrsta drveéa olovkama u boji.

Presjeci korijenia oznadeni su:

05— 3 mmse
3]l — 8 mms O
81— 13 mms A
od 13,1 mm na vise u mjerilu s
ispisivanjem promjera.

Prvi debitaniski stupanj (0,5—3 mm) obuhvaéa obraSéujuée, a ostali
skeletno korijenje. Za debliinske stupnjeve od 5 mm odludli smo se
zbog toga, 5to na taj nadin u drugom debliinskom stupnju obuhvaéamo
sve ono skeletno korijenie koje obiluje obradéujuéim korijenjem. Kod
skeletnog korijenia poljskog jasena. promijera veéih od 8 mm. poiava
obrastujuteg korijenja rijetka je. Ista pojava utvrdena je kod wvoéaka
(Kolesnikov 1962, Miljkovié.1965):

Kod profila, dubljih od 1 m obavljen je iza mjerenja povrSine od
1m? odgovarajuéi pomak okvira od dna jame.
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Navedenim naéinom mijerenja dobiveni su podaci presjeka i broja
korijenja horizontalnoga i kosog smjera posebno za slojeve tla od po
10 cm, a posebno za genetske horizonte tla.

3.14 Uzorci za utvrdivanje volumeng i tefine korijenjg —
Samples for determining the volume and weight of roots

Uzorke za volumene i teZine korijenja uzimali smo u profilima,
udaljenima 1m od Zilita istraZivanog stabla (profili I). U njima su
prethodno uzeti uzorei za pedoloike analize. Raspored pedolokih pro-
fila vidljiv je u slikama 2 i 3. U svrhu yzmanja uzoraka dali smo
nac¢initi ¢eli¢ni valjak zapremine 8 dm® (promjera baze 21 i visine 23,1 cm).
Smatrali smo da je takav valjak s obzirom na dimenzije povoljan zbog
zabijanja u tlo, proraiteno korijenjem koje je pruZalo velik otpor, kao i
zbog transportiranja uzoraka do laboratorija. S valjkom manjih dimen-
zija dobili bismo vjerojatno manje upotrebljive uzorke,

Rub vrha cilindra bio je zaoStren, a baza providena cdgovarajuéom
deliénom plofom zbog zabijanja u tlo. Uzorci su uzimani zabijanjem
cilindra horizontalno u sredinu profila. Prvi uzorak uzimao se uz povr-
Sinu tla, a ostali su slijedili ispod njega. S obzirom na ofteéenje profila
koje nastaje prilikom uzimanja uzoraka pribjegli smo odredenom raz-
maku izmedu uzoraka (4 cm). Uzorei su uzeti uz stabla broj 2, 5, 11, 13,
19, 33, 34, 47, b4 i 65, a obiljeZeni su kako slijedi:

Oznaka uzorka Uzorak iz dubine
I 2—23cm
1I 27—48 em
III 52—T73 cm
Iv ) T—98 cm

Ukupno je uzeto 38 uzoraka. Nakon prispjeéa u laboratorij uzorei
su podvrgnuti posebnom postupku koji éemo opisati kasdije.

3.15 Iskapanje korijenja ispod i oko panja — Excavating roots below
and around stump

Da bi se u potpunosti utvrdio oblik korijenova sistema kao i nje-
gov polozaj u tlu, potrebno je obaviti sistematsko iskapanje. Keod istra-
Zivanja korijenova sistema drveéa to je dugotrajan i skup posao. Koles-
nikov (1962) preporuduje u tu svrhu tzv. metodu »skeleta«, koja se sas-
toji u pomnom odstranjivanju zemlje od korijenja. To se obavlja dobrim
dijelom golimm rukama uz upotrebu sitnog alata (8ila, vilice i dr.). Prema
Holstener-Jorgensenu (1959) to je ufinjeno upotrebom jakog mlaza
vode iz Smrka. U naSim istraZivaniima odludili smo se za potpuno otka-
panje korijenja koje se nalazilo u valjku tla s povrSinom baze 2 m?2
Promjer baze valjka iznosio je 159,6 cm. Terenska izvedba toga iskapa-
nja sastojala se u slijedetem:
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1. Od stabala poljskog jasena, kod koijih su utvrdeni presjeci kori-
jenja, izabrana su i srufena u spaévanskom Sumskom bazenu stabla broj
12, 14, 20, 21, 22, 22a i 23a, a u lipovljanskim nizinskim Sumama stabla
broj 35, 37, 43, 48, 54, 65 1 66 (Tab. 3—4).

2. Oko panja & centrom u njegovoj stedini opisan je krug polu-
mjera 79,8cm (P = 2m® = baza valjka), a iza toga iskopom kruZnog
rova oblikovan je valjak spomenute dimenzije baze i visine premaq pret-
postavei prodiranja vertikalnog korijenja (Fot. 9—10).

3. Nakon toga pristupilo se ¢i%éenju korijenja od zemlje uz koris-
¢enje Zeljeznih vilica, klinova i lopatica. Ako je vertikalno korijenje pro-
diralo dublje nego §to je iznosila visina valjka, obavljeno je naknadno
iskapanje,

4, Tako iskopan i o¢i¥éen dio korijenova sistema (Fot. 11) izvuéen
je iz rova i smjeSten na pogodnom prostoru radi fotografiranja.

Smatrali smo da uvid u taj dio korijenova sistema, nadopunjen po-
dacima metode profila, moZe posluziti za ocjenjivanje njegova oblika.
Slitnom metodom posluZili su se Kreutzer (1961) i Bibelriether (1962,
1963), a da je nisu kompletirali drugim metodama. Drzimo da je uvid
samo u dio korijenova sistema u podru&ju panja nepotpun, a narolito
kod plitkoge i Supavog korijenova sistema, jer se glavna masa kori-
jenja nalazi izvan fog prostora .

3.16 Snimanje korijenja — Measurement of roots

U svrhu snimanja korijenja naéinjen je drveni okvir dimenzija unu-
trainjeg ruba 2 X 2m, U stranice okvira naneseha Je decimetarska po-
djela, a na svakih 20 cm napeta je najlon-uzica. Za snimanja okvir je stav-
ljen neposredno ispred panja s korijenom, a zbog jasnijeg raspoznavanja
korijenja na fotografiji upotrijebili smo kod snimanja bijelu pozadinu
(Fot. 21—23). .

3.2 Laboratorijski rad — Laboratory work

3.21 Odredivanje volumena i tefine korijenja — Determining the volume
and weight of roots

Uzorei koji su prispjel s terena i namijenjeni za utvrdivanje volu-
mena i tefine korijenja (poglavlje 3.14) stavljeni su u vodu da dode do
brieg odvajanja korijenja i tla. Trajanje mocCenja uzoraka bilo je raz-
li¢ito, a zavisilo je o postotku gline i humusa. Nakon motenja pristupilo
se ispiranju korijenja. Razmodeni uzorak stavljen je u veliko sito s
otvorima promjera 1mm te su mlazom vode odstranjene od korijenja
testice tla. Jza toga odvojeno je korijenje poljskog jasena od korijenja
ostalih vrsta, a zatim ostavijeno na papiru, da se s njega ocijedi povr-
ginska voda. Volumen korijenja utvrden je menzuriranjem na 1cm?®
totnosti. Iza ponovnog cijedenja korijenje je sudeno u termostatu, i to
24 sata kod temperature od 60°C, a kod temperature od 105°C do kon-
stantne tezine. Korijenje je vagano na 0,01 g toénosti.
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3.3 Statisticke obrada podateka — Statistical processing of date

3.31 Obrada podateka presjeke korijenja — Processing .
of root cross-section data

Presjeci korijenja, preneseni s profila na' milimetarski papir, raz-
vrstani su prema podrugjima istraZivanja, tipovima Suma i profilima s
obzirom na njihovu' udaljenost od istraZivanih stabala poljskog jasena,
a zatim grupirani prema dubinama tla od 10 cm. Iza takvog grupiranja
obavljeno je dalinje razvrstavanje u tri skupine presjeka korijenja:

I. skupina od 0,5— 8mm
II. skupina od 9 —53mm

- III. skupina; od 53,1 mm na vige.

To razvrstavanje napravili smo nakon promatranja i probnog mje-
renja korijenja koje je izvadeno iz razliditih dubina prilikom kopanja
iama za profile kao i prigodom iskapanja dijela korijenova sistema ispod
panja i njegova okoli%a. Primijetili smo da se obraséujuce korijenje, koje
s fizioloSkog stanovista predstavlia najvaZniju komponentu korijenova
sistema, formira uglavnom razgranjenjem korijenja horizontalnog i ver-
tikalnog smjera, promjeri kojih rijetko prelaze 1cm. Smatrali smo da
bi stoga bilo uputno posebno promatrati prva dva debljinska stupnija
presjeka korijenja (0,5—3 i 4—8 mm), jer skoro redovito indiciraju pri-
sustvo aktivnog korijenja koje ima izvanrednu vainost s obzirom na ap-
sorpeiju vode 1 mineralnih tvari. ‘

Treéa skupina predstavlja presjeke onog korijenja (veée od 53 mm)
kojega je funkecija uglavnom mehanitke prirode. To korijenjé ima veliku
ulogu u statici stabla, a njihove presjeke nalazimo u profilu I, riede u
profilu II, i vrlo rijetko u profilima III i IV.

U drugu skupinu svrsiani su presjeci korijenja - koji se po svojoj
funkeiji priblizavaju I. skupini (ni%i debljinski stupnjevi) ili IIL. sku-
pini (vi%i debljinski stupnjevi). Presjeci korijenja te skupine izazivaju na
profilu vizuelni efekt, na osnovi kojega veé na prvi pogled moZemo pro-
suditi dubinu horizontalnoga i kosog korijenja,

U svakoj od navedenih skupina grupirani su presjeci korijenja i
to posebno poljskog jasena, a posebno ostalih vrsta drveéa u debljinske
stupnjeve od 5mm, s iznimkom prvog debljinskog stupnja u I. grupi
koji je iznosio 2,5 mm (od 0,5 do 3 mm). Na osnovi broja presjeka u
pojedinom debljinskom stupnju izradunata je kruina ploha korijenja u
cm® na 0,001 em? toénosti. '

Kod izra¢unavanja kruZne plohe korijenja prvog debljinskog stupnija
promjera 0,5mm do 3mm kao srednja vrijednost uzet je promjer od
2mm, {j. zanemareni su korjenéi¢i od 0,5 do 0,9 mm promjera, koji u
daljnjem obratunu i tako ne bi jade utjecali na vrijednosti kruzne plohe
korijenja. '
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Statistitka obrada podataka obavliena je po formulama:

1. Aritmetitksa sredina: ¥ =

2. Standardna devijacija: s ==

Xy

n

Zly—5¥
n—1

3. Jednadiba izjednadenja: logy = a - bx

4, Normalne jednadZbe:
a2pt+tblpx=3plogy
aZpx+hbZpx*=ZXZpxlogy

5. Standardna devijacija oko linije izjednacenja:

Zp(logy—log¥)?

Sy x = N—9
ZSp(ogy +log¥)=Zp(logy®P—aZplogy—bZpxlogy
6. Standardne devijacije parametara:
S: =Cn S?og ¥.X3 8p = Cz2 Slzog ¥.%

7. Granice pouzdanosti:
2 3 .
Slogy = Slop x,y (Cy T Caa X? + 2 1o ), gdje sw

y=

S =

kruzna ploha korijenja poljskog jasena u cm? — Sectional
area of roots of Narrow-leaved, Ash in sq. em .
izjednadena kruzna ploha korijenja poljskog jasena u cm?
— Smoothed sectional area of roots of Narrow-leaved Ash
in sq. cm.

dubina tla u dm — Soil depth in dm.

parametri — Parameters

teZina (reciproéne vrijednosti varijanci za svaku dubinu tla
u dm) — Weight (reciprocal values of variances for each
soil depth in dm.)

broj dubina tla (X) u profilu — Number of soil depths (X)
in Profile

granice pouzdanosti zavisne varijable logy za dubine x —
Confidence level limits of dependent variable log y for
depths x.

Regresijskoj analizi podvrgnuii su podaci presjeka korijenja polj-
skog jasena I. i II. profila. Buduéi da standardna devijacija pojedinih
skupina korijenja poljskog jasena nije za sve dubine konstantna, uzeli
smo u obzir tezine (p).

Izjednadenje je provedeno posebno za svako podrudje istraZivanja
po Sumskim zajednicama (grupa tipova Suma) i profilima. Parametri,
standardne devijacije parametara i standardne devijacije oko linije izjed-
nadenja (regresijskog pravca) prikazani su u tabeli 9, a granice pouz-
danosti u grafikonima od 4 do 11.
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3.32 Obrade podatake volumetriranja i mjerenje tedine korijenja —
Processing of data concerning the root volume and weight measurements

Na osnovi volumena korijenja izradunat je intenzitet proraiéivanja,
tj. postotak volumena korijenja poljskog jasena s obzirom na volumen
ukupnog uzorka (8 dm?®), a na osnovi volumena i teZine suhog kori-
Jjenja poljskog jasena izradunata je teZina 1 cm3 korijenja. Rezultati obra-
tuna za pojedine dubine i pojedine lokalitete vidljivi su u Graf. 14,

4 TLO UZ ISTRAZIVANA STABLA — SOIL AROUND THE INVESTIGATED
TREES

4.1 PoloZaj pedoloskih profila i uzorci tala — Position of soil profiles;
soil samples )

Pedoloski profili jzabrani su u oba podruéja istrafivanja neposredno
uz proutavana stabla. Profil, iskopan u svrhu istraZivanja presjeka kori-
jenja iskoriS¢en je ujedno i kao pedolodki profil. Nakon iskapanja svih
jama profili su pregledani, a kao pedoloski izabrani oni koji su na
osnovi svoga vanjskog izgleda smatrani predstavnicima svih ostalih pro-
fila uz proudavanu grupu stabala poljskog jasena,

Raspored pedologkih profila bio je slijedeéi:

1. u spatvanskom Sumskom bazenu uz stabla broj 2, 111 19, i

2. u lipovljanskim nizinskim $umama uz stabla broj 33, 47, 54 i 85.

Raspored navedenih stabalg vidljiv je u tabeli 2.

Iza izbora pedolodkih profila pristupilo se izuavanju morfoloskih
osobina tala, kvalitativnom dokazivanju karbonata u profilima, a u sva-
kom horizontu'i pothorizontu uzeti su pojedinadni uzorei tla za meha-
ni¢ke i kemijske analize, fizikalne analize kao i za analize hidrauliéne
propusnosti tla. PoloZaj pedolo$kih jama u lipovljanskim nizinskim 3u-
mama vidi se u Sl 2, a u spadvanskom 3umskom bazenu u SI. 3.

4.2 Pedolo¥ke analize — Soil analyses

Uzorei tla podvrgnuti su rutinskim pedoloSkim analizama, a rezul-
tati uneseni u tabele 5—38. .

4.3 Tipbbi tala — Soil types

Usporedbom morfoloskih osobina i rezultata pedolofkih analiza u
profilima I/54K* do VIII/19K s rezultatima istrazivanja Skoriéa i Racza
(1959) (Dekanié¢ 1962), s opisom tipova tala Filipovskog i Cirida (1963),
Ciri¢eva atlasa $umskih zemlijifta Jugoslavije (1965) kao i prijedloga

* Uz ts.ekuéi broj pedolodkog profila stavljen je i broj istraZivanog stabla uz
koje se nalazio profil. .
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klasifikacije mobvarnih tala Puside i Skoride (1965) utvrdili smo slije-
deée tipske oznake tala:

1. U lipovljanskim nizinskim $umama:

a) u bari uz istraZivano stablo poljskog jasena 39 K mineralno-orga-
nogeno modvarnoe tlo (profil tla ITV/39K); _

b) u nizi, gdje dulje vrijeme stagnira poplavna i oborinska voda,
uz istra¥ivano stablo 33K minerclno modvarno Sumsko tlo (profil tla
I11/33K); '

¢l u nizi koja je ped utjecajem poplave, ali se u njoj ne zadrzava
niti oborinska niti poplavna voda, uz istraZivano stablo 65K isti tip
tla kao pod 1b) (profil tla V/65K);

d) na gredi, uz istraZivana stabla poljskog jasena 47K i 54K pseudo-
glejno tlo (profili tla I/54K i II/47K).

2. U spaévanskom Sumskom bazenu:

a} u bari uz istraZivano stablo poljskog jasena 11K mineralno-or-
ganogeno modvarno tlo {profil tla VII/11K);

b) u nizi na koju utjete poplava, ali se u njoj ne zadrzava voda uz
istraZivano stablo 2K mineralno modvarno $umsko tlo (profil tla VIf2K);

¢) na predi uz istra¥ivano stablo 19K lesivirano tlo (profil tla
VIII/19K).

_4.31 Mineralno-organogeno mocverno tlo — Mineral-organogeneous
swampy soil -

Mineralno-organogeno moévarno ilo masli smo u lipovljanskim ni-
zinskim #umama kao i u spatvanskom Zumskom bazenu u Sumsko]
zajednici Leucoio-Fraxinetum angustifolice subas, typicum. Po meha-
ni¢kom sastavu, odredivanom u vodi, lipovljanski profil (IV/39K) je pras-
kasta do leka glina, a u natrijevu pirofosfatu laka do tefka glina (43,9
do 71% glinenih &estica). Spaévanski profil (VII/11K) lakieg je meha~
nidkog sastava te ima, odredivan u vodi, teksturne oznake: glinasta ilo-
vafe do ilovade, a u natrijevu pirofosfatu lake gling (25,1 do 43,1%
testica gline),

Strukturni agregati su u lipovljanskom profilu male stabilni do vrlo
malo stabilni, a u spatvanskom profilu su podevii od malo stabilni do
dosta stabilhi. Strukturni makroagregati oba profila su poCevsi od pot-
puno stabilnih do potpuno nestabilnih.

Oba profila su vrlo porozne u AG prijelaznom horizontu do porozna
u ostalim horizontima. Kapacitet za vodu (Kv) je osrednji do wvelik,
a kapacitet za zrak (Kz) ve¢i je u spadvanskom profilu.

Hidranli®ka propusnost profila IV/39K je mala do vrlo mala (2 do
6-10-%), a profila VIIfIIK wumjereno mala do vrlo mala (26 do
2-10—9).

Reakcija tla oba profila, odredivana u vodi, jest slabo kisela do
alkalitna, a u n-KCl kisela do prakti¢ki neutraina.

Kapacitet za katione (T) zasicen je od 76 do 96,8% bazama.
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Koli¢ina humusa u A,-horizontu lipovljanskog profila jest 27,36%,
a spacvanskoga 25,98%0, Sadriaj ukupnog dusika toga horizonta je visok.
Povecanjem dubine tla sadrfaj se humusa i dusika postepeno smanjuje.
Odnos C: N je povoljan.

Fiziolo8ki aktivnog fosfora ima nefto viSe samo A;-horizont lipov-
Ijanskog profila (13,5 mg P,0O; na 10 g tla), a svi ostali horizonti i jed-
noga i drugog profila su siromasni fizioloski aktivnim fosforom i kalijem.

Ukupnim i aktivnim vapnom obiluje osim prapora u spadvanskom
profilu i AG prijelazni horizont profila IV/39K.

Prema klasifikaciji Pu§iéa i Skoriée (1965) profili IV/39K i VII/11K
pripali bi dipu zamolvarivanja R-R-R. Profil tla VIVI1K vidljiv je
u fotografiji 12.

4.32 Mineralno moévarno Sumsko tlo — Mineral swampy forest soil

Mineralno moévarno $umsko tlo na3li smo u nizama oba podruéja
istraZivanja. U dva sludaja to se tlo nalazi u Sumskoj zajednici Genisto-
-Quercetum subas. caricetosum remotae (V/65K i VI/2K). Nasli smo ga,
medutim, i u Sumskoj zajednici Leucoio-Frazinetum subas. typicum (pro-
fil tla III/33K). Iznijet éemo najprije svojstva profila tla V/65K (lipov-
Ijanski profil) i VI/2K (spaévanski profil) kako bismo ih kasnije mogli
usporediti s profilom III/3K.

‘Mehaniéki sastav oba profila, odredivan u vodi, karakteriziran je do
dubine od cca 50 em teksturnom oznakom praskasto-glinastg ilovadn;
dublji horizonti lipovljanskog profila imaju oznake: prafkastq gling i gli-
nasta ilovaéa, a spadvanskog profila: glinasta ilovaée i ilovada. Prema
mehani¢kom sastavu, odredivanom u natrijevu pirofosfatu, teksturna
oznaka tih tala jest: lakg do tedkg gline. Mikrostrukturni agregati su
malo stabilni do dosta stabilni.

Iz ukupnog sadrZaja pora oba profila vidimo da je to tlo malo po-
roznro do porozno. Retencijski kapacitet tla za vodu (Kv) je osrednji do
velik, a kapacitet za zrak (Kz) profila V/65K je manji od kapaciteta
za zrak profila VI/2K. Izuzetak #ini u spadvanskom orofilu AG-horizont
(3—30 em) koji je po mehanitkom sastavu, odredivanom u natrijevu
pirofosfatu, tefka gling.

Hidraulika propusnost u oba profila je umjereno mala do vrlo mala.

Reakcija tla, odredena u vodi, kreée se u granicama od pH 6,4 do
pH 8,3, a utvrdena u n-KCl od pH 2,8 do pH1T,I1.

‘Povrsinski horizont oba profila je vrlo jako humozan; povetanjem
dubine koli¢ina se humusa postupno smanjuje. Isti je sluéaj s ukup-
nim duSikom. Odnos C: N je povoljan.

Svi horizonti oba profila siromasni su fizioloski aktivnim fosforom
i kalijem.

Aktivnog i ukupnog vapna imaju najvife gornji horizonti lipovljan-
skog profila; u spatvanskom se profilu te koli¢ine poveéavaju s dubinom.

Lipovljanski profil tla III/33K, koji nalazimo u $umi poljskog jasena
s kasnim drijemovcem ima teZ mehani¢ki sastav od dva prethodno
opisana profila. Koli¢ina humusa u A-horizontu iznosi 12,63%, tj. za
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4,4%)0 vide od kolidine humusa u A-horizontu profila V/65K, keji sé
nalazi u susjednom odjelu u Sumskoj zajednici Genisto-Quercetum subas.
caricetosum remotae (Sl 2). Isti je sludaj s ukupnim duSikom, a ostale
kemijske osobine su sli¢ne.

Profili tla V/65K i VI/2K pripali bi tipu zamoévarivanja O-OR-R,
a profil IIIf33K tipu OR-R-R. Profil tla III/33K vidljiv je u fotografiji
13, VI/2K u fotografiji 14, a profil V/65K u fotografiji 15.

4.33 Pseudoglejno tlo — Pseudogley soil

Pseudoglejno tlo na$li smo na gredama lipovljanskih nizinskih $uma
uz istraZivana stabla poljskog jasena 47K i 54K (profili tla I/54K i II/47K)
u-3umskoj zajednici Carpino betuli-Quercetum roboris,

Iz mehani¢kog sastava profila II/47K, odredivanoga u natrijevu piro-
fosfatu, vidimo da je B,g pothorizont teZeg mehanitkog sastava (pras-
kasto-glinasta ilovata) od A-horizonta (ilovaga), dok je B,g s obziroin
nha sadrzaj Cestica gline podjednak A-horizontu, ali ima znatnu koli¢inu
estica sitnog pijeska (64,2°0). Hidrauli®ka propusnost B;g pothorizonta
je vrlo mala te iznosi 1,56 - 10—° cm/sek.

Sliéne osobine ima tlo iz profila I/54K (Fot. 16).

Mikroagregati tla iz oba profila su dosta stabilni do nestabilni, a ma-
kroagregati su od potpuno stabilni do potpuno nestabilni,

A-horizonti su porozni, a B-pothorizonti ili slabo porozni, ili je nji-
hova poroznost na donjoj granici poroznih tala.

Retencijski kapacitet za vodu je velik do osrednji. U stanju reten-
cijske vlaZnosti A-horizont ima dosta makropora, a njihov se iznos u
B-pothorizontima znatno smanjuje (ekstremno Kz = 0,22%0), §to dokazuje
da je vrlo malo prozraan u vlaznom razdoblju godine (Tab. 6.).

Reakecija tla raste od povriinskih prema niZim horizontima.

Maksimalni adsorpcijski kapacitet za baze (T) iznosi od .16,70 do
30,18 m. e,, a bazama je ispunjen od 37,9 do 87,2%.

A-horizont je dosta humozan (4,27 i 4,4%0). Poveéanjem dubine sadr-
zaj humusa kao i sadrzaj ukupnog duSika smanjuje se u oba profila.

FizioloZki aktivnim kalijem spomenuti su profili umijereno opskrb-
ljeni, fosforom siromadni, a koliéina aktivnog vapna raste s dubinom tla.

4.34 Lesivirano tlo — Lessivé soil

Na gredi spac¢vanskoga Sumskog bazena u Sumskoj zajednici Carpino
betuli-Quercetum roboris uz istra¥ivano stablo poljskog jasena 19K nasli
smo lesivirano tlo (Fot. 17).

Hidrauli¢ka propusnost spomenutog tla je relativno velika (113,41
i 33,93 X 10~% cm/sek) te nema pojave stagnacije oborinske vode zbog
nepropustljivosti B-horizonta ili dubliih slojeva tla kao kod pseudoglejnog
tla u lipovljanskim nizinskim Sumama,

A-horizont sadrZi znatno manje gline od A, i B-horizonta (Tab. 5).
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Po mehanitkom sastavu, odredivanom u vodi, teksturna je oznaka
toga tla: praSkasta ilovadae do praskasto-glinaste ilovada, Sto uputfuje na
znatan postotak €estica praha. Iz mehanickog sastava koji je odredivan u
natrijevu pirofosfatu teksturna oznaka tog tla jest: leke glinag do gli-
nasta ilovadla.

Mikroagregati tla na éitavom su profilu dosta stabilni, makroagregati
su od potpuno stabilnih u A,-pothorizontu do potpuno nestabilnih u moé-
varnom praporu BC prijelaznog horizonta i C-horizonta.

Tlo je vrlo porozno u Ai-pothorizontu (61,51%0); dublji su horizonti
porozni (48,83 do 51,12%0),

Retencijski kapacitet za vodu je velik do osrednji (40,12 do 50,79%0),
a kapacitet za zrak (Kz) dobar je u &itavom profilu, $to upuéuje na
povoljan vodozralni reZim ispitivanog tla,

Reakcija tla, odredivana u vodi, iznosi od pH 5,7 u A-pothorizontu
do pH 8,35 u C-horizontu (mjerena u n-KCl od pH 3,8 do pH 7,6). Naj-
veta je kiselost A,-pothorizonta.

Kapacitet za katione (T) iznosi od 27,98 do 37,66 m.e. Zasi¢enost
adsorpcijskog kompleksa bazama iznosi cca 81%o, i

SadrZaj humusa je dosta velik. Do dubine od 40 cem tlo je dobro
opskrbljeno dusikom.

Citav profil siromasan je fizioloski aktivnim fosforom (0,8 do 6,4 mg/
/100 g tla), a fizioloski aktivnim kalijem je povoljnije opskrbljen (9,3
do 20,5 mg/100 g ila).

Ispitano tlo kao i ostala tla u spa®vanskom 3umskom bazenu poka-
zuje povetanjem dubine porast ukupnoga i aktivnog vapna, §to je naj-
vierojatnije posljedica ujecaja matitnog supstrata (prapor).

5. REZULTATI ISTRAZIVANJA ZAKORJENJIVANJA POLJSKOG JASENA
RESULTS OF INVESTIGATIONS ON ROOTING OF NARROW-LEAVED ASH

5.1 Zavisnost kruZne plohe korijenja o dubini tle — Dependence of
sectional area of roots upon soil depth

Kruzne plohe korijenja razvrstane su i obradene, kao Sto je veé
izneseno (3.31) po tipovima Suma, profilima i dubinama tla od po 10 cm.
Obradu korijenja po genetskim horizontima tla nismo uéinili zbog ne-
moguénosti usporedivanja dubliih horizonata tla (B, G). Tako je npr.
tesko odluciti koji od horizonata ili pothorizonata mineralno-organoge-
noga motvarnog tla treba usporediti s By-horizontom pseudoglejnog tla
u lipovljanskim nizinskim Sumama. Jo§ veée poteSkoée nastupile su kad
smo htjeli usporediti presjeke korijenja poljskog jasena iz razliditih hori-
zonata lipovljanskih tala s presjecima iz razliénih horizonata spaévanskih
tala.

Obrada presjeka korijenja po genetskim horizontima tala dmala bi
svoje opravdanje u istrazivanjima zakorjenjivanja unutar jednog tipa
tla, 2 u nasim je istraZivanjima koja su obavljena u razli¢itim fumskim
zajednicama okarakferiziranima razliéitim tipovima tala itakva obrada
iskljudena.
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Tab. 5

Mehaniéki sastav tla
Mechanical composition
o of soil
E g Dubina u Na-pirofosfatu _qudi Teksturna oznaka
Az Depth in Na-phyrophosphate [inH,0 Texture
[x]
k- 2— 10,2 10,02 < lonoz
g '§ 0,2 | 0,02 [0,002 |90,002 )™
Omn cm mm
Lipovljani
v 0—3 06 150 313 531 333 tefka glina — heavy clay
(39K —12 1,0 19,1 360 439 308 laka glina — light clay
2535 0,2 73 329 596 493 teika glina — heavy clay
T0—80¢ 0,6 70 207 71,0 47,0 teSka plinu — heavy clay
I pragkasta glina —
(33K) 3—8 1,3 6,7 51,2 408 249 powdery clay
30—20 04 8,1 34,7 568 445 teska glina — heavy clay
75—85 0,7 0,5 384 604 289 tefka glina — heavy clay
. praskasta glina — ’
110_ 120 0,8 11,2 559 321 11,1 powdery clay
v 1—4 24 207 437 332 194 laka glina — light clay
(65K) 15—25 59 168 404 369 194 laka glina — light clay
37—43 04 126 446 424 247 laka glina — light clay
60—70 1,9 154 288 539 31,3 tetka glit.o — heavy clay
100—110 20 174 354 452 203 tefka glina — heavy clay
g'?K) 5—10 14 558 283 145 6,0 ilovata -— loam
prask. glin. ilovata —
20—30 05 31,3 469 213 13,1 powdery clayey loam
- pragk. glin. ilovata —
55—60 14 642 177 167 114 sandy clayey loam
90—100 22 16,1 39,5 422 185 laka glina — light clay
I 5—15 08 206 437 259 8,8 laka glina — light clay
(54K) 45—55 i1 205 404 380 192 laka glina — light clay
13—83 01 337 326 336 215 laka glina — light clay
sitno pjesk. ilov. —
120—130 07 793 50 150 12,6 fine sandy loam
Spadva
VII 0—5 78 323 348 251 148 laka glina — light clay
(11XK) §—15 1,6 278 280 428 250 laka glina — light clay
30—40 03 290 276 431 197 laka glina — light clay
65—175 1,1 343 334 31,2 131 laka glina — light clay
100—110 0,3 366 354 277 118 laka glina — light clay
Vi 2—5 1,5 179 408 398 219 laka glina — lighi clay
(2K) 15—25 06 178 335 481 23,0 teska glina — heavy clay
40-—50 0,8 287 270 435 20,6 laka glina — light clay
70—80 05 314 297 384 16,0 laka glina — light clay
90—100 31 40,3 309 25,7 119 laka glina — light clay
VIII 2—9 17 314 385 284 125 laka glina — light clay
(19K) 20—30 06 253 352 389 156 laka glina — light clay
45—55 1,3 266 324 39,7 165 laka glina — light clay
65—75 ot 271 351 37,1 150 laka glina - light. clay
90—100 34 430 320 21,6 178 glinasta ilovaca —

clayey loam
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’ Tab. 8
Retencioni . ix
= A Hidraulitka
;'é' Spec. teZfina kapacitet propusnost
3 Dubina : Retaining :
8 o Spec, gravity . Hydraulic
g - Depth P capacity permeability
o g
g3 cm ooone | St kv | Kz |07 lmsdan
[eJ:¥ rent real water air Jsec m/day
Lipovljani .
v T—12 0,99 2,58 61,63 54,00 7,63 — —_
[39K) 2530 1,13 247 5425 52,49 1,76 6 0,05
60—65 1,22 2,51 51,39 51,01 0,38 2 0,01
IIT 5—10 0,98 2,54 61,42 52,07 9,35 1885 16,29
383 K) 3035 1,16 2,54 94,33 53,49 0,84 161 1,40
78—83 1,42 2,60 45,38 45,29 0,09 [i] 0,05
115—120 1,47 2,62 43,90 42,83 1,07 51 0,44
v 15—20 1,23 259 52,51 4679 5,16 5 0,04
{65K) 31—42 1,25 2,68 51,56 47,02 4,54 1 0,01
60—65 1,22 261 5326 4945 3,51 0 0
100—105 1,38 2,56 46,10 4568 0,42 2 0,02
II 5—I10 1,06 2,57 58,76 43,7 14,99 188 1,63
(47K) 20—25 1,57 2,67 41,20 39,66 1,54 2 0,01
55—60 1,48 2,63 43,73 36,43 7,30 i0 0,09
90—100 1,39 2,60 46,54 45,29 1,25 7 0,06
I 5—10 1,19 2,56 53,52 4912 4,40 171 1,48
(54K) 45—50 1,45 2,65 45,28 42,11 3.17 24 0,20
73—178 1,49 2,64 43,56 43,34 0,22 1 0,01
120—125 1,51 2,63 42,59 39,21 3,38 44 0,38
Spacdva
VII 10—15 0,95 2,44 61,07 53,01 8,06 26 0,23
- (11K) 30—35 1,32 2,62 49,62 42,29 7.33 24 0,20
: 65—T0 1,44 2,69 45,87 41,15 472 2 0,02
VI 15—20 1,13 2,56 55,86 46,25 9,61 2 0,02
(2K) 40—45 1,35 2,06 47,27 44,63 2,64 2 0,02
T0—75 1,53 2,67 42,70 38,87 3,93 55 0,47
90—95 1,55 2,74 43,43 35,56 7.87 _ —
VIII 38 097 252 61,51 5079 10,72 — —
(19K) 25—30 1,37 2,56 48,83 42,29 6,54 113 0,98
45—50 1,35 2,65 49,06 41,00 8,06 34 0,29
65—"10 131 2,68 51,12 52,01 9,11 — —
100—105 1,37 2,73 49,82 40,12 9,70 —_— —

Kao prihvatljiviji nadin odabrali smo obradu podataka presjeka ko-
rijenja poljskog jasena po slojevima tla od po 10 cm ne uzevi u obzr
genetske horizonte tla. Takva obrada omoguéuje usporedbu presjeka kori-
jenja bez obzira na tipove tala 3to, medutim, ne izuzima njihovo uklju-
¢ivanje kod analize podataka. Ona sluZi kao pomoéno sredstvo i omo-
guéuje logitniju komparaciju, a dobiva svoj smisao tek onda kada se
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Tab. 7

1]
|
g g O
g é; Dubina 0 &d) &
g Depth o i & 2 y: T-3 s T Voo
IR
3
O M fo e 2
Lipovlijani
v 0—3 6,10 5,40 18,39 11,95 37,84 49,80 76,0
(39K} 7—12 8,00 6,90 — — i gl -
25—35 0,00 6,60 —_ —_— —_ — —
T0—80 7,90 6,45 1,79 1,17 36,18 37,35 95,8
111 3—8 7,60 6,80 2,69 1,75 —_ 1,75 —
(33K) 30—40 8,10 6,70 — — — —_ —
75—85 8,15 6,90 —_ — —_ — —_
110—120 8,20 7.00 —_ — — — —
v 1—4 7,75 6,80 2,02 1,31 —_ 1,31 —_
(65K) 15—25 8,00 6,88 — — — — —
37—43 8,00 6,82 —_ — —_ — —_
60—T70 8,00 6,50 _— —_ —_ — —_
100—110 8,10 6,75 — — _— — —_—
II 5—10 5,20 3,95 11,76 14,14 7,16 21,30 37,9
(ATK) 20—30 6,00 4,10 8,75 5,68 11,01 16,70 66,0
55—60 8,22 7,15 - — — — —_
90—100 8,10 6,90 1,79 1,17 —_ 1,17 —
I 5—15 5,80 4,65 15,48 10,08 20,12 30,18 66,7
(54K) 45—55 6,80 4,93 6,50 4,23 20,75 24,98 83,1
73—83 7,20 5,50 493 3,21 21,73 2494 87,2
120—130 7,55 5,95 3,70 2,41 18,33 20,73 88,4
Spacva
VII 0—5 6,30 5,42 17,94 11,66 40,98 52,64 1,8
(11K) 5—15 6,70 5,30 12,11 7.87 34,74 42,62 81,6
30—40 7,60 5,95 3,81 2,48 29,54 32,02 92,2
65—75 810 6,80 — — — — —
100—110 8,10 7,08 —_ — —_ — —
VI 2—5 640 528 13,91 9,04 33,35 4239 787
(ZK) 15—25 7,00 520 8,75 568 2855 3424 B34
40—50 7,40 5,40 6,28 4,08 29,72 33,80 88,0
T0—80 770 595 4,04 2,62 2546 28,08 90,7
80—100 8,30 7,10 — — —_ - —_ —_
VIII 2—9 655 552 11,66 768 30,08 37,66 799
(19K) 20—30 5,70 3,80 17,94 11,66 18,95 30,61 61,9
45—55 6,50 4,60 9,20 5,98 22,00 27,98 78,8
65—T75 7,25 5,60 5,38 3,50 24,70 28,19 81,6
90—100 8,35 7,06 — — —_ _ —_—
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Tab. 8

@ Al-metoda na
4 100 g tla Vapno u %o
[=] .
B2 Dubina Al-methed per | - Lime in %
&2 L |Bumust o oin ] “i00g soil
_\3 'g Depth ¢ .
[T o oy es
g 9 Scheib- ‘aktivno
o em mg PsO: | mg K20 | =5 | active
Lipovijani
v 0—3 27,86 1,008 162 19,6 33,6 0,25 0,25
(39K) 7—I12 308 0169 106 45 12,5 6,68 3,80
25—35- 2,72 0,188 84 11,5 14,3 0,28 1,85
. .. T0—80 1,17 0,077 8,8 4.9 12,7 0,42 2,55
IIT 3—8 12,63 . 0,503 14,6 8,9 16,0 7,04 0,35
(33K) 30—40 1,42 0,108 T 0,8 78 0,56 1,85
. 75—85 0,97 0,066 8,5 — 9,6 2,98 1,60
110—120 — - — 2,5 8,6 0,91 0,50
v 1—4 8,23 0,356 134 9,2 58 13,32 5,80
(65K) 15—25 3,38 0,177 11,1 2,0 11,8 11,03 4,80
37—43 3,05 0,157 11,3 2,3 11,0 5,86 2,35
60—70 1,61 0,094 10,0 1,1 10,3 0,42 1,35
- © '100—110 — — —_ 1,3 10,3 1,61 1,85
IT 5—10 4,27 0,164 15,1 3,6 11,8 0,13 —_
47K) 20—30 0,55 0,033 987 1,1 T7 0,08 0,35
55—60 0,28 0,018 8,4 1,9 8,6 1,88 0,35
90—100 — _ —_ —_ 16,5 2,18 1,10
I 5—15 4,40 0,188 13,6 5,0 10,8 0,25 —_
(54K) 45—55 0,45 0,043 6,0 — 13,9 0,08 —
73—83 0,48 0,038 7.4 2,0 13,9 0,17 0,50
120—130 — —_ — 11,2 8,8 0,21 0,75
Spatva
VII 0—35 25098 0985 156 0,3 28,4 0,25 0,25
(11K} §5—15 7,67 0,323 13,8 2,4 12,5 0,29 —_
30—40 1,53 0,095 94 3,2 12,0 0,21 1,7
65—75 0,56 0,190 17 7.3 9,6 0,70 0,25
100—110 — — — 5,7 8,4 19,35 0,35
Vi 25 1145 0400 16,6 3,2 19,1 0,51 0,75
(2K) 1525 3,16 0,135 13,6 — 12,0 0,42 1,10
40—50 1,30 0,069 11,0 1,2 12,5 0,13 1,50
70—80 0,69 0,043 9,3 42 12,0 0,17 0,25
- 90—100 — — — 1,3 8,2 12,65 4,35
VIII P 9,70 371 6,4 20,5 0,10 0,50
(19K) 20—30 2,32 0,106 12,7 0,8 12,0 0,34 0,78
45—55 1,05 0,054 11,3 1,0 15,5 0,17 1,75
65—15 0,63 0,036 10,0 53 13,2 0,10 0,20
90—100 -— — —_— 1,5 9.3 14,30 4,05
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Tab. 8

Broj
istrazivanih
. tabala
Gospodarska Tip g &
jedinica Sume . No. of a b Sa Slog . x
Management Forest mvistlgated
unit type rees .
Broj profila — Profile No.
1 | o I 11 I_ | o |t lunfl1 ]l |n
»Josip Kozaracc J 12 12 —3,127 —3,291 1,788 1,493 0,401 0,180 0,168 0,050 2,084 0,919
»Josip Kozarace LBJ 15 15 —2,461 —3,077 1,823 1,585 0,311 0,181 0,105 0,064 2,718 1,062
»Josip Kozarace LG 15 15 —2,219 —2,021 1,501 0,981 0,166 0,233 0,087 0,117 1,686 1,474
sSlavirz i
»Vrbanjske Sumec J 9 9 —3,699 —3,322 1,991 1,500 0,939 0374 0,389 0,080 1403 2,521
»Slavir« i
»Vrhanjske Sumee LBJ 9 9 —2,034 —2,596 1,360 1,210 0,332 0466 0,165 0,224 0,301 1,775
»Slavire 1
»Vrhanjske Sumec LG ki 7 —2,781 —2,194 1,920 1,822 0,382 0,589 0,179 0,074 1,456 2,435
»Josip Kozaracs,
»Slavire i
»Vrbanjske Sumec J 21 21 —3,319 —3,156 1,878 1,480 0,207 0,115 0,086 0,030 1,452 1,027
»Josip Kozarace,
»Slavir« i :
»Vrbanjske Sume« LBJ 24 24 —2.387 -—2,910 1,714 1,527 0,157 0,131 0,063 0,050 1,521 0,935
»Josip Kozarace,
sSlavire i :
»Vrbanjske Sumeec LG 22 22 -—2,337 —2,060 1,606 1,007 0,103 0,111 04058 0,030 1,130 1,598




HISTOGRAMI KRUZNIH PLOHA KORWENJA POLJSKOG JASENA(G) U PROFILIMA LIPOVLJANSKH
NIZINSKIH FUMa
H[STOGRAMS OF SECTIONAL AQEAS OF ROOTS OF NARROW-LEAYED ASH(T) IN THE PROFILES
OF LIPOVLJANI LOWLAND FORESTS

Graf.—Graph 2
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uzmu u obzir pedoloSke znatajke tla, koje se u razliditim tipovima tala
mijenjaju i bitno utjedu na poloZaj korljenja u profilu.

Statistitkom obradom podataka presjeka korijenja dobili smo srednje
vrijednosti kruZnih ploha krm’jenja poliskog jasena ze razlititq podrudjo
istraZivanja, razliite tipove $uma, rezlidite p'rolee s obzirom na njihovu
udaljenost od Zilifta istraZivanih stebale kao i za razlidite dubine tla.

Histogramski prikaz aritmetitkih sredina (g) je u grafikonima 2 i 3,
a regresijski pravei u grafikonima od 4 do 11. .

Konkretni profili, koji se po svojim vrijednostima najvise pribliZuju
srednjim profilima s obzirom na aritmeti¢ku sredinu prikazani su u
slikama 7 do 9.

U daljnjim razmatranjima uzimali smo u obzir uglavnom I. i II
profil presjeka korijenja poljskog jasena buduéi da su bliZe istraZivanom
stablu te je 1 najveéa vierojatnost da potietu od njegova korijenja. Pro-
fili IIT 4 IV posluzili su za kontrolu profila I i II, za proutavanje odnosa
projekcije krosSnje i korijenja horizontalnoga i kosog smjera te za
utvrdivanje oblika korijenova sistema, o &emu ¢&e se raspravljati u dalj-
njim poglavljima.

II. profil smatramo najpogednijim za rasudivanje o mnoZini korije-
nja poliskoga jasena koji ima horizontalan i kosi smjer. Nakon probnih
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HISTOGRAM! KRUZNIM PLOHA KORIJENJA POLJSKOS JASENA(G) U PROFILIMA SPACVANSKOG
SUMSKOG BAZENA
HISTOGRAMS OF SECTIONAL AREAS OF ROOTS OF NARROW-LEAVED ASH (§) IN THE PROFILES
OF SPACYA FOREST BASIN
Grofi~Graph 2
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iskapanja korijenja utvrdili smo, da u zoni II. profila (1,6 m od Zlista
istraZivanog stabla) nije u velikoj mjeri izrafena konkurencija izmedu
korijenja poljskog jasena i korijenja susjednih stabala, i to kako poljskog
jasena, tako i drugih vrsta drveéa. U udaljenosti 1,6 m od Zilifta korijenje
poliskog jusena horizontalnoga i kosog smijera prora¥éuje-tlo zavisno o
njegovy mehanitkom sastavu, fizikalnim svojstvima i kemijskim oso-
binama bez veleg utjecaje korijenja susjednih stabalz. Profil I u tom
je smislu jo§ pogodniji, ali ima neke druge nedostatke,

Profil 1, iako ima najviSe presjeka korijenja poljskog jasena svih deh-
ljinskih stepena — 3to je i razumljivo s obzirom da je najblife %iliStu
— ipak ne smatramo najpogodnijim za mavedenc rasudivanje. U profilu
I se upravo zbog blizine ZiliSta pojavljuju presjeci korijenja III. debljin-
skog razreda (od 53 mm navife) koji s velikim vrijednostima promjera
ufjetu na mneravnomjerno povetanje srednje vrijednosti kruZne plohe
korijenja. Njihova pojava u profilu vrlo je varijabilna, $to obja$njavamo
slijedefim razlozima:

1. profil je uvijek kopan s juZne strane istraZivanog stabla ckomito
na smjer sjever-jug koji prolazi centralnom osi debla;

2. broj jakoga postranog korijenja koje izlazi iz Zilifta nije velik, tj.
krete se od 4 do 6; '
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3. broj jakoga postranog korijenja neravnormjerno je rasporeden
u prostoru od Zilista do plaita valjka kojega se dotite I. profil.

Spomenuti, unaprijed odredeni poloZaj profila iskljucuje njegovo na-
mjerno kopanje okomito ili pribliZno ckomito na smjer jednoga uotljivog
lateralnog korijena. Da bismo dobili priblizan uvid u vjerojatnost pojave
jednoga jakog botnog korijena u tako kopanom I. profilu, pretpostavit
éemo da ih izbija prosjetno 5 iz Zilista. Ako se posluzimo aritmeti¢kom
sredinom promjera Zilifta svih istraZivanih stabala (d = 47,3 cm) i tome
dodamo dvostruku vrijednost udaljenosti I. profila od Zlista, moZemo
izradunati opseg kruga baze valjka, kojega plast dodiruje taj profil.
Pretpostavimo 1i da je bofno korijenje izbilo iz Zili$ta u pravilnim raz-
macima, dobivamo da na svaki korijen otpada 1,55 m opsega, iz Cega
proizlazi vjerojatnost p = 0,64 da ée se takav korijen pojaviti u jednom
od I. profila.

 Vjerojatnost da ¢ée se u svakom L profilu pojedinoga tipa Sume u
jednom od podrudja istraZivanja pojaviti jaki boéni korijen iznosi od
p = 0,647 do p = 0,641%, Kako vidimo, vierojatnost je vrlo malena, iako
smo pretpostavili da je to korijenje u pravilnim razmacima izbilo iz
#ilista. Znamo, medutim, da je postrano korijenje neravnomjerno ras-
poredeno te da je njegov raspored posljedica prilika u tlu s kojima se
susrela hiljka u prvom razdoblju svoga Zivota. Zavisno o mehanitkom
sastavu tla, niegovim fizikalnim svojstvima, rasporedu hranjiva u tlu kao
i gustoéi korijenja susjednih biliaka raslo je botno korijenje mijenjajuéi
smjer, te se ne moZe govoriti niti o njegovu makar priblizno ravnomjer-
nom rasporedu.

Oba podrutja istraZivanja nalaze se unufar fumskih kompleksa gdje
se regeneracija obavlja prirodnim putem, i to oplodnom sjetom. Sjeme
poljskog jasena koje dospijeva na tlo, u najviSe sluaja klija u prostoru
koji je jako prorasao korijenjem ili stabala stare sastojine, ili grmlja
i prizemnog ras¢a. Postrano koriienje bilike nailazi poslije izbijanja na
korijenjem gusto prorastao sloj tla, te €esto dolazi do naroditog zadeb-
ljanja korijenja koje je pronaslo slobodan prostor. Pojava njegova pre-
sjeka u profilu jako utjefe na poveéanje srednje vrijednosti kruZne plohe
korijenja polijskog jasena. Presjeke korijenja takvih dimenzija (pro-
mijera od 84 do 108 mm) zabiljeZili smo u I. profilu stabala 4, 12, 17,
19, 21, 23, 30, 37, 56 1 62.

Presjeci korijenja I. debljinskog razreda (promjera 0,5 do 8 mm)
zastuplieni su u II. profilu sa skoro istim brojem kao i u L profilu s
razlikom, da je kruZna ploha korijenia u IL. profilu skoro za polovicu
manja nego u L profilu. To je posljedica intenzivnog razgranjenja kori-
jenja IL. i IIL. debljinskog razreda i u najviSe slutaja naglog pada nje-
gova promjera.

Pojedino horizontalno korijenje poliskog jasena IL. debljinskog raz-
reda prodire duf humoznog horizonta tla uz neznatan pad promjera i
oskudno razgranjivanje do II, III, IV. profila, pa i dalje, i na kraju se
bogato razgranjuje i zavrava s bezbroj obradtujuéeg korijenja koje ops-
krbljuje stablo vodom i hranjivima (Fot. 18—20). Takvo korijenje sma-
tramo bitnim dijelom korijenova sistema poljskog jasena, a njegov polo-
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lozkih prlika. - ’ - . : -

" 'Na velidginu kruZne plohe korijenja poljskog.-jasena u II. profilu
navedehio . korijenje. mnogo utjeée te je. uz ostale veé navedene.razloge,
i to:jedan. zbog kojega smo odlugili najviSe pa¥nje posvetiti II. profilu.

" U dalinjem iznoSenju vrijednosti krufne plohe Korijenja poljskoga
jasénd za pojedino podrudje istraZivanja, razli¢ite 3umske zajednice, pro-
file i dubine tla uzet éemo u obzir njezine izjednaene-(y) _kao i neiz-
jednadene” podatke (g), njihove postotne vrijednosti (y%e, g%0)-i gra-
nice- pouzdanosti u postocima (= 5,%). Granice pouzdanosti u postocima
stavliat ¢emo uvijek u zdgradu. ' ’ T
% " "Kod miavodenja tih podataka iz pojedinih dubina tla govorit éemo u
daljnjeni” tekstu o Prooj dubini, tj. o sloju tla od 0—10cm, o drugoj
dubini, tj. o sloju tla od 10—20 cm itd. ’ '

1 sz rezultata istraZivania metodom wvrofila - razabiremo, da postoje
uodljive razlike rasporeda kruZne plohe korijenja poliskog jasena u pro-
filima dzrhedu- razliitih Jurhskih zajednica; 2 u ne¥to manjoj mijeri iz-
medil istih Sumskih-zajednica u lipovljanskim nizinskim"$umama i spad-
vanskom- Sumskom bazenu (Graf. 2—11). - :
<* Neizjednagene 1 izjednaéene vrijednosti kruine plohe korijenja polj-
skog jasena najravnomjernije-su rasporedene u profilima 3umske zajed-
nice Carpino' betuli — Quercetum roboris, no njezin je raspored naj-
manje ravnomjeran, tj. vrijednosti joj naglo padaju poveéanjem'dubine
tla u Sumskoj- zajednici Lucoio-Fraxinetum angustifoliae subas. typicum.
U tijeku istraZivanja primijetili smo, da postoji veza izmedu kolidine
gumusa ‘U tlu i gustoée. proraSéivanja tla korijenjem, i zbog toga éemo
posebno iskazati zbrojene neizjednadene i izjednadene vrijednosti kru-
Zne . plohe’ korijenja. poljskog jasena prve dvije dubine II. profila, jer
u- toii sleju fla-postoje.razlike u.kolidini humusa izmedu pojedinih tipova
tala .(Tab, .8). Takvu vezu dokazao je kod obidne bukve prema A.
Dengleru (1930) H.. Hilj (1927), kod ostaloga Sumskog’ drveéa Hartmann
(1951), a_prema’ F. Welleru (1955) brojni autori {Lutz, Ely i Little 1937,
Joachim 1935, Lemke 1956, Hausddrfer 1957). . P e
.-, Pozhato je-da humus pobplifava fizikalna, kemijska i biologka svoj-
stva tla, .2 smatra se da “je njegova.fizitka uloga vaZnija od kemijske
(Henry 1908 prema Lutzu i Chandlery 1962). .. .. . . B oee e e

%aj ‘u“profiliz dobar je pokazatelj za uotavanje utjecaja edafskih i hidro-

. Vrijednosti kruZne plohe korijenja su slijedeée: = .
o ,ﬁl'-f.IJ Sumsko] " zajednici Leucoio-Frazinetum angustifolia  subas.
typicum i - <L
Al > L ow - ’
a)-"u lipovljanskim. -nizimskun--sumama;
‘_a_ g=._ 25761 " . y=20,009
g% = 83,41 ¥'/o = 16,4
= R="k 8,98 1 % 7,37 ‘

b) n spzig‘ivanskbm’ Sumskom bazenu

# peam.

1T,

. Cog= -..21,855 + - - y=.20;175 :
. g% =" 69,18 - L yth="122 -
- 8% = +£-1497i £128%-, - - T .



© 2. U Sumskoj zéjednici Genisto-Quercetum subas. caricetosum
remotae )
a) u lipovljanskim nizinskim Sumama

_g= 24879 y = 28,248
g% = 173,25 yo/o = 76,26
5% = £ 1151 i %898
b)) u snacvanskom sumskom bazenu
_g= 11,085 y = 13,816
i g% = 52,04 - ¥%0 = 69,79

9% = 48,82 i == 39,83

3. U 3Zumskoj zajednic{ Carpino betuli-Quercetum roboris
‘a) ulipovljanskim nizinskim fumama
: g= 15641 y= 9775
g% =- 63,38 v/o = 60,94
5,90 = = 24,40 4 +-22,79

b) u sﬁ'aéfvansk(')m fumskom bazenu
_g= 23353 . v =10.169
g% = 65,14 v%o = 64,63
SVO/D = + §,20° 1 =+ 14, 97

Iz gorn]qh podataka- v*sduno da se u linovljanskim mzmskLrn fumama
kruZna plcha korijenja poliskog jasena (g ] 1 njezine posfotne vrljednos‘u
(g%) kao i nJezme izjednatene vrijednosti {y i V“/o) smanjuju iduéi od
Sume pohskog jasena s kasmm dmemovcem k Sumi luzn]aka i obiénog
graba - -

© 7 Izjednadene Vrijednosti kiu¥ne plohe korijenja (¥) u spacvanskom
gumskom- bazenu imaju isti redoslijed, a neizjednafeni podaci pokazuju

izviesno odstupanje. KruZna ploha korijenja poljskog jasena (g) u Sum-
sko1 za1edmcl Genisto- Quercetum subas. ca'mcetosum remotge ifha haj-
manje vrijednosti.

U poglavlm o fitocenolotkim odnosima (2. 3?) vidieli smo, da ta
fuma ima velik dijapazon od svoie inicijalne do terminalne faze.
Zavisno o "trajanju poplave, o blizini vodotoka i brzini - kretanja
poplavne "vode, zatim o visini mivoa podzemne vode kao i o matiénom
supstratu pokazuje mineralno modvarno tlo, na kOJemu uspijeva ta
fumska zajednica znatnu varijabilnost, koja je narofito -izraZena u raz-
lici kolidine humusa u akumulativnom horizontu, u razliditom mehanic-
kom sastavu, u koli¢ini ‘kalcija 1 njegovu rasporedu u profilu tla te u
fizikalnim svoj'stvi'ma, i to posebice u "kapacitetu za zrak (Kz).

Profil tla iz te Sumske zajednice u spatvanskom Sumskom bazenu
(VI/2K) ima u povriinskih 30cm tla teZi mehanitki sastav od profila
fla iz 3ume poljskog jasena s kasnim drijemovcem’ (VII/llK) §to "nije
slu¢aj u identiénim profilima iz lipovljanskih nizinskih Suma (Tab, "5).
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TeZi mehaniéki sastav odrazio se na kolidini kruZne plohe korijenja polj-
skog jasena (g) u tome sloju tla. U dubljim slojevima toga profila iznos
kruZne plohe korijenja poljskog jasena naglo raste (Graf. 3}, tako da u
5. dubini skorp postiZe vrijednost 2. dubine, 5to objaSnjavamo lakSim
mehanitkim sastavom, relativno povoljnijim fizikalnim svojstvima; drZi-
mo da je posijedica veée koli¢ine vapna (Tab. 5, 6, 8).

Izjednatene vrijednosti kruZne plohe korijenja (y, y%e) pokazuju,
medutim, nedvoumno da nema razlika izmedu dubinskog poloZ¥aja hori-
zontalne i kose komponente korijenova sistema istih Sumskih zajednica
iz oba podrudja istraZivanja.

Iz zajednitkih regresijskih pravaca kruinih ploha korijenja polj-
skog jasena za IL. profil (vidi Graf. 11.), koji predofuju izjednatene
vrijednosti iz oba podruéia istraZivanja, wvidljivo je da u razliditim
Sumskim zajednicama znatniie razlike nastaju tek u dubini ispod cca
55 em od povriine tla. U slojevima tla ispod te dubine najvefe vrijed-
nosti ¥ ima 3umska zajednica Carpino betuli — Quercetum roboris, a
naimanie vrijednosti Sumska zajednica Leucoio-Frarinetum angustifolige
subas. typicum, a fitocenoza Genisto-Quercetum subas. caricetosum remo-
tae zauzima sa svoiim vriiednostima srednji poloZaj.

Regresijski pravei tih vriiednosti za 1. profil ne pokazuju tako
zorno navedene razlike, ali se vidi da je pravac koji predoduje vrijednost
v Sume luZnjaka, nizinskog brijesta i voliskog jasena neznatno strmiji
od pravea koii nredofuie te iste vrifednosti iz Sume luZnjaka i obitnog
graba. Regresiiski pravac vriiednosti v Sume poljskog jasena s kasnim
drijemoveem i ovdie je izrazito strm, tj. ima najmanje izjednatene vri-
jednosti kruZne plohe koriienia (v} u veéim dubinama.

Za mnas je, medutim, kako smo veé naprijed napomenuli, najmje-
rodavniii I1. orofil. dok I, IIL. i IV. sluZe da bi se potvrdile vrijednosti
dobivene u II. profilu.

Iz prikaza kruZne plohe korijenja poliskog jasena (vidi Graf. 2—3)
proizlazi, da u veéim dubinama sve tri ¥umske zajednice spagvanskog
fumskog bazena dolazi do niezina povetanja, $to dovodimo u vezu s
povetaniem postotka vanna koie je uvietovalo vovolian mehanicki sastav
u tim dubinama tla (vidi Tab. 5 i 8). Povetanje postotka aktivhog vapna
kao i relativno wpovolian vodozraéni reiim u dubljim slojevima tla
spatvanskog profila najvieroiatniie je posljedica djelovanja prapora kao
mati¢nog sunstrata u tome podruodju.

Presieke korifenja voliskog jasena malazili smo najdublije u 3um-
skoi zajednici Querco-Carpinetum subas. ruscetosum aculeati lipovljan-
skih nizinskih Suma (1. profil do 1.3 m i II. profil do 1,1 m), a najpliée
u istoj Zumskoi zaiednici spadvanskopa Sumskog bazena (I. profil do
0,9m i II. profil do 0.8 m). U 3umi poliskog jasena s kasnim drijemov-
cem nalazili smo horizontalno i kose koriienje dublie u spaévanskom Sum-
skom bazenu (I. i II. profil do 1,0 m} nego 1i u lipovljanskim nizinskim
Sumama (I. i II. profil do 0.9m), dok je u 3umi IuZnjaka, nizinskog
brijesta i poljskog iasena u oba podru¢ja istrazivanja to korijenje do-
piralo «do 1 m, uz iznimku I. profila u spa¢vanskom Sumskom bazenu
(0,9 m).
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U profilima Sume poljskog jasena s kasnim drijemovcem nalazili
smo uz neznatne iznimke (bijela vrba, nizinski brijest) iskljuéivo presjeke
korijenja poljskog jasena i prizemnog raséa.

U profilima Sume luZnjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena
po]avlpvah su se uz presjeke korueu]a poljskog jasena i prizemnog raséa
presjeci korijenja luZnjaka i mzmskop,r brijesta, a u profilima Sume
luznjaka i obinog graba presjeci korijenja luZnjaka, nizinskog brijesta,
obifnog graba, klena i malolisne lipe.

5.2 Zavisnost kruZne plohe korijenja o poloZaju profila — Dependence
of sectional area of roots upon position of profile

Odnos izmedu ukupne kruZne plohe korijenja poljskog jasena (& g)
pojedinih profila razli¢itih Sumskih zajednica odraz je dinamike prodiranja
horizontalne i kose komponente korijenova sistema kroz tlo. Ta uspo-
redba moZe posluZiti da se donese sud, u kojoj zoni tla s obzirom na
udaljenost od ZiliSta istraZivanog stabla poliskog jasena dolazi do zajed-
ni¢kog iskoriféivanja vode i hranjiva po korijenju istraZivanoga i sus-
jednog stabla poliskog jasena.

Kao 3to je veé naglageno. profili na kojima su mjereni presjeci kori-
jenia bili su udalieni od Ziligta istraZivanog stabla I — 1,0m, II —
16m, IIT — 26m i IV — 3,2m.

Iz grafikona 2 i 8 proizlazi, da se ukupni iznos kruZne plohe kori-
jenja poljskog jasena u sve tri Sumske zajednice oba podruédja istraZivanja
smaniuje od I. do IIL. profila te da u IV. profilu dolazi do njegova
porasta. Iznimku &ini 3uma IuZniaka i obifnog graba u lipovljanskim
nizinskim Sumama gdie kruZna ploha korijenja poljskog jasena ima u
IV. profilu manji zbroi nego 1i u IIL. profilu, kao i 3uma luZnjaka, ni-
zinskog brifesta 1 poliskog jasena istog podruéja gdje su spomenuti iznosi
za III. i IV. profil podjednaki.

Iz tabele 2 vidimo, da je poljski jasen u sastoiinama tih Sumskih
zaiednica u lipovljanskim nizinskim Sumama zastupljen s maniim postot-
kom nego 1i u sastojinama istih Sumskih zajednica spadvanskoga Sum-
skog bazena, tj. da su susjedna stabla poljskog jasena udaljenija od
istraZivanih stabala u lipovljanskom nege u spadévanskom podrucju
u spomenutim Sumskim zajednicama.

Za razmatranje poloZaja zone konkurencije korijenja poljskog_jasena
na osnovi zbroja aritmetigkih sredina kruZne plohe korijenja (2g) naj-
pogodnija je Suma poljskog jasena s kasnim drijemovcem, koja se skoro
iskljudivo sastoji od stabala poljskog jasena.

Iznosi ZE u toj Sumskoj zajednici su slijedeéi:

1. Lipovljanske nizinske Sume

I. profil — 69,333 cm?
I1. profil — 30,886 cm?
III. profil — 10,342 cm?
IV. profil — 18,639 cm?



2. Spaévamski Sumski b‘azen'

L profil - T —=— " 84,314 cm?

II. profil ) — 31,594 em?® ’
III. profil — . 1259 c¢em®: 0 ¢
IV. profil’ — 23,902 cm? '

Iz navedenih vrijednosti je vidljivo, da se zona konkurencije kori-
jenja susjednih stabala poljskog jasena u $umskoj zajednici Leucoio-Fra-
Tinetum angustifoliae subas. typicum nalazi izmedu III i IV. profila
(izmedu 2,6 m i 3,2 m od %ilifta istraZivanih stabala).

Aritmeti¢ka sredina promjera projekcije krosnje istrazivanih stabala
u navedenoj Sumskoj zajednici iznosi 6,8m (R* = 4,8 m), a aritmetidka
sredina promjera panja iznosi 57 cm (R = 37 cm). Na osnovi tih vrijed-
nosti jzratunali smo srednju udaljenost opsega projekcije krosnje od
zilista istraZivanih stabala poljskog jasena koja iznosi 3,11m .

Vidimo dakle, da zona konkurencije korijenja susjednih stabala
poljskog jasena koincidira u izvjesnom smislu s projekcijom krosnje
istrazivanih stabala u toj $umskoj zajednici. .

5.3 Raspored sitnog korijenja u profilima — Distribution’ af small roots
’ within profiles '

Pod sitnim korijenjem podrazumijevamo presjeke korijenja polj-
skog jasena I. debljinskog razreda (promjers 0,5 dé 8 mm), unutar kojega
je najbrojnije korijenje I. debljinskog stupnja (promjera 0,5 do 3 mm).
Korijenje tih dimenzija obi¥no se mnogostritko razgranjuje i zavriava
pramenom bogato razgranjenih Zilicd, koje na svojim krajevima obiluju
korijenovim ‘dladicama (Fot. 20). Korijenove dladice povezuju ‘stablo.
direktno s tlom odakle. erpé vodu i hranjive tvari te je, preina tome,
pojava- sitnog korijenja dobar indikator povoljnih prilika u "tlii. )

Raspored sitnog korijenia u profilima razligitih- $imskih zdjednica
u oba podrudja istraZivanja vidljiv ie iz histogramskog:prikaza. (Graf.-12—
—13). ., - - SRR SRR - -

S obzirom na veé iznesene razloge (poglavlje 5.1) smatramo, da je i
za razmatranie o broju sitnog korijenja- najmjerodavniji II profil.

- __Iz navedenih se prikaza vidi, da je:ukupan broj -sitnog: korijenja
(Zn) u IL profilu lipovljanskih nizinskih.$uma najveéi u Sumi luz-
njaka- i- obiénog graba. “U spadvanskom Sumskom bazenu najveéy Zn
ima. Suma poljskog jasena s kasnim drijemovcem, a u preostale je dvije
Zumske.zajednice podjednaka. - - T

Uz mehanicki sastav tla i promjenu vodozraénog -refima tijekom
godine postotak humusa i aktivnog vapna utjecao je na broj sitnog kori-
jenja u pojedinim dubinama tla. Buduéi da se spomenute osobine tla
znaCajno razlikuju u prvoj ‘dubini profila razli¢itih Sumskih zajed-
nica, posebno ¢emo razmotritj usporedbu broja sitnog korijenja polj-
skog jasena upravo u toj dubini ve¢ spomenutoga II. profila.

_—— . .

* R = raspon, tj, podrutje rasprostiranja vrijednosti x; sludajne varijable;

R = Xmar — Xmih ’ co- s
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Kod razmatranja kruzne plohe korijenja poljskog jasena nismo se
mogli ograniéiti kod sliénih usporedbi samo na prvu dubinu zbog veli-
kog raspona promjera presjeka korijenja (promjera 0,5 do 100mm 1
vide). Za sitno korijenje jedna dubina u profilu predstavlja s obzirom
na njegove male dimenzije veliku povrSinu te se po tim slojevima
jednostavno razluduje.

U lipovljanskim nizinskim Sumama najveéi broj sitnog korijenja u
prvoj dubini II. profile ima Sumska zajednica Leucoio-Fraxinetum angus-
tifolize subas. typicwm (34,8). Iza nje slijedi umska zajednica Genisto-
-Quercetum subas. caricetosum remotae (30,2), a zatim Sumska zajednica
Cuarpino betuli-Quercetum roboris (25,7).

U spatvanskom Sumskom bazenu takoder je na prvom mjestu gore
spomenuta prva zajednica (84,0), iza nje slijedi Suma luznjaka i obitnog
graba (23,0), a na kraju 3uma luZnjaka, brijesta i poljskog jasena (18,9).

Prema W. Kauschu (1955) kojega spominje F, Weller (1965}, kod
prezasicenosti tla vodom, tj. kod osmotskih vrijednosti blizu 0 atm.
prestaie rast glavnog korijena, a slijedi najjata tvorba postranog kori-
jenja (izbijanje bofnih ogranaka korijenja), $to znaéi da se korijenje u
takvim prilikama infenzivno razgranjuje lako ne raste u duljinu.

Razgranjenje korijenja zbiva se, dakle, najveéim dijelom u stanju
presaturiranosti tla vodom, 3Sto je Cest slufaj u moévarmim tlima gdje
nastava Sumska zajednica Leucoio-Fraxinetum angustifolize subas.
typicum.

Prema I. Dekaniéu (1959) stagniranje vode u bari lipovljanskih
nizinskih Suma, tj. u povrsini gdje uspijeva navedena Sumska zajednica,
trajalo je od 1. 1, do 13. 7, 1956. godine i od 12. 1. do 14. 6. 1957.
godine. U nizinama istog podruéja, tj. u Sumi luZnjaka, nizinskog brijesta
i poljskog jasena stagnirala je voda na povriini samo povremeno, a na
gredi, {j. u Sumi luZnjaka i obiénog graba nije u razdoblju istrazivanja
navedenog autora nijedamput stagnirala.

Na temelju navedencga moZemo preipostaviti, da se rast korijenja
u duljinu u Sumi poljskog jasena s kasnim drijemovecem zbiva u kasnom
Hetu i jeseni, da je u Sumi luZnjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena
povremeno prekidan u tijeku vegetacijskog razdoblja, dok u 3umi luz-
njaka i obi¢nog graba nema njegova zastoja ako pretpostavimo, da se
u tlu malazi koliéina vlage iznad minimuma koji je potreban za rast
korijenja u duljinu (osmotska vrijednost manja od 34 atm,, §to odgovara
vrijednosti hy od 97,5%, F. Weller 1955).

Razlike u broju sitnog korijenja poljskog jasena kao i njegova
zbroja (n, In) u &itavom profilu razli¢itih Sumskih zajednica posljedica
su djelovanja ¢itavog niza pedoloSkih faktora (kompleksno djelovanje),
koji su tek jednim dijelom obuhvaéeni nadim analizama.

Podaci -0 broju sitnog korijenja (n) za prvu dubinu I, III. i IV.
profila potvrduju u izvijesnom smislu podatke analiziranog II. profila
(Graf. 12—13).

Usporedbom smanjenja broja sitnog konijenja poljskog jasena u za-
visnosti s dubinom tla vidimo, da je ono postupnije u profilima Sume
luznjaka, nizinskog brijesta 1 poljskog jasena lipovljanskih nizinskih
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$uma negoli u druge dvije $umske zajednice toga podruéja, $to dovo-
dimo u vezu s postupnim smanjenjem postotka humusa i aktivnog vapna
(poglavlje 4.32).

Postupnost smanjenja bmJa 51tnog koruenja (n) u spatvanskom Sum-
skom bazenu podjednaka je u profilima sve tri jstra¥ivane 3umske zajed-
nice. Pretpostavljamo da je to posljedica izvjesne slinosti u-mehani¢-
kom sastavu, fizikalnim. svojstvima te u postotku -humusa i aktlvnog
vapna u veéim dubinama sva tri spafvanska profila tla, ...

Pojavu nesto veceg broja sitnog lkorijenja pol]skog -jasena od 7
dubine na niZe u Zumi luZnjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena u
spaévanskom Sumskom bazenu -dovodimo- u -vezu s lak$im mehani¢kim
sastavom niZih horizonata profila tla VI/2K, relativno velilkim postotkom
aktivnog vapna i mjihovim dosta. povolinim fizikalnim. svojstvima. (vidi
Tab. 5, 6 i 8). Na tu pojavu moZda je utjecao .rub .podzemne.vode, koji
se vierojatno u fijeku veteg dijela wvegetacijskog razdoblja mnalazi u
CG prijelaznom horizontu.navedenog profila tla, $to .se moZe. pretpo-
staviti na .osnovi.njegove bo;le (5. YG!3—5/3) o -

5.4 Volumeni 1 teZine korijenje — Root volumes and.weights

Rezultati’ mjerenja tezina korijénja poljskog” jaséna prikdzani su u
grafikonu 14, a nadin mjerenja opisan je u poglavlju 3.21. Iiifenzitet
proraSéivanja korijenjem” izrazen u postocima, predstavija vrijednosti
volumena korijenja u odnosu na ukupan-sadriaj valjka, u-kojem su
uzimani uzorci (8-dm?). -TeZine "1 cm? suhog " korijenja relativni-su poka-
zatelji odnosa izmedu sadrzaja vode u korijenju i njegove suhe tvari.

Rezultati mjerenja volumena i fefine komjen]a poljskog’ ]asena od-
nose se iskljutivo na I. profile, i to one koji su posluzili za uzirmanje
uzoraka u svrhu pedoloSkih analiza kao 1 na neke najbhze I profﬂe
(vidi poglavlje 3.14) . -

Ako usporedimo rezultate mijerenja teZine korijenja s rezulta-
tima ispitivanja kruine plohe (Graf. 2—3), vidimo da usprkos rela-
tivno malom broju” prvih podataka postoji odigledna veza izmedu te
dvije komponente istraZivanja zakorjenjivanja poljskog jasena.

U llpovljansklm nizinskim Sumama ,na]vece vm1ednost1 infenziteta
prorastivanja korijenjem ima pol;sk:. jasen u Sumi poljskog jasena s
kasnim dn]emovcem (0,0173%0). Iza mje slijedi Suma luZnjaka, nizinskog
brijesta i poljskog jasena (0,0098%) te zatlm Suma luZnjaka i oblcnog
graba (0,0052% i 0,0024%0).

U spacvanskom Sumskom bazenu. najvete vn]ednostl intenziteta
ima takoder Suma poljskog jasena s kasnim druemovcem (0,0129%0).
Iza nje slijedi Suma luZnjaka i oblcnog graba (0, 0056%) pa Suma luznjaka
nizinskog brijesta i poljskog jasena (0,0021%0).

Aritmetitka sredina teZine 1cm?® suhog konJen]a pol]skog Jasena

znatno je veéa za. spacva.nsko (t = 0,369 g; R=0,37g) nego za lipov-
ljansko podruéje (t =026g; R=0, 22 g). ) )
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Fot. — Phot. 1-—6. Presjeci korijenja povecani 7 puta (Foto: Petri¢) —
Cross-sections of roots 7 X magnified

Fot. — Phot, 1. Poljski Jasen. — .Narrow- “Fot — Phot. 2. Hrast luZnjak — Peduncul- Fot. — Phot. 3. Nizinski brijest — Field
-leaved Ash (Fraxinus angustifolia Vahl) ate Dak (Quercus robur L.) Elm (Ulmus carpinifolia Gled.)



Small-

Malolisna lipa —

6.

Phot.
-leaved Linden (Tilic cordatg DMill)

Fot. —

Klen — Field Maple (Acer

~ Phot. 5.
campesire L.)

Fot.

Obiéni grab — Hornbeam
(Carpinus betulus L.)

Fot. — Phot. 4.



Fot. — Phot. 7. Okvir u profilu pripremljen za jzmjeru pre- Fot. — Phot. 8. Izmjera presjeka korijenja u profilu I —
sjeka korijenja — The frame in profile prepared for Measuring of root cross-sections in Profile I. (Orig.)
measurement of root crogs-sections (Orig.)

Fot. — Phot. 9. Iskapanje korijenova sigte-

ma u prostoru ispod panja i njegova cko-

lita — Excavating root system below and
around stump,. (Orig.)




Fot, — Phot. 10. Iska-
panje korijenova si.
stema ispod panja i
njegova ckolifa. Vidi
se oStar prijelaz B-
-horizonta lesivira-
nog tla u moévarni
prapor. Gosp. jedi-
nica »Slavir«, odjel
7ild — Excavating
root-system sample
below and around
stump. Sharp tran-
sition of B Horizon
of lessivé soil into
swampy loess wisi-
ble. Management unit
»Slavireg, compart-
ment 71d. (Orig.)

Fot. — Phot. 11. Djelomidno
iskopan uzorak Xkorijenova
sistema iz prostora ispod
panja i njegova okolisa.
Gosp. jedinica »Vrbanjske
Sume« odjel 631 — Partially
excavated root-system sam-
ple below and around
stump. DManagement unit
»Vrbanjske §ume«, compart-
ment 631. (Orig.

Fot. — Phot. 12, Mineralno-organogeno motvarno

sumsko tlo (profil VIIF11, K) u Sumi poljskog jasena

5 kashim drijemoveem (Leucoio-Fraxinetum subas.

typiecum) — Mineral-organogenous swampy Soil

(Profile VII/11 K) in forest of Narrow-leaved Ash

with snowflake (Leucoio-Fraxinetum subas. typi-
eum). (Orig.)



Fot.=-- Phot. 13. Mineralno moévarnc 3Sumsko tlo
(profil II/2K) u Zumi poliskog jasena s kasnim

drijemoveem (Leucolo-Fraxinetum subas. typicum;

— Mineral swampy forest soil (Profile II/33 K) in

forest of Narrow-leaved Ash with snowflake (Leu-
cofo-Fraxinetum subas. typicum). (Orig.)

Fot. — Phot. 14. Mineralno moévarno Sumsko tlo
(profifl VI/2X) u poplavnoj Sumi luZnjaka, nlzin-
skog brijesta 1 poljskog jasena (Genisto-Quercetum
subas. caricetosum remotae) — Mineral swampy for-
est soil (Proflle VI/2 K) in flooded forest of Peduh-
culate Oak, Fleld Elm and Narrow-leaved Ash
{Genisto-Quercetum subas. caricetosum remotoe)
(Orig.)



Fot, = Phot. 15, Mineralno movarno Sumsko tlo
(profil Vv/65 K) u poplavnoj Sumi lufnjaka, nlzin-
skog brijesta i poljskog jasena (Genisto-@Querceturt
subas. caricetosum remofae) — Mineral swampy
forest soil (Profile V/65 Ky in flooded forest of
Pedunculate Ogk, Field Elm and Narrow-leaved
Ash (Genisto-Quercetum subas. caricetosum remo-
tae). (Orig.)

Fot. — Phot. 16. Pseudoglejno tlo (profll I/ K) u
Sumi lufnjaka 1 obitnog graba (Carpino betuil —
Ruercetum roboris) — Pseudogley soil (Profile 1754
K) in forest of Pedunculate Oak and Hornbeam
(Carpino betuli — Quercetum roboris). (Orig.)
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Fot.— Phot. 17, Lesivirano tlo (profil VIII/19 K) u

fumi luZnjaka i obiénog graba — Lessivé soil (Pro-

flle VIII/IK) in forest of Pedunculate Oak and

Hornbeam (Corpino bet};tt-—@uercetum roboris).
(Orig.)

Fot. — Phot, 18, Odstranjlvanje zemlje od korijenja
u povriinskom sloju tla u Sumi luZnjaka 1 obiinog
graba (Carpino betult — Quercetusn roboris). Gosp.
jedinica »Vrbanjske Zumee, odjel 73d — Removing
earth from roots in the surface soil layer In forest
of Pedunculate Oak and Hornbheam (Carpino betuli
— Quercetum roboris). Management unit »Vrbanjske
Zumes«, compartment 73d. (Orig.)



Fot. — Phot. 23, Uzorak korijenova sistema poljskog jasena iz Sume

IuZnjaka i obi®nog graha (Carpino betull — Quercetum roborls). Stablo

23K — Sample of root system of Narrow-leaved Ash from forest of

Pedunculate Oak and Hornbeam (Carpino betuli — Quercetum robo-
7is). Tree No. 23 K (Orig.)
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5.5 Oblik korijenova sistema — Form of the root system

O obliku korijenova sistema poljskog jasena prosudit éemo na os-
novi uzoraka korijenova sistema, iskopanih u prostoru ispod panja i
njegova okolifa (poglavlje 3.15) kac i na temelju vrijednosti kruZne
plohe korijenja poljskog jasena u razli¢itim udaljenostima od Zilita
istrazivanih stabala 1 u razliénim dubinama tla.

Nakon proudavanja uzoraka korijenova sistema (Fot. 21—23) zaklju-
¢ujemo, da kod zakorjenjivanja poljskog jasena prevladavae jako boéno’
korijenje koje se zrakasto ¥iri od Zilifta i preradéuje ili gornii sloj tla
u horizontalnom smjeru, ili prodire koso u dublje horizonte. Iz bognog
korijenja izbija mnostvo vertikalnoga i kosog korijenja (pozitivni geo-
tropizam) koje se bogato razgranjuje.

5.51 U Sumskoj zajedmici Leucoio-Fraxinetum angustifolice subas.
typicum préviadava vrlo krupno boéno korijenje, koje se u horizontalnom
smjeru pruZa kroz akumulativni horizont. Iz njega izbija velika mnoZina
poniruéeg korijenja, koje u svojoj‘debljini znatno zaostaje za botnim
korijenjem. U lipovljanskim nizinskim fumama prodire poniruée kori-
jenje u prostoru ispod panja i njegova okolifa (koje ima promjer
veti od 0,5 cm) 117 em (maksimalne 120 cm), a u spadvanskom Sumskom
bazenu 108 i 110 cm duboko u tlo. Poniruée korijenje ima malen pad
promjera, a izrazito pozitivno geotropno je ono, koje izbija ispod samog
panja.

Uzorci iz te Sumske zajednice oba podrugja istra%ivania imaju sli¢an
oblik (Fot. 21).

Kruzna ploha korijenja ima u toj Sumskoj zajednici u sva 4 profila
najveée vrijednosti u prvoj dubini (vidi Graf. 2—3). Iz toga zaklju-
¢ujemo, da se horizontalno korijenje zadrzalo u gornjem sloju tla i da
poljski jasen u toj Sumskoj zajednici ima plitak korijenov sistem s poni-
ruéim ‘korijenjem.

5,52 U 5umskoj zajednici Carpino betuli — Quercetum roboris oba
podruéja istraZivanja jako bofno korijenje koso prodire u tlo i tanje je
nego ono iz prethodne Sumske zajednice (Fot. 23). Poniruée korijenje
dosta je krupno, pad promjera mu je velik, a tendencija poniranja nije
izrazito geotropno pozitivna. U Mpovljanskim nizinskim $umama pro-
dire u tlo 136 cm (maksimalno 160 cm), a u spaévanskom $umskom bazenu
120 em (maeksimalno 135 em) . )

Usporedbom vrijednosti kruZne plohe korijenja poljskog jasena u toj
zajednici vidimo, da su one najveée u drugoj dubini II. profila te u
prvoj dubini IIL. i IV. profila u oba podrudja istraZivanja. Razlike
izmedu vrijednosti g u prvoj dubini I. profila spatvanskoga i lipov-
ljanskog podruéja vierojatno su posljedica utjecaja varijabilnog pojav-
ljivanja jakoga boénog korijenja u tome profilu (poglavlje 5.1).

Iz uzoraka korijenova sistema i vrijednosti kruZne plohe u poje-
dinim udaljenostima od ZiliSta istraZivanih stabala i u pojedinim dubi-
nama tla mozemo zakljutiti, da poljski jasen u Sumi luznjaka i obidnog
graba tvori takoder plitek Kkorijenov sistem s poniruéim korijenjem kao
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i da jako botno korijenje néposredio uz Ziliste ima kosu tendenciju
prodiranja u tlo te da se zatim udaljujuéi od Zilista vracéa u povriinske
slojeve tla.

5.53 Uzorak korijenova sistema iz Sumske zajednice Genisto-Quer-
cetum subas. caricetosum remotae ima oblik, koii stoji po sredini izmedu
oblika uzorka iz dvije naprijed navedene Sumske zajednice (Fol. 22) s
time 5to se uzorei iz te $umske zajednice (stablo broj 656K i 66K) odlikuju
boénim korijenjem daskasta oblika.

Iz vrijednosti krufne plohe korijenja poljskog jasena (Graf. 2—3)
mozemo zakljuditi, da se kosa tendencija bo¢nog korijenja u toj Sumskoj
zajednici ubrzo gubi, jer u II, IIL. i IV. profilu najvete vrijednosti g
ima prva dubina tla.

5.54 Primijetili smo da se korijenje poljskog jasena najintenzivnije
razgranjuje u Sumi poljskog jasena s kasnim drijemovecem, zatim da slijedi
fuma luznjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena, a da se najmanje
razgranjuje u Sumi luZnjaka i obi¢nog graba.

6. DISKUSIJA — DISCUSSION

Sintezu rezultata istraZivanja zakorjenjivanja poljskog jasena u po-
savskim nizinskim $umama utinit éemo prosudujuéi, koliki je utjecaj
imala genetska konstitucija te vrste na tvorbu korijenova sisterma, 1 za-
tim koliko su stani¥ni uvijeti pod kojima je rastao poljski jasen djelovali
u razliditim $umskim zajednicama na tu tvorbu.

Iz poglavlija 5.5 vidimo, da poljski jasen u sve tri Sumske zajednice
tvori plitak korijenov sistem koji se odlikuje jakim bodnim korijenjem,
iz kojega izbija poniruée (dubinsko) korijenje manje-viSe geotropmno
pozitivnog smjera. Na osnovi rezultata istraZivanja horizontalne i kose
komponente korijenova sistema poljskog jasena (poglavlje 5.1) razabiremo,
da se majveéi postotak toga korijenja istraZivanih stabala svih friju Sum-
skih zajednica nalazi u prve dvije dubine tla, tj. do dubine od 20 cm.

Usporedbom rezultata istraZivanja zakorjenjivanja poljskog jasena
sz razliditih Sumskih zajednica vidimo, da postoje znatne razlike koje
su posljedica razli¢itih staninih uvieta u kojima u tim zajednicama
uspijeva poljski jasen.

Jedan od najvaZnijih &imbenika koji djeluju u posavskim nizinskim
Zumama je voda, Kako smo vidjel u poglavlju o hidroloSkim odnosima
(2.22) i poglavlju o tlu (2.24 1 4.), djelovanje vode ima presudno znafenje
u posavskim nizama i barama (mikrodepresije) gdje se pod njezinim
utjecajem stvaraju intrazonalna motvarna tla. U tim povriinama postoje
sumske zajednice Leucoio-Fraxinetum angustifolice subas. typicum i Ge-
nisto-Quercetum subas. caricetosum remotae. Uvid u zajednitke regre-
sijske pravce kruZnih ploha korijenja u IL. profilu (Graf. 11) indicira nam,
da te dvije Sumske zajednice Zive pod sli¢nim edafskim uvijetima, Izjedna-
dene vrijednosti kruZnih ploha korijenja poljskog jasena (y) imaju u
tim %umskim zajednicama slitan tijek, a regresijski pravac tih vrijed-
nosti u zajednici Carpino betuli-Quercetum roboris znatno je poloZeniji.
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U spomenutim poglavljima opisali smo, kako se djelovanje vode, bilo
poplavne i oborinske, bilo podzemne odrazilo na karakteristiku tih tala
(humizacija, zaglejavanje, obogaé¢ivanje povriinskih horizonata kalcijern,
koji donosi poplavna voda, teski mehaniki sastav kao posljedica sedi-
mentacije &estica gline u povriinama gdje poplavna voda dulje miruje).

Najmanji utjecaj ima poplavna voeda u tlima onth predjela gdje uspi-
jeva Suma IuZnjaka i obiénog graba. To su visoke, izvanpoplavne grede
gdje u lipovljanskim nizinskim Sumama dolazi do izraZaja pseudoglejno,
a u spadvanskom Sumskom bazenu lesivirano tlo. Srednji nivo pod-
zemne vode tu je u odnosu na druge dvije Sumske zajednice najdublji.
Regresijski pravci izjednadenih vrijednosti kruZnih ploha korijenja polj-
skog jasena (y) te Sume u oba podruéja istraZivanja vidljivi su u gra-
fikonu 10. Uoé¢ljiva je nesignifikantnost tih pravaca uzevii u obzir jedno
i drugo podrudje istraZivanja, kao i velika sli¢nost njihova tijeka, 5to
dokazuje da se horizontalna i kosa komponenta korijenova sistema iz
lipovljanskih nizinskih 3uma kao i iz spaévanskoga umskog bazena Sume
luznjaks i obinog graba mnalaze u podjednakim dubinama. Isti nam
grafikon pokazuje, da se poljski jasen u toj Sumi dublje zakorjenjuje u
lipovljanskim nizinskim Sumama nego u spaévanskom Sumskom bazenu te
pretpostavljamo da prapor, kao matiéni supstrat, uvjetuje fiziolosku plit-
koéu lesiviranog tla, $to bi trebalo tek daljnjim istraZivanjima utvrditi.

Uotljiva, je velika sli¢nost uzorka dijela korijenova sistema poljskog
jasena u Sumskoj zajednici Carpino betuli-Quercetum 7roboris u oba
podrudja istraZivanja.

Rezultati volumetriranja i mjerenja teZfine korijenja kao i broj
sitnog korijenja u profilima spomenute Sumske zajednice .potvrduju re-
zultate dobivene metodom profila.

Znatan utjecaj ima voda, i to narofito podzemna, u posavskim nizi-
nama gdje uspijeva Suma luZnjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena.
Na tim povriinama poplavna se voda zadrzava kratkotrajno ili su te
fume izvan zone poplavljivanja. Razlike u trajanju poplavljivanja, a po-
sredno i u nivou podzemne vode odraZavaju se u pedolofkim karakteris-
tikama toga tla, kojega je ozmaka mineralno motvarno 3umsko tlo, koje
varira u vrlo §irokom rasponu tvoreéi niz podtipova. Te su se razlike
odrazile i u vegetacijskom sastavu, to smo potanko raspravili u poglavlju
o fitocenoloskim odnosima (2.32).

Izjednaéene vrijednosti kruZne plohe korijenja poljskog jasena (y) IL
profila iz Sume luZnjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena nemaju u
oba podrut¢ja istraZivanja sliéan tijek (Graf. 9), ali se, medutim, ne raz-
likuju signifikantno. Pravac lipovljanskih vrijednosti izjednacene kruZne
plohe korijenja {y) strmiji je od spaévanskog pravea. Iz toga zakljutu-
jemo, da lipovljanski profili spomenute $umske zajednice imaju u povr-
Sinskim slojevima tla vi%e, a u donjim slojevima tla manje presjeka
korijenja.

Iz rezuliata pedolofkih analiza proizlazi, da lipovijanski profil tla
u Sumskoj zajednici Genisto-Quercetum subas. caricetosum remotae (pro-
fil tla V/65K hima do dubine od 50 cm povoljan mehanidki sastav i fizi-
kalna svojstva kao i znatne koli¢ine humusa i aktivnog vapna, a da su
u dlibljim horizontima tla prilike nepovoljne (hidraulitka propusnost =
= ().
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Spatvanski profil tla iz spomenute Sumske zajednice (VI/2K) ima,
doduse, kao i lipovljanski dovoline humusa u gornjim slojevima tla, ali
su oni siromadni aktivnim vapnom i teZega su mehanitkog sastava. )
donjim slojevima tla profila VI{2K mehanicki sastav je nesto povoljniji
(Tab. 5—8).

Iako te razlike regresijskih pravaca izjednafenih vrijednosti kruZzne
plohe korijenja (y) nisu statistiki znadajne, ipak ukazuju na velike mo-
guénosti utvrdivanja razlika izmedu osobina jednog tipa tla na osnovi
uvida u poloZaj horizontalne i kose komponente korijenova sistema. Kori-
jenov sistem poljskog jasena, koji se razvijac u istoj Sumskoj zajedniei
i u istom tipu tla (mineralno moévarno Sumsko tlo) osjetljivo je reagi-
rao na razlike u tlu polofajem svoje horizontalne i kose komponente.

Primijetili smo, da jako bo¥no korijenje poljskog jasena koji se raz-
vijao u Sumskoj zajednici Genisto-Quercetum subas. caricetosum remotae
1 neposrednoj blizini #ilifta ima daskast oblik. To isto primijetili su kod
poljskog jasena u svojim istraZivanjima u CSR u Sumskoj zajednici
Fraxino-Populetum Jurko 1958, Sike 1 Mraz (1964), te smatraju da je to
posljedica sra$éivanja nekoliko jakih koriiena. ’

Volumetriranje i mjerenje teZine korijenja kao i raspored sitnog
korijenja. u profilu Sume luZnjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena
potvrdilo je rezultate istraZivanja metodom profila {Graf. 14).

U barama, tj. najni¥im depresijama posavskih nizinskih Suma utje-
caj vode je najdugotrajniji. Skoro Eitavu godinu, izuzev nekoliko mjeseci
krajem ljeta 1 potetkom jeseni, stagnira ovdje voda na povrSini tla i
uvijetuje tvorbu mineralno-organogenoga moévarnog tla kao i mineralno
moévarnog Sumskog tla s visokim sadrZzajem humuga u A-horizontu, ko-
jega se postotak priblizuje donjoj granici sadrZaja humusa prvostepenog
tla (15%0). Izuzevdi bogatstva u humusu, hidrogenizacija uzrokuje ovdje
pojavu plitkog C-horizonta.

 Horizontalna 1 kosa komponenta korijenova sistema polijskog jasena
smijeitena je u toj Sumskoi zajednici uglavnom u gornjim horizontima tla,
a regresijski pravei iziednatenih vrijednosti kruZne plohe korijenja (v)
za II. profil imaiju isti tiiek i za oba podrudja istraZivanja, pa su vri-
jednosti skoro identiéne (Graf. 8).

U spagvanskom $umskom bazenu nailazili smo na horizontalno i koso
korijenje poliskos jasena dublie (do 100 cm) nego u lipovljanskim ni-
zinskim Sumama (do 90 cm) spomenute Sumske zaiednice. Smatramo da je
to posljedica dielovania prapora. Pretpostavliamo da je prapor u mine-
ralno-organogenom modvarnom tlu oromiienivil svoia svojstva pod
utiecajem zamodvarivania uvietovan fizioloSko produbliivanie (povoljno
djelovanje kalciia iz prapora na strukturu tla) isto kao Sto ie u lesiviranom
tlu na gredi spatvanskoe podruéja uvietovao fiziolosku plitkoéu. Potvrdu
te pretpostavke mogla bi dati samo detaljna pedoloska i bioloSka istra-
Zivania. :

Uzorei koriienova sisteria poliskog jasena iz Sumske zajednice Leu-
coio-Fraxinetum subas. typicum odlikuju se u oba podrutja istraZivanja
narodito jakim bofnim korijeniem izrazito horizontalnog smjera. Iz nijth
izbiia- mmo¥tvo wponiruéih korijena kojih je smjer preteZno geotropno
pozitivan. Rezultati volumetriranja 1 mjerenja ‘teZine korijenja i broj
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sitnog korijenja u profilima te 3umske zajednice uglavnom potvrduju
rezultate istraZivanja metodom profila.

Zajednitki regresijski pravei izjednalenih vrijednosti kruZne plohe
korijenja poljskog jasena (y) za II. profil dobiveni su statistitkom obra-
dom sumarnih vrijednosti iz lipovlianskih nizinskih $uma i spatvanskoga
fumskog bazena. Te se vrijednosti iz Sume poljskog jasena s kasnim dri-
jemovcem i iz Sume luZnjaka i obiénog graba u svim dubinama, izuzevsi
petu (od 40—50 cm dubine tla) gdje dolazi do kriZanja regresijskih pra-
vaca, signifikantne razlikuju. Do pete dubine Suma poljskog jasena s
kasnim drijemovcem ima veée vrijednosti v od Sume luZnjaka i obitnog
graba, a u dubljim je slojevima tla obratno. Ispod cca 75 cm dubine tla
statistitki znaZajno se razlikuju vrijednost! y iz sve tri dstraZivane
Sumske Zajednice,

Izjednatene vrijednosti kruZne plohe korijenja poljskog jasena (y)
iz Sume luZnjaka i obifnog graba u dubini od 110 cn jednake su tim
vrijednostima iz Sume luZnjaka, nizinskog brijesta i poliskog jasena u
dubini tla od cca 96 cm. a vrijednosti iz $ume poljskog jasena s kasnim
drijemoveem u dubini tla od cca 87 cm.

Iz svega dosada iznesenog vidimo, da se horizontalna i kosa kom-
ponenta korijenova sistema poliskog jasena u $umskoj zajednieci Carpino
betuli-Quercetum roboris nalazi naidublje u tlu te da je ravnomjernije
rasporedena u prefilu tla nego u druge dvije istraZivane Sumske zajed-
nice kod kojih se pretefno zadrZala u gornjim slojevima tla (Graf. 11).

Povoliniii mehanitki sastav 1 fizikalna svojstva kopnenih tala posav-
skih nizinskih Suma (pseudogleino i lesivirano tlo) od istih osobina mo-
&varnih tala (Tab. 5—=8) uvijetovali su racionalniie koriitenie profila tla
u vezi s korijenjem poliskog jasena u Zumi IuZnjaka i obitnog sraba.
Slaba aeraciia moévarnih tala, ¢esto nagomilavanje CO, u rizosferi u
vrijeme stagniranja vode na povrSini tla uz nepovolina fizikalna svoi-
stva i tedki mehanicki sastav razlog su nepovolinih prilika za korijenje
Sumskog drvecéa. Horizontalna i kosa komponenta poliskog jasena koja
obiluje obra%éujuéim korijenjem. bogatim aktivnim korijenjem i kori-
jenovim dladicama razviia se preteZno u A-horizontu moévarnih tala,
koji ie bowat humusom i kalciiem te ie lakSeg mehanidkog sastava. Jedan
dio vegetacijskog razdoblia (kasno ljeto) povrdinski sloj tala najniZih
depresija posavskih nizinskith ¥uma nije prezasiéen vodom. Taj period
obilno koristi korijenje pclijskog jasena za svoi rast i opskrbu drveéa
vodom i mineralnim tvarima.

S obzirom na presudno djelovanje vode na rast i razgranjenje kori-
Jjenja smatramo, da je neobiéno vaZno njezino kretanje kroz profile tla u
razdoblju godine kada je rast koriienja mogué u vezi s temperaturom tla.
O temperaturama kod kojih zapo€inje i prestaje rast korijenja $umskog
drveca u literaturi ima malo podataka. Prema Welleru (1965) optimalna
temperatura tla za rast korijenja vofaka kreée se izmedu 15 i 25°C,
a prema Cennoku (1923, 1924) i Cannonu i Freeu (1925), koje citira isti
autor, temperature kod kojih korijenje raste (minimalna, optimalna, ma-
ksimalna) ne mogu biti utvrdene. jer varirdju u zavisnosti o sadrzaju
kisika i o prozra€nosti tla. Znamo, medutim, da korijenje uglavnom zapo-
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¢inje rastom ranije od nadzemnog dijela drveta i da prestaje rasti (izu-
zevsi ljetni period mirovanja kod nekih vrsta drve¢a) u kasnu jesen
kad viZe nema niti visinskoga niti debljinskog prirasta (Leibundgut 1962).

U poglavlju 5.51 vidjeli smo, da poniruée korijenje poljskog jasena
prodire u ¥umskoj zajednici Leucoio-Fraxinetum angustifolige subas.
typicum do znatnih dubina (maksimalno 120 cm). MnoZina poniruceg kori-
jenja poljskog jasena, zapaZena u navedenim dubinama u nerazmjeru je
s horizontalnom i kosom komponentom korijenova sistema koja se u toj
sumskoj zajednici preteZno nalazi u povriinskih 20 em tla (u lipovljan-
skim nizinskim Sumama g% = 83,41, a u spacvanskom Fumskom bazenu
g% = 69,18), Drzimo da je rast poniruceg korijenja u dubinu poslje-
dica njegova pokreta za vodom za vrijeme naglog sniZenja nivoa pod-
zemne vode u kasno ljeto. Otpor na koji takvo korijenje nailazi nezna-
tan je usprkos tefkom mehani¢kom sastavu koji imaju dublji horizonti
mineralno-organogenog motvarnog fla. Uzorci toga tla i lipovljanskih
(profili tla III/33K, IV/39K) i spatvanskog profila (VII/11K}, kojih je
teksturna oznaka teska glina i laka glina, zasi¢eni vodom do retencijskog
kapaciteta, nisu pruzili penetrometru nikakay otpor. Poniruée korijenje
koje se kreée za vodom ne nailazi u dubljim slojevima tla na otpor,
kakav bismo otekivali prema mehanitkom sastavu u tim profilimma. To
uvietuje posebne prilike za njihov rast u dubinu. Stabla poljskog jesena
osiguravaju se na taj nafin vodom u tom relativno kratkom, ali ipak
vainom razdoblju, kada ie evapotranspiracija velika (kasno ljeto), a ujedno
i udvrséuju u tlu koje je za vrijeme prezasi¢enosti vodom mekano. .

Vet smo spomenuli da rast korijenja prestaje u trenutku, kad tlo
postane prezasi¢eno vodom, ali da tim gasom potinje intenzivno razgra-
njenje korijenja (Weller 1965). Korijen se grana tako da u veéoj uda-
Tjenosti kod vegetacijskog vrha izbijaju boéni ogranci, koji se kod krito-
sjemenjata zameéu endogeno u periciklu. Prema Welleru (1965) raz-
granjenje i rast korijenja ne zavise samo o sadrZaju vode u tlu ve¢ i o
sadrzaju humusa, fosfora, kalcija i dr. Do sliénih zakljudaka doSao je
Grafanin (1932, 1935, 1937) istraZujuci utjecaj koncentracije hranljivog
supstrata na rast korijenove mreZe Gramineae,

Imajuéi navedeno m vidu, moZemo razjasniti mnogostruku razgra-
njenost korijenja poljskog jasena u gornjim slojevima moévarnog tla
u $umi poljskog jasena s kasnim drijemovcem kao 1 manju razgranjenost
u istim slojevima pseudoglejnog i lesiviranog tla. U modvarnom tlu u
3umi poljskog jasena s kasnim drijemovcem tijekom godine dugo stag-
nira voda na povriini tla, kojega su gornji slojevi (A;- ¢ AG-horizonti)
bogati humusom, a ujedno i bolje opskrbljeni fosforom, kalijem i kal-
cijem, $to uvijetuje razgranjivanje korijenja. U Sumi luZnjaka i obitnog
graba uvietl za rast korijenja u duliinu povoljni su tijekom <&itavog
vegetacijskog razdoblja. Povriinski slojevi pseudoglejnog tla nisu u vri-
jeme vegetacijske periode skoro nikada prezasi¢eni vodom i zbog toga
korijenje nije tako bogato razgranjeno kao u motvarnom tlu. Pseudo-
gleino tlo prezasi¢eno je vodom zimi kada je razgranjenje korijenja one-
moguéeno zbog niskih temperatura. Osim toga pseudoglejno tlo je siro-
madno na humusuy, kaleiju i fosforu. Sli€no je i kod lesiviranog tla.
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U naSim istraZivanjima, koja smo obavili u srpnju 1964, godine u
svrhu utvrdivanja korelacije izmedu snage usisavanja korijenja i Zive
kore poljskog jasena, pronasli smo zanimljive razlike izmedu tih wvri-
Jjednosti u razli¢itim $umskim zajednicama. Dominantno stablo iz Sumske
zajednice Leucoio-Fraxinetum subas. typicum imalo je snagu usisavanja
korijenja 11,1, a Zive kore 23,4atm. Stablo istoga biocloskog razreda imalo
je u Sumskoj zajednici Carpino betuli-Quercetum roboris snagu usisa-
vanja korijenja 9,6, a Zive kore-16 atm. U &asu uzimanja uzoraka u mod-
varnom tlu voda je stagnirala na njegovoj povrSini, a usprkos tome sta-
ni¢ni sok Zive kore imao je osmotsku vrijednost koja indicira manjak
vode. Prema Maksimovu (1961) svako povetanje koncentracije stani¢nog
soka ima za posljedicu oduzimanje vode od protoplazme. Isti autor
zapazio je jaku korelaciju izmedu koncentracija stani®nog soka biljaka
i rasta,

U isto vrijeme korijen stabla u 3umi lu¥njaka i obiénog graba imao
je, kao 8to vidimo, znatno nidu vrijednost snage usisavanja stanidénog
1s{oka, a to isto zapaZamo i kod osmotskih vrijednosti stanitnog soka Zive

ore.

Korijenje zapoéinje s rastom kod hidrature od ceca 97,5% (koncen-
tracija otopine saharoze od 34 atm), optimum postite kod vrijednosti
od 99,5% hy (6.7atm), a kao da prestaje s rastom kod hidrature od
100% (0 atm) Walfer (1950). Optimum se prema tome nalazi nedaleko
vrijednosti hidrature, koja wvietuje prestanak rasta korijenja.

Kod optimalnog stanja rasta i aktivnosti korijenja disanje je vrlo
intenzivno. Posljedica foga je potronja kisika i pojava velikii kolidina
CO, u rizosferi. Ako tlo mije prezasiteno vodom i ako su mu fizikalna
svojstva relativno povoljna, u makroporama ima dovolino zraka. Alko,
medutim, voda stagnira na njegovoi povriini, a tome stanju prethodio
je optimum rasta 4 aktivnosti korijenja 5to je prouzrokovalo veliku
potrodnju kisika i pojavu uglii®nog dioksida kao nusprodukta disanja,
ne moze doéi do opskrbe korijenja kisikom zbog prezasiéenosti tla vo-
dom. Rizosfera postaje tada prezasicena s CO. Sto u zajednici s manj-
kom kisika uvietuje zastoi aktivnosti korijenja (Weller, 1965). To se odra-
zuje na nedovoljnoj opskrbi stabla vodom i mineralnim tvarima, poslje-
dica fega je smanjen prirast.

Zan'mljive su razlike u teZini suhe tvari korijenja poliskog ja-
sena izmedu uzoraka iz lipovljanskih nizinskih Suma { spafvanskoga
Sumskog bazena. Spa¥vanski uzorei znatno su tefi. Smatramo da je ta
pojava posliedica povolinijih fizikalnih svojstava spatvanskih tala (Tab. 6).

Sika 1 Mraz (1964) u svoiim istrazivanjima zakorienjivanja poljskog
jasena u CSR dodli su do zakljutka, da fa vrsta najbolie raste u viad.
nijem nizinskom podruéju u $umskoj.zajedniei Frazino-Populetum Jurko
1958. Autori navode da poljski jasen tvori velik korijenov sistem s
bezbroj sitnog korijenja, koncentriranoga uglavnom u povrfinskim slo-
jevima tla. Oni smatraju da sitno korijenje poliskog jasena isuduje
gornje slojeve tla pa da zbog toga dolazi do sufenja krofanja kao i opée-
nito do nevovoljnog stanja u jasenicima,

Navedena ¥umska zajednica slidna je po svom floristitkom sastavu
Sumskoj zajednici Genisto-Quercetum subas. caricetosum remotae u kojoj
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smo i mi u na¥im istraZivanjima pronasli mmnodtve sitnog korijenja u
gornjih 20em tla (Graf. 12—13). Nismo, medutim, uotili suSenje
krofanja kod stabala poljskog jasena u toj zajednici. Tu smo pojavu
zamijetit u lipovljanskim nizinskim Sumama u $umskoj zajednici Leu-
coio-Fraxinetum subas. typicum u kojoj se zbog odvodnje poremetio
vodni rezim.

Buduéi da su Sika i Mraz svoja istraZivanja obavljali drugom meto-
dom, na manjem broju stabala i u geografskom podrudju (CSR) koje
se odlikuje drugagijim ekoloSkim prilikama, teSko ie rezultate njihovih
istraZivanja usporedivati s nasim rezultatima.

7. ZAKLJUCCI — CONCLUSIONS

Tz rezultata istraZivanja zakorjenjivanja poljskog jasena u dobi od
60—80 godina, koji je uspijevao u razlititim tipovima posavskih nizin-
skih 8uma, a koja su provedena u lipovljanskim nizinskim 3Sumama i
spadévanskom Sumskom bazenu, moZemo donijeti slijedeée zakljucke:

1. U posavskim nizinskim $umama razvija poljski jasen korijenov
sistem, koiji se odlikuje jakim bo¢nim (lateralnim) korijenjem. Ono se
zrakasto odvaja iz %ilista te prodire u tlo u horizontalnom ili u neznatno
kosom smjeru, a iz njega izbija mno3tvo poniruéeg (dubinskog) kori-
jenja, kojega je smjer manje viSe geotropno pozitivan. Takvo jako
korijenje, iz kojega izbija poniruée korijenje, zaiednitka je osobina zako-
rjenjivanja poliskog jasena u sve tri $umske zaednice u kojima smo obav-
ljali istrafivanja (Leucoio-Fraxinetum angustifolice subas. typicum, Ge-
nisto-Quercetum subas. caricetosum remoide i Carpino betuli-Quercetum
roboris). Smatramo da je takav nadin zakorjenjivanja svojstven polj-
skom jasenu i da je posliedica njegove genetske konstitucije. Prema kla-
sifikaciji oblika zakorjeniivanja to je plitak korijenov sistem s poni-
ruéim korijenjem. '

2. Horizontalna i kosa komponenta korijenova sistema poliskog

jasena, kojih su brojéane wrijednosti dobivene mjerenjem presjeka
korijenia na profilu, udalienom od Zilifta istraZivanih stabala 1,6 m, ima
u razliditim Sumskim zajednicama razli¢it dubinski poloZaj. Regresijski
pravei izjedna@enih vrijednosti kruznih ploha korijenja «(v) istith Sumskih
zajednica lipovljanskih nizinskih $uma i spaévanskoga Sumskog bazena
statisti¢ki se znadajno me razlikuju.
" Regresijski pravei razligitih 3umskih zajednica, koji su dobiveni sumi-
ranjem podataka istih ¥umskih zajednica iz lipovljanskih nizinskih
Suma i spafvanskoga Sumskog bazena medusobno se signifikantno raz-
likuju. Najstrmiii je regresijski pravac tih vrijednosti iz Sumske za-
jednice Leucoio-Fraxinetum angustifolize subas. typicum, a najpoloZeniji
iz Sumske zajednice Carpino betuli-Quercetum roboris, a pravac iz Sum-
ske zajednice Genisto-Quercetum subas. caricetosum remotdae stoji s ob-
zirom na svoj poloZaj po sredini.

Horizontalno i koso korijenje poliskog jasena nalazimo prema tome
najdublje i najravnomjernije rasporedeno na gredama lipovljanskih ni-
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zinskih $uma i spatvanskoga Sumskog bazena na pseudoglejnom i lesi-
viranom tlu gdje dolazi $uma luZnjaka i obifnog graba. U prvih 20 cm
tla nalazimo u toj 3umskoj zajednici 60,9% (lipovljanske-nizinske §ume)
i 64,6% (spadvanski Sumski bazen) horizontalnoga i kosog korijenja.

U nizama i barama gdje raste Suma poljskog jasena s kasnim drije-
moveem i Suma luZnjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena nalazi se
horizontalno i koso korijenje preteZno u povriinskom sloju tla. U $um-
skoj zajednici Leuccio-Fraxinetum angustifoliae subas. fypicum u prvih
20 cm tla nalazimo 76,4%0 (lipovljanske nizinske 3ume) i 77,2%0 (spatvanski
Sumski bazen), a u Sumskoj zajednici Genisto-Quercetum subas. carice-
tosum remotee nalazimo 76,2% (lipovljanske nizinske Sume) i 69,8%0
(spaévanski Sumski bazen) horizontalnoga i kosog korijenja.

3. Rezultati volumetriranja i mjerenja tefine korijenja kao i broj
sitnog korijenja (korijenje presjeka od 0,5 do 8 mm) podudaraju se s
rezultatima istraZivanja metodom profila. Kod te usporedbe uzete su u
obzir srednje neizjednaéene vrijednosti krufne plohe korijenja.

4. Na osnovi zbroja srednjih vrijednosti kruZne plohe korijenja hori-
zontalnoga i kosog smjera u profilima, koii su bili udaljeni od Zlista
istraZivanih stabala 1, 1,6, 2,6 i 3,2m utvrdili smo da do konkurencije
kerijenja susjednih stabala poljskog jasena dolazi izmedu 2.6 i 3,2m. To
je utvrdeno u Sumskoj zajednici Leucoio-Fraxinetum angustifolice su-
bas. typicum u kojoj dolazi iskljudivo poljski jasen bez konkurencije
ostalih vrsta drveéa.

5. U Sumi poljskog jasena s kasnim drijemovcem_razvija poljski

jasen vrlo jako bofno korijenje izrazito horizontalnog smjera, a iz njega
izbija mnogo poniruéeg korijenja preteZno geotropno pozitivnog smjera
koje se bogato razgranjuje i promjer kojega postupno pada. U $umi luz-
njaka i obitnog graba bofno korijenie prodire koso u tlo, a poniruée
— koje iz njega izbija — nema izrazito geotropno pozitivan smjer { veéih
je promjera nego ono iz Sume poljskog jasena s kasnim drijemoveem.
Zakorjenjivanie u Sumi lu¥njaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena
nalazi se, s obzirom na oblik, u sredini izmedu zakorjenjivanja u dvije
prethodne fumske zajednice.
. Na osnovi analize kretanja korijenja horizontalnoga i kosog smijera u
razli¢ito udaljenim profilima zaklju&ili smo, da se jako postrano korijenje
nedaleko od ZiliSta razgranjuje i zadrZava pretefno u gornjim horizon-
tima tla svih triju Sumskih zajednica.

6. Usporedbom rezultata, dobivenih istraZivanjem zakorjenjivanja
roljskog jasena metodom profila, volumetriranjem i mjerenjem tefine ko-
rijenja te iskapanjem uzoraka korijenova sistema s rezultatima- pedo-
lokih analiza, vidimo da medu njima postoji veéa ili manja veza. Naj-
uZa veza primijetena je izmedu dubinskog poloZaja horizontalne i kose
komponente korijenova sistema i mehani¥kog sastava tla kao i njegovih
fizikalnih svojstava.

7. Najveéi utjecaj na zakorienjivanje poljskog jasena u posavskim
nizinskim Sumama ima voda. U barama i nizama toga podrudja koje
su pod utjecajem poplavne i podzemne vode horizontalna i kosa kom-
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ponenta korijenova sistema nalazi se u zavisnosti o srednjem nivou
podzemne vode, vife ili manje blizu povrSine tla. Utjecaj vode odrazuje
se i na razgranjenje korijenja poljskog jasena. U moévarnim tlima niza i
bara u $umi poljskog jasena s kasnim drijemovcem kao i u fumi luz-
njaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena korijenje je intenzivnije raz-
granjeno, ali i krace nego i na gredama u Sumi Iu#njaka i obitnog graba.
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Summary

The following conclusions may be drawn from the results of inves-
tigations on the rooting of Narrow-leaved Ash at the age of 60—380
years — growing in various types of the lowland Sava Valley forests
— which were performed in lowland forests at Lipovljani and in the
Spatva woodland basin :

1. In the lowland forests of the Sava Valley Narrow-leaved Ash
develops a root system distinguished by strong (lateral) roots branching
off radially from the root-collar and penefrating into the soil horizon-
tally or in an insignificantly downward slanting direction, from which
roots shoot out a multitude of sinker (depth) roots whose direction is more
or less geotropically positive. Such strong roots from which the sinker
roots shoot out represent a common characteristic of the rooting of
Narrow-leaved Ash in all three forest communities in which the author
performed -his investigations (i. e. Leucoio-Fraxinetum angustifoliae
subas. typicum, Genisto-Quercetum subas. caricetosum remotae, and Car-
pino betuli-Quercetum roboris). The author considers such a kind of
rooting inherent to Narrow-leaved Ash and a consequence of its genetic
constitution. According to a classification of the rooting form this
represents a shallow root system with sinker roots.

The horizontal and slanting components of the root system — whose
numerical values were obtained by measuring root cross-sections on
the profile at a 1.6 m-distance from the root-collar of the investi-
gated trees — display in various forest associations different depth
positions. The regression lines of smoothed values of sectional areas of
roots (y) of the same forest associations of the Lipovljani lowland forests
- and the Spaéva woodland basin do mot differ stafistically to any sig-
nificant extent.

The regression lines of different forest associations obfained by
summing up the data of these same forest associations of the Lipov-
Ijani lowland forests and the Spaéva woodland basin differ significantly
from one another. The regression line of these values is steepest in the
forest association Leucoio-Fraxinetum, angustifolizge subas. typicum, and
flattest in the forest association Carpino betuli-Quercetum roboris, while
the one in the forest association Genisto-Quercetum subas, caricetosum
remotae, with respect to its position, lies in the middle.

Accordingly, the author finds horizontal and slanting roots of Nar-
row-leaved Ash distributed deepest and-the most evenly on the micro-
elevations of the Lipovljani lowland forests and the Spa&va woodland
basin on pseudogley and lessivé soils, where there appears the forest
of Pedunculate Oak and Hornbeam. In the first 20 em. of soil one finds
in this association 60.9% (the Lipovljani_lowland forests) and 64.6%
(the Spadva woodland basin) of the horizontal and slanting roots.

In unsoaked and water-logged microdepressions inhabited by the
forest of Narrow-leaved Ash with summer snowflake and the forest
of Pedunculate Oak, Field Elm and Narrow-leaved Ash, horizontal
and slanting roots are found prevailingly in the surface layer of the
soil. In the forest association Leucocio-Fraxinetum angustifolize subas.
typicum one finds in the first 20 cm, of soil 76.4% (the Lipovljani low-
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land forest) and 77.2% (the Spaéva woodland basin), while in the forest
association Genisto-Quercetum subas. caricetosum remotae one finds
76.2%0 (the Lipovljani lowland forests) and 69.8% (the Spadva woodland
basin) of the horizontal and slanting roots.

3. The results-of the root volume and weight measurements, also
the number of small robts {0.5—0.8 mmi. diam.) coincide with the re-
sults of investigations by the profile method. In this comparison the
mean non-smoothed values of the root sectional area are taken into consi-
deration. -

4. On the basis of the sum total of the mean values of the sec-
tional area of the horizontal and slanting roots in the profiles — which
were at 1-, 1.6-, 2.6- and 3.2 m-distance from the root-collar of the
investigalted trees — it was established that the competition of roots
of neighbouring trees of Narrow-leaved Ash occurs between 2.6- and
3.2 m-distance. This was found in the forest association Leucoio-Fraxi-
netum angustifolice subas. typicum, where the Narrow-leaved Ash oc-
curs exclusively without competition from other tree species.

5. In the forest of Narrow-leawed Ash with summer snow-flake
Narrow-leaved ‘Ash develops very strong lateral roots with expressly ho-
rizontal direction, from which there shoot out many sinker roots pre-
dominantly of geotropically positive direction, which are richly rami-
fied, and whose diameter gradually decreases. In the forest of Pedunculate
Oak and Hornbeam the lateral roots penetrate slantingly into the soil,
while the sinker roots which shoot out of the latter exhibit no geo-
tropically positive direction and possess a larger-sized diameter than those
from the forest of Narrow-leaved Ash with: summer snowflake. The
rooting in the forest of Pedunculate Oak, Field Elm and Narrow-leaved
Ash is situated — with respect to the form. — in the middle of the
rootings in the two preceding forest associations, '

On the basis of analysis of the spreading of the horizontal and
slanting roots in variously distant profiles, the author concludes that
the strong lateral roots branch off not far away from the root-collar
and remain predominantly in the upper horizon of the soil in all the
three forest associations.

6. When comparing the results obtained through investigations
on Narrow-leaved Ash rooting by the profile method, the root volume
and weight measurements, and the excavation of root samples, it is
visible that there exists among them a larger or smaller connexion. The
closest connexion was noticed between the depth position of the hori-
zontal and slanting components of the root system on one hand, and
the mechanical composition of the soil and its physical properties on
the other,

7. The greatest influence on the rooting of Narrow-leaved Ash in
the lowland Sava Valley forests is effected by water. In water-logged
and unsoaked microdepressions of this area — being under the influ-
ence of flood and underground waters — the horizontal and slanting
components of the root system are found, in dependence of the mean
water level, more or less close to the soil surface. The influence of
water is also reflected in the ramification of the roots of Narrow-leaved
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