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OPCl DIO — GENERAL

. A. Uvod — Introduction

Tanini su prirodna biljna gtavila, kojih je osnovna karakteristika da su u stanju
zivotinjsku kozu prevesti u uStavljenu.

Prema Dekkeru (32) tanini su biljne tvari koloidnih svojstava, ̂djelomiCno
topljivi u vodi 1 organskim otapalima. Adstringentnog su okusa, taloze zelatinu,
alkaloide i bjelancevine. Tanini su amorfni te sa zeljeznim solima daju bojane reak-
cije. Lako oksidiraju na zraku i potamne. Tanini reagiraju slabo kiselo u podrucju
pH 2,5—5. Povefianjem pH vrijednosti iznad pH 5 tanini postaju tanmiji i potpuno
se tope u vodi, a daljnjim poveiavanjem pH vrijednosti potpuno gube svojstvo
stayljenja.

Izraz »tanin« u nauku je uveo Seguin (140) namjeravajuci tim pojtnom oznaditi
one tvari u biljnim ekstraktima koje su odgovome za §tavljenje koze. U kemijskoj
i botani6koj literaturi nailazi se na niz primjera tanina, identificiranih razlicnim
testovima kao fenolnih derivata iz biljaka koji su kao takvi svrstani u tanine, a da
ne pokazuju stavna svojstva. To je zamrsilo pojmove u literaturi o taninima, tako da
je danasnja kemija blljnih stavila relativno malo poznata u smislu aktivnih §tavnih
tvari po zamisli definicije Seguino.

Danas je prevladalo misljenje koje zastupa White (163), tj. da su tanini kom-
pleksne smjese mnogih tvari i da nismo u stanju nijednu supstancu nekog ekstrakta
izdvojiti 1 smatrati je karakteristicnom za proces stavljenja. Izolacija takvih tvari
ne samo da je veoma tezak posao nego i nesiguran s obzirom na vrijednost te
izolirane tvari za Stavljenje. Npr. izolirana galna kiselina (m-digalna Idselina) iz
najjednostavnijih tanina pirogalolnog tipa, dobivenih iz li56a domaceg ruja (102),
pokazuje sve osobine 5iste kemikalije, ali nema svojstvo stavljenja koze. Tek vezana
s glukozom u obliku poligaloil glukoze postaje stavilo.

Na osnovi takvog stanja nauke o kemizmu tanina sigumije je upotrijebiti
naziv »faninsfci ekstrakU, kod cega se misli na prisutnost mnogih tvari, koje u nekim
slucajima 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 stavilima — taninima pa do danas
tanini se klasificiraju na dvije pdnosno tri velUce grupe:

1. hidrolizirajuci ili pirogalolni tanini — galotanini,
2. kondenzirajuci ili pirokatehinski tanini — katehinski tanini.
Kad se zapazilo, da neki tanini nisu mogli biti sa sigumosfiu rasporedeni niti u

jednu od gomjih grupa, dodana je treca grupa nazvana:
3. mje§oviti tanini, koji sadrze pored pirogalolnih' i pirokatehinskih spojeva

i neke, danas, nepoznate spojeve, koji odluCuju njihova stavna svojstva.
Pojam taninskog ekstrakta sadrzi i takozvane netanine. To su tvari u ekstraktu,

koje su topljive u vodi, ali nemaju svojstva stavljenja, kao: Sederi, kiseline, bjelande-
vine, smole, boje, alkaloid! i sliCne tvari, specifidne za pojedine sirovine. Uloga
spomenutih tvari u tijeku Stavljenja nije jasno definirana. OCito je da mnogo utjedu
na adstringentna svojstva tanina te da pomazu topljivost tanina u vodi. Odvajanjem
hetanina iz taninskih otopina dializom povecava se stavna vrijednost do odredene
granice.Potpunim odvajanjem gube se Stavne osobine, ali tijekom stajanja u vodenoj
otopini tanina, u kojoj su odvojeni netanini, dolazi do ponovnog stvaranja netanina
hidrolizom ili oksidacijom tanina, dok se ne uspostavi stanje ravnoteze.

Vedinu tanina u prirodi dine medusobno esterski vezane galne kiselin^, koje su
opet esterski vezane na glukozu. Takve taninske molekule se lako razaraju hidro
lizom (kiseline, alkalije, encimi) i zovu se hidrolizirajudi 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-
rajuci ili kondenzirajuci tanini.

3® navedena pqdjela uobiCajena 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 trefia grupa tanina, nazvana mije§ani tanini.

jednom osvmemo na podjelu tanina na hidroliziraju6e i nehidro-
.  ̂^®3uce, moze se kazati da.je ta klasiiikacija imala svoj praktican smisao, jer
je k(^ tanina koji se u praksi najcesce upotrebljuju utvrdeno, da hidroliziraju6i
t^ni imaju relativno ̂ dsoku adstringentnost, dok su kondenziraju6i tanini uglavnom
slabi]e adstringentni.'Na tenielju te konstatacije u modemoj tehnologiji prerade
koM stvoreni su i razliciti oblici tehniCkog tanina'za primjehu: zasladeni tanini ili

^  ®<^s{ringentni tanini koji se koriste u poCetku stavljenja, da bi duboko prodrliu fibrile koznog koUgena.^Adstringentni tanini upotrebljuju se pri zavrsetku §tavr
l^njai da se povrsina koze sto bolje proStavi te koza dobije cvrstofiu^i punocu.
Praksa je-dakle pokazala,- da se na pocetku stavljenja koriste tanini katehinskih
grupa, odnosno kondenzirajuci tanini kao npr. quebracho, a na kraju stavljenja se
konste tanini pirogalolnog tipa odnosno hidrolizirajuci tanini. Kompliciranost, odnos-
no nepoznavanje kemijske strukture tanina ima neke slidnosti s kemizmom lignina.
Na«n izoliranja tanina iz biljnih supstrata putem ekstrakcije izricito utjece na
osobine tanmskog ekstrakta. DrugaCiji je sastav i osobina ekstrakta,- dobivenog
hladnom ekstrakcijom od onoga vrucom ekstrakcijom. Velik utjecaj na ekstrakciju
imaju Cimbenici kao sto su: pritisak, prisutnost zraka, pH vrijednost otapala
koncentracija, vrijeme ekstrakcije i sliCno.

y posljednje vrijeme mhogo se radilo na rjesavanju konstitucije tanina, a^oder su se usavrsile i metode ispitivanja.- Poznati radovi Whitea, Kirbya i
Knowlesa ijnaju ne samo znanstvenu nego i praktiCnu vrijednost Spomenuti autori
su se bavili ̂ istrazivanjem ekstrakta quebracha, pri cemu su strogo kontrolirali
^oje radove'kao i radove ̂ostalih autora na navedenom ekstraktu. Konstatirali su
da se njetko postizu identiCni rezultati pa su zakljucili da je to zbog toga ~ barem
djelonucno —-Sto ppstojece industrijske metode ekstrahiranja vegetabilnih taninskih
efetrakata uvjetuju parcijalnu oksidaciju i kondenzaciju prisutnih produkata te na

povecavaju njihov broj i kompleksnost u usporedbi s nativnim taninima
u biljkama.

.  Danasnja naucna istrazivanja taninskog ekstrakta krenula su u dva smjera:
^ da se.istraze nativni tanini, tj. sto sliSniji onima koji se nalaze u biljnim

stamcama, odnosno

.  istraze tehnifiki tanini, tj. oni koji su pretrpjeli izvjesne, ali karakte-
nsticne promjene svojih kemijskih grupacija, vaznih. za stavljenje.

Na tima posljednjini istrazivanjima" mnogo se radilo, i ti radovi veoma' za-
nimaju industriju jer sluze direktno za poboljsanje taninskih ekstrakata i njihovo
bolje. koriStenje, a s druge strane omoguduju bolji uvid u strukturu tehniCkog
tanina.

U na5em radu istrazivane su kemijske osobine tehniCkih tanina, koji su proiz-
yedeni na uobiiiajene tehnoloske naCine i to iz drva hrasta — Quercus pedunculata,
kestenovine.— Castanea vesca i lisca domaceg ruja — Rhus cotinus, dakle radovi
koji odgovaraju drugom znanstvenom smjeru istrazivanja kemije tanina. Rezultati
nagih istrazivanja tek su prilog rjesavanju spomenutih problema, koji se kod nas
nisu obradivali. Mnoge komponente taninskog ekstrakta, koje su u nasem radu
up5ene kao zasebne tvarj, nisu identificirane i do. danas.se nije za njih.znalo. Da bi
"se identificirale, potrebno je hastaviti rad s ve£im mogufinostima i novim metodama.

Ako se istrazivanja na kemizmu tanina nastave ovim intenzitetom. moze se
oCekivati da ce se jednog dana dobiti taninski ekstrakti s odredenim karakteris-
tik^a, isto_ kao sto je to .uradeno u drugim industrijama, gdje se npr. regulira
polimerizacija jednog proizvoda da bi se dobio polimer s tocno definiranim svoj-
stvima. Ta .misao, koju je dao Bravo (15a), potpuno je opravdana i treba biti smjer
rjeSavanja kemije tanina.

Nas rad treba biti prilog rjeSavanju toga zadatka;



B. O kemizmu tanina — On the chemism of tannins

HIDROLIZIRAJUCI TANINI — HYDROLYZING TANNINS

U podruCje tih tanina spadaju taninski ekstrakti iz lisca plodova i izraslina.
Najvaznlji predstavnici tih ekstrakata dani su u donjoj tabeli.

Naziv biljke Dio biljke Naziv ekstrakta

Rhus semialata

Quercus infectoria
Rhus coriaria
Rhus cotinus

Quercus Aegilops
Terminalia chebula

Caesalpinia coriaria
Caesalpinia brevifolia

jabuCice na listu
jabucice na plodu
lisce

lisce

zir

plod
plod
plod

taninska kiselina

turski tanin
sumah ekstrakt

rujev ekstrakt
valonea ekstrakt

mirobalan ekstrakt

divi-divi ekstrakt

algarobila ekstrakt

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

Hidrolizirajuci tanini dijele se u dvije skupine:
1. galotanini u uzem smislu 1
2. elagni tanini.

Radovi u vezi s kemijom galotanina spadaju u najranije radove s podrucja
istrazivanja kemije tanina. Sigumo se zna da su na torn podrucju radili poznati
kemicari kao Sto su: Scheele, Berthelot, Proust i drugi. Radovi na istrazivanju
galnih jabudica (Rhus semialata) i jabuCica Quercus infectoria, iz kojih je dobiven
turski tanin, dali su prve izolirane proizvode, nazvane taninska kiselina. U kla-
sidnim radovima Fischera (44) navodi se da je prvi od njih penta-m-digaloilglukoza,
a drugi pentagaloilglukoza.

Daljnjim radovima Karrera, Salomona i Peyera (73) utvrdeno je, da postoje
mogucnosti 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) pomodu dvodimenzionalne papirne kromato-
grafije utvrdeno je, da ekstrakt iz jabucica Rhus semialata (taninska kiselina) daje
2I®/o galne kiseline, 7% m-digalne kiseline i 3"/o, vjerojatno, pentagaloilglukoze, dok
za l°/o smatra da bi to mogla biti trigalna kiselina. Oko 70°/o ima »galotanina«.

Druga grupa hidrolizirajucih tanina osniva se na prisutnosti elag kiseline, koja
se stajanjem talozi u obliku kristalinicnog dilaktona. Ona se mora smatrati za
derivat galne kiseline, a karakteristicna je kao
»cvijet« na povrsini ustavljene koze — sto je
znak dobrog prostavljenja. Elag kiselinu opisao
je vec Braconet (1818), a sintezu su proveli Per-
kin i Nierenstein (113) iz galne kiseline. Karak-
teristika elag kiseline je njezina ekstremna ne-
topljivost u vodi.

U ekstraktu mirobalana istalozeni »cvijet«
sadrzi kristaliniCnu hebulinsku kiselinu koja, po
Freudenbergu (48), kiselom hidrolizom daje glu-
kozu, galnu kiselinu i neku nepoznatu strukturu,
koja je kasnije identificirana kao hebulna kise
lina.

Iz mirobalana su Schmidt i Nieswandt (148)
izolirali hebulagnu kiselinu. a kasnije su Schmidt
i Lademann (145) nasli hebulagnu kiselinu i u
divi-divi ekstraktu. Ona daje hidrolizom po
jednu molekulu glukoze, galne, elag kiseline i
hebulne kiseline.

CO—0

//
HO

0—OC

ELAG KISELINA

CO—0.

—COON

CH /XX)H
^pH—CHj

OH HOdC

HEBULNA KISELINA



00-CH-HO

HO HCOH

>00-CHHO

HCOH

HOC—»

CO O OH,HO

OORILAGIN

Radovima Schmidta i Lademanna (146) izolirana
ie iz mirobalana i divi-divi ekstrakta kristaliniCna tvar,
nazvana corilagin, 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 moguc-
nost prijelaza hidroliziraju6ih tanina tipa galo-tanina
u elag-tanine. S obzirom na hidrolize, koje su izveli
navedeni autori, moze se utvrditi, da je bsnova uglji-
kohidratni kostur — najvjerojatnije glukoza, esterski
vezana na galnu kiselinu, elag kiselinu i hebulagnu
kiselinu.

SliSne radove izveli su Schmidt i Bernauer (143)
na algarobila ekstraktu dobivsi tri kristaliniCna spoja;
brevilagin, brevifolin karboksilnu kiselinu i brevifolin,
od kojih je struktura brevifolina potvrdena sintezom.

r» . SliCni-radovi radeni su na valonea ekstraktu i na ekstraktu iz kestenova lisca.Davis (3p, a kasnije i Robinson (122) ukazuju na metabolisticki put, kako priroda
proizvodi aromatske amino kiseline u organizmima. U svojim radovima Brown i

Neish (17) ukazuju, da taj put opcenito moze biti izvor
aromatske jezgre u biljkama, odnosno da je shikimic
kiselina prethodnik aromatskog prstena lignina, a po
Burtonu 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 Hi indirektno do galne kiseline i njezinih
derivata.

Rezimirajuci radove na kemiji hidrolizirajucih tanina, moze se konstatirati da
je (prema Whiten, 163) pronadeno desetak komponenata, ali oni tvore tek mall dio
ekstrakta. Kromatogrami pokazuju da je mnogo vise tvari preostalo za identifikaciju,
nego sto ih je identificirano. U svakom slucaju dosadasnji radovi ne mogu dati
konacan zakljucak o kemijskom sastavu hidrolizirajucih taninskih ekstrakata.

HOOC

SCHIKIMIC kiselina

KONDENZIRAJUCI TANINI — CONDENSING TANNINS

y podriiCje tih tanina spadaju taninsld ekstrakti iz drva, kore, a u nekim
slucajima 1 lisca. Najvazniji predstavnici su ekstrakti, navedeni u nizoj tabeli:

Nazlv biljke Dio biljke ■ Naziv ekstrakta

Shinopsis lorenzii, balansae drvo quebracho ekstrakt
Acacia catechu " katehu "
Rhus pentaphylla " tizerah "
Astronium balansae urunday '*
Acacia spp. kora mimoza "
Rhizophoraceae spp. » mangrove "
Tsuga canadensls hemlock "
Picea abies smrekov "
Uncaria- gambler ■ ■ ~ list gambir "
Camellia sinensis . ' cajni "

Najgira istrazivanja kemizma obavljena su na ekstraktima quebracho, mimoze,
katehu i gambira.
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Mnogi radovi obraduju i tanine 6aja, dok je na ostalim kondeziranim tanini-
ma malo uradeno.

Keraijska struktura kondenzirajudih tanina vrlo je malo poznata, pa do danas
uglavnom postoje tri hipoteze.

1. Katehinska hipoteza

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

^ iCHOH
M£

katehin

koji je derivat flavana ili flavena. Po hipotezi spomenutih autora kondenzirani lanini
su polimerizati, kondenzati ili dehidracijski polimerizati »reaktivmh katehina«.
Katehinsku hipotezu postavio je Freudenberg (48) radovima s Burma cutch (Acacia
catechu) i gambir ekstraktom, u kojima katehin tvori SOVo u vodi topljivog sadrzaja.
Medutim, prisutne su i druge tvari. Osim toga katehin ne stvara crveni talog s mi-
neralnim kiselinama (flobafene).

Prema Whiteu (166) »moze se zakljuciti da katehinska hipoteza vjerojatno ne
vrijedi ni za quebracho ekstrakt, a cinl se ni za vecinu druglh kondeziranih tanina«.

2. Flavpinakolna hipoteza

Ovu hipotezu prvi je postavio Russell (50, 43, 139), a 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)
llavpinakol:

OH

.OH

r<y.
tm

OH

HO

C-OH
-cHa

■-0'^OH

Russel i Todd (139) pretpostavljaju, da su »flobatanini« sastavljeni na isti na6in.
Tu je hipotezu Freudenberg (50) podvrgao kritici. Po misljenju Whitea (163)

Russelloua 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 poCinje radovinia Bate-Smitha (5), koji su zapazili da se
mnoge tvari u liscu i cvijecu mogu pomocu 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), tj. dodatkom vru6e vode alkoholnom ekstraktu. Kod
toga se izoliraju crveni antocijani — flobafeni.

Bate-Smith i .Swain (9) pretpostavljaju, da su leukoantocijanidini u- vezi s
katehinima te da se sliCno njima mogu smatrati'za prototipove kondenziranih tanina.
Oni ih u stvari smatraju taninima (6, 7, 8). Bate-Smith ogranicuje svoju interpreta-
ciju na latice, lisce i vo6e.

Prema Robinsonu^ (122a) hipotetske tvari tipa Ca-Cs-Cs dolaze u tkiyu biljaka
kao bezbojjie. One sluze biljci kao rezervna tvar, za stvaranje prircdnih boja, pig-
menata i stavnih tvari, koje se tek pomo6u testa vrucom vodom mogu identifici
rati kao flobafenski kondenziraju6i tanini.

OS - • ■ X ̂  - . . ■ ■ -
TRIOL " CIJANIDIN KLORID

Leukoantocijanidinska'hipoteza bi prema Kingu i Whiten (77) te Hillisu (164)
odgovarala za sluCaje eucalyptus i mangrove ekstrakte, aU ne i za ostale kondenzirane
tanine (hidroliziraju6i tanini ne daju antocijanidine).' . • •

Spomenute tri hipoteze ni -izdaleka ne mogu potpuno objasniti kemizam tanina.
White (164) odbacuje kao potpuno neosnovane ideje, da bi se jednom formulom mogao
objasniti kemizam taninskog ekstrakta. Isti je autor (White) u nizu radova ukazao
na kompleksnost smjese razliditih polifenola, prisutnih u svakom kondenziranom
ekstraktu." : r -•

White, Kirby i Knowles' (165) objasnjuju svoj stav rijeCima:-»Na§a ispitivanja
poCela su dokazom, da razjaSnjenje kemizma i-ponasanje svakoga taninskog ekstrakta
uzima u obzir cijeli ekstrakt, a ne samo dio poCetnog materijala izoliranoga po nekpj
propisanoj metodi pro5is6ivanja, 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 ekstrakata«.

Radovima Whifea i Kirbya, odnosno primjenom dvosmjeme papirne kroma-
tografije citirana je misao nedvojbeno potvrdena, ali time, da za sada ni jedan
taninski ekstrakt nije potpuno identificiran u svim svojim keniijskim komponentama.

C. ZadcLtdk istrazivanja — Task of research

Poznajuci dana§nje stanje kemije tanina. htjelo se ispitati kemijski sastav
doma6ih taninskih ekstrakata iz kestenova i hrastova drva kao i lisca domaceg ruja.

Istrazivanje .tih ekstrakata malo je obradeno u naSoj i u stranoj literaturi, a
metode rada su zastarjele. Novija se istrazivanja taninskih ekstrakata u svijetu s
obzirom na njihov kemizam osnivaju na kromatografskim i spektrografskim meto-
dama. U vezi s ovim radovima s podruCja istrazivanja quebracho i mimoza ekstrakta
zeljelo se bolje upoznati kemizam taninskih ekstrakata iz nasih sirovina.

Nag rad predstavlja samo jedan korak k upoznavanju kompleksnosti doma6ih
taninskih ekstrakata te identificiranju njegovih komponenata." Potpuno rjegenje
ovog zadatka bilo bi ne samo velik nrilog znanstvenom istrazivanju nego i 'velika
praktiCna vrijednost za bolje i uspjesnije pripremanje taninskog'ekstrakta za
industrijsku primjenu kod proizvodnje koza i busenja izvora nafte.

12



SPECIJALNI DIO — SPECIAL

1. TJvod — Introduction

0 podjeli tanina, odnosno o danasnjem pogledu na kemizam ta-
nina receno je u opcem dijelu.

Niz autora prema Kirhyu, Knowlesu i Whiteu (80) nalaze, da su
pojedini tanini siozene prirode, npr. po Fischeru i Freudenhergu (46) te
Fischeru i Bergmanu (45) kinekd. galotanin (Rhus chinensis Mill.), Hi po
Catravasu (23) sumah ekstrakt (Rhus coriaria L.), ill po Clarku i Levyu
(26)kestenov ekstrakt, itd. itd. Odnosno, niz autora ukazuje na kompleks-
nost taninskog materijala.

1 dok jedni autori, kao npr. Freudenberg i Maitland (49), Roux
(126), Braumchweig (16) ill Putnam i Gensler (116) nalaze fomiule za
quebracho, odnosno »prociscen« mimozin tanin i smatraju da je to jedna
tvar, drugi ukazuju na nepotpunu desorpciju s koznog praha (97) ill
na nezadovoljavajucu 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 dokazavsi da je quebracho taninski
ekstrakt smjesa velikog broja tvari.

Kromatografijom taninskog ekstrakta myrobalana Hillis (69) takoder
zakljucuje da su tanini kompld^ne smjese.

Kasnije White, Kirby i Knowles nizom radova (82, 165, 83) kroma- '
tografsfci 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 frakcioniranja 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.

Konacno, da bi se dobio orijentacijski uvid u grupe tvari ili poje-
dine tvari, koje sudjeluju u kompleksnosti ispitivanih taninskih materija
la, obavljena su mjerenja UV i IR-spektra pojedinih frakcija ispitivanih
taninskih ekstrakata.

2. Frakcioniranje taninskih ekstrakata — Fractionation of tannin extracts

2.1 Uvod — Introduction

Komercijalni* taninski ekstrakti iz kestenova i hrastova drva te rujeva
lisca u prahu suseni su kod sobne temperature u vakuumu nad P2O5.
Nakon duljeg susenja i smanjenja vakuuma od l5 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 lisca — u prahu — dobiven od prof, dr Opodicc, a proizve-
den je po toplom postupku ekstrakcije u tvornici tanina i furfurola Sisak.
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kestena vidi na slioi 1. Kolicina vode, vezana na P2O5 iznosi konaCno za
kestenov ekstrakt ll,5Vo, a za hrastov oko Wo od pocetno uzetih kolicina.

SLIKA BR. 1 KRWULJA SuSeNJA KESTENOVOG I HRASTOV06 TAN1NSK06 EKSTRAKTA NAD ROc U
2 0

VACUUMU OD ISilmmHg

.U

.*3

.t2

.M

Immmm

<  '2 .
DAM SU5EWA (LOG) '  - w ■« '<0 5/ i7 io Jy is k? 77 30'«» TiS too-

Ekstraktl kestena, hrasta 1 ruja su nakon susenja podvrgnuti frak^
cioniranju-otapalima. Frakcioniranje je izvedeno .prema shemi (si. 2)

Ekstrakt (E)

aceton

topljivo
E-1

netopljivo
E-2

aceton: eter (1:9) metanol

topljivo
E-111

netopljivo
E-12

topljivo
E-21

netopljivo
E-22

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

topljivo
E-11

netopljivo
E-112

Sllka 2. Shema jrakcioniranjd tahinskih ekstrakata pomocu otapala
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Kdrbya i koautora (82) za frakcioniranje mimoza ekstrakta, koja se i u
torn sluoaju 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 odlicnom za o'djelji-
vanje relativno jednostavnih smjesa ili za odjeljivanje malih kolicina
necistoca iz kemikalija (167). Primjena spomenute tehnike na slozene
smjese nepoznatih tvari — kao u slucaju taninskih ekstrakata — nije
najoptimalnija. Dobivena .ie, medutim, izrazita slicnost separacija objema
metodama u slucaju 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 malo varira od tanina
do tanina, tako da za separaciju na bazi kemijske razlike prakticki ne
postoji mogucnost.

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

Gore spomenuta uzajamna topljivost taninskih tvari je i od prak-
ticne vaznosti jer se time, odnosno parcijalnim uklanjanjem nekih kom-
ponenata, moze protumaciti izlucivanje nekih tvari na povrsini koznih
vlakana (»cvijet« od elag kiseline).

2.2 Frakcioniranje kestenova ekstrakta — Fractionation of
Chestnut extract

Osuseni kestenov ekstrakt u koliSini od 50 g promuckan je 2 puta s po 100 ml
acetona p.a. (»Kemika«), a zatim jos 9 puta s po 50 ml istog otapala. Svako muckanje
trajalo je prosjecno 15 dana. Nakon svakog muckanja dekantiran je aceton koji je
otopio frakciju K-1.

Sve dekantirane otopine su pomijesane, uparene 1 konacno osusene nad
silikagelom u vakuumu. Susenje ove, kao i pojedinih kasnije navedenih frakcija nad
silikagelom u vakuumu trajalo je oko 60 dana, a kontrolirano je vaganjem. Isto tako
je osuSena i preostala frakcija K-2. KoliCina dobivene supstance K-1 Iznosila je
25,94 grama, a K-2 24,70 grama.

Nakon suSenja i<.vaganja frakcija K-2 je muckana 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 frakciju
K-21. Preostali neotopljeni dio je frakcija K-22. Nakon susenja nad silikagelom u
vakuumu dobilo se 12,14 grama frakcije K-21 i 11,97 grama frakcije K-22.

Na frakciju K-1 dodano je 35 ml acetona, a zatim je uz jako potresivanje
dodano 315 ml etera (9 puta vise od acetona) i promu6kano. Nakon toga otopina je
dekantirana. Na talog je opet dodano 35 ml acetona i 315 ml estera, prorauckano,
ltd. Ta separacija frakcije K-1 obavljena je 4 puta na gore opisani nacin a muckanje
je svaki puta trajalo 6 dana. Nakon zadnje dekantacije spojene su sve cetiri otopine,
profiltrirane i djelomiCno uparene u frakciju K-11. Talog je frakcija K-12. Obje
frakcije su zatim susene nad silikagelom u vakuumu. KoliCina dobivene tvari K-11
iznosila je 2,55 grama, a K-12 tvari 23,08 grama.
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^3kon susenja frakcija K-11 otopljena je u deseterostrukoj (28,5) kolicini ace-

(D?5na Son,l^ f 5i' ® deveterostruka volunma kolicina etera
20 TaW • f 324 ml Iza jednosatnog muckanja ostavljena je da stoji oko

^ \ frakcija K-112, a u otopmi ostaje K-111. Nakon susenja nadsilikagelom u vakuumu dobivena kolicina K-112 iznosila je 0,52 grama, a K-111 2 33
3rdni3« '

Konacno su dobivene ove frakcije:

frakcija K-111
K-112
K-12

K-21

K-22

frakcioniranja kestenova ekstrakta. Neslaganje zbroja
do lOOVo je zbog nedovoljnog su§enja.

.  2,33 grama

.  0,52 ■'

. 23,08

. 12,14

. 11,97

Kestenov ekstrakt (50 g susenog)
100°/o

aceton

topljivo
K-1 = 5I.88V0

aceton: eter (1 ■ 9)

netopljivo
K-2 = 49,40'>/o

metanol

topljivo netopljivo
K-11 = 5,70^/0 K-12 = 46,160/0

otopljeno u acetonu
+ 9 vol. dijelova etera

toplj Ivo netopl j i vo
K-21 = 24,28Vo K-22 = 23,94'Vo

topljivo
K-111 = 4,66o/o

netopljivo
K-112 = 1,040/0

Slika 3. Shema frakcioniranja kestenova taninskog ekstrakta pomocu
otapala.

2.3 Frakcioniranje hrastova ekstrakta — Fractionation of Oak extract
Frakcioniranje osusenoga hrastova ekstrakta izvedeno je potpuno analofino kao

1 kod, ve6 opisanoga, kestenova ekstrakta (SI. 3).

Frakcioniranjem dobivene su slijedece frakcije:

frakcija H-111 0 98 grama
H-112 0,38 "
H-12 4,22 "
H-21 24,37 "
H-22 20,07 "
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Slika 4 daje pregled frakcioniranja hrastova ekstrakta. Neslaganje zbroja do
100% je zbog nedovoljnog susenja.

Hrastov ekstrakt (50 g su§enog)
100%

aceton

toplj ivo netopl j ivoH-1 = ̂ 11,16% H-2 = 89,36%
aceton : eter (1: 9) metanol

toplj ivo netopljivo toplj ivo netopljivo
H-11 = 2,72Vo H-12 = 8,44''/o H-21 = 48,74% H-22 = 40.14%

otopljeno u acetonu+ 9 vol. dijelova etera

i  i
toplj ivo netopljivo

H-111 = 1,96% "H-112 = 0,76%

Slika 4. Shema jrakcioniranja hrastova taninskog ekstrakta pomocu otapala

2.4 Frakcioniranje rujeva ekstrakta — Fractionation of Sumach extract

Osuseni rujey ekstrakt (50 g) promuckan je prvo s 150 ml acetona p.a. (»Kemi-
ka«), a kasnije jos pet puta s po 100 ml acetona. Svako muckanje je trajalo 6 dana.
Dekantacijom je dobivena otopljena frakcija R-1 (vrlo malo), dok je daleko ve6i dio
ostao neotopljen R-2.

Nakon su§enja (oko 60 dana) nad silikagelom u vakuumu dobiveno je 0,80 grama
R-1 i 49,25 grama R-2. KoliCina dobivene frakcije R-1 je toliko mala, da nije dalje
frakcionirana.

Osusena frakcija R-2 mudkana je 9 puta s po 100 ml metanola. Svaki put pro-
sjeCno pet dana. Nakon otparivanja i suSenja nad silikagelom u vakuumu dobivena
je metanolom frakcija R-21, dok je frakcija R-22 ostala neotopljena. Dobiveno je
36,80 grama frakcije R-21 i 12,45 grama frakcije R-22. Daljnje frakcioniranje nije
izvedeno, iako bi bile potrebno — naroCito frakcije R-21 zbog analogije frakcioniranja
s ekstraktima kestena i hrasta.

Dobiveno je ukupno;

frakcija R-1 0,80 grama
R-21 36,80 "
R-22 12,45

Slika 5 shematski prikazuje tu frakcionaciju. Odstupanja od 100% su vjerojatno
zbog susenja, koje je vrlo te§ko izvedivo.
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Rujev ekstrakt (50 g su§enog)
lOOVo

aceton

topljivo netopljivo
R-1 =« l,60«/o R-2 = OB.TSVi

metanol

topljivo netopljivo
R-21 = 73,60«/o R-22 « 24,90o/o

Slika 5. Shema frakcioniranja rujeva taninskog ekstrakta pomocu otapala

3. Semimikro taninska analiza taninskih ekstrakata i frakcija
SemimicTo tannin analysis of tannin extracts and fractions

3.1 Uvod — Introduction

Kruti taninski ekstrakti kestena, hrasta i ruja kao i njihove frakcije
ispitani su na sadrzaj tanina, netanina i netopljivoga semimikro tanin-
skqm analizom.

Semimikro taninskoj analizi pribjeglo se zbog malih kolicina tvari
pojedinih ekstrakata, narocito nekih frakcija.

Semimikro taninska analiza po filter metodi opisana je i razradena
po Grrossmarwt i koaiitorima (56). Autori se drze propisa sluzbene filter
metode s time, da je pribor smanjen, a kolicina ispitivane tvari imosi
jednu desetinu od propisane za makro .t^insku analizu. Kako autori.
navode, metoda se u stotinama ispitivanja pokazala kao dobra. Svoju
tvrdnju autori potkrepljuju i tabelamim pregledom cijelog niza taninskih
analiza, izvedenih po makro- i semimikro-metodi."

3.2 Metode rada i pribor za 'semimikro taninsku analizu — Working,
methods and utensils for semimicro tannin analysis '

3.21 Odredivanje sadrzaja vode — Determination of water content

Sadrzaj vode odredivao se indirektno kao razlika do 100®/o kod taninske analize.
Osim toga direktno je odredivan tako da se oko 1 g tvari odvajalo s to5nosti od 0,1 mg
u posudicu za vaganje s ubrusenim cepom i su§ilo kod lOO'C do konstantne tezine
(efektivna voda).

3.22 Priprema analiticke otopine — Preparation of analytical soluticm

Za makroanalize po filter metodi- uzima se za 1000 ml analitiCke otopine
400
—jj— g ekstrakta (x = postotak tanina u ekstraktu). U nagim sludajima odvaga je

iznosila 0,5—0,6 g. Odvagnuti ekstrakt je preliven desetorostrukom koliCinom kipuce
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destilirane vode i mijesanjem na vodenoj kupelji jednoliko suspendiran. S oko 40 ml
kipu6e destilirane vode suspenzija je prelivena u odmjemu tikvicu od 100 ml uz
dodatak destilirane vode do oko 90 ml. Nakon toga se tikvica hladi u vodi od IS'C
(temperatura ne smije biti niza) uz 5esto 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 ispamog ostatka — Determination oj the
total evaporation residue

Od pripremljene analitiCke otopine 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 kupelj (na porcelanski prsten). Sadrzaj se ispari do
suha, a zatim kroz 4 sata susi u susioniku kod 98,5—100®C. Iz literature i vlastitim
ispitivanjem utvrdeno je susenje kroz 4 sata kao najoptimalnije.

Srebrne zdjelice se prije svake analize peru koncentriranom solnom kiselinom,
isperu vrucom destiliranom vodom i zatim suge u susioniku do konstantne tezine. Zbog
pranja nastaju gubici, pa se zdjelice moraju prije svake analize vagati. ProsjeCni
gubitak tezine zdjelice iznosi oko 0,013% od pocetnih tezina zdjelica.

3.24 Odredivanje netopljivoga — Determination of insoluble matter

Netopljivo se odreduje analogno kao kod • makroanalize, tj. filtracijom preko
filter svijece kod sobne temperature. Upotrijebljene su svijece iz specijalnoga
poroznog porcelana, proizvedene od Berkefeld-filter drustva (Celle). Duzina svijece
je 60 mm, a promjer 15 mm. Nove svijece prane su nekoliko dana 10%-tnom solnom
kiselinom, a zatim dobro isprane vrucom destiliranom vodom i osusene kod lOO'C.
Cilindar u koji se postavi svijeda i otopina za filtriranje visok je ukupno 120
mm. Gornji (siri) dio je 40 mm promjera i 45 mm visine, a donji (uzi) dio ima
promjer 25 mm i visinu 75 mm. Oblik cilindra omogucuje malen utrosak otopine.
Usisna cijev ima razliku nivoa od 360 mm (kod makroanalize 750 mm). Prije
filtracije svijeca stoji u otopini oko 10 minuta i istom tada se pocinje s izvlacenjem.
An^ogno kao kod makroanalize prvih se 25 ml odbaci. Od daljnjega bistrog filtrata
otpipetira se 5 ml u srebrnu zdjelicu, ispari do suha na vodenoj kupelji, susi na
98°C kroz 4 sata, ohladi u vakuumu (eksikatoru) i vaze. Po zavrSenoj filtraciji filter-
svijece se peru u toploj krom-sumpomoj kiselini i ostave preko noci, a zatim se
isperu temeljito vrufiom destiliranom vodom i. osule.

3.25 Odredivanje netanina — Determination of non-tannins

Za odredivanje netanina u nalim anallzama koristila se filter metoda. Radi
se Procterovim filter zvonom, ali je zvono manjih dimenzija, tj. duzina mu je
50 mm, a unutrasnji promjer 11 mm, promjer kapilare 1,5 mm, a duzina cijevi
320 mm. U gornji kraj zvona stavi se malo vate, a zatim 0,9±0,05g kromiranoga
koznog praha. U ovim je analizama upotrijebljen slabo kromirani darmstadski
kozni prah. Zvono se stavi u stakleni cilindar visine 75 mm i promjera 20 mm u
koji se ulijeva otopina. Nakon sto se zvono, ispunjeno koznim prahom, napije.
otopinom, povuCe se zrak na kraju kapilare tako da tekucina pocne kapati u
menzuru. Broj kapi u minuti iznosi 7—9. Prvih 3 ml se odbaci, a od slijede6ih 6 ml
otpipetira se toCno 5 ml, otpari na vodenoj kupelji, a zatim su§i 4 sata u susioniku
kod 98,5—lOO'C.

Kod takvog odredivanja vazan je postupak punjenja zvona koznim prahom,
jer se brzina protjecanja regulira punjenjem. Nacin punjenja zvona koznim prahom
detaljno je opisan i ilustriran po E. Grosjeanu (58), i prema njemu se postupalo
u nagim analizama.
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3.26 Odredivanje pH — Determination of pH

Od svake analiticke otopine mjeren je pH, ali takoder i od njezine desetero-
struko manje koncentracije. Mjerenja su obavljena pH-metrom Iskra MA 5701 s
toSnosti od dvije decimale, Prije svakcg mjerenja obavljeno je bazdarenje pomcfiu
KH-ftalata na pH 4,00.

3.27 Analize — Analyses

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

3.271 Odvaga:

Posudica za vaganje + 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) + netopljivo (Net.).

zdjelica + ostatak: 6,4315 g
zdjelica: 6,4067 g

isparni ostatak: 0,0248 g

3.273 Odredivanje netopljivoga:

Ovdje se odreduje suha tvar koja sadrzi tanin (T) + netanin (NT).

zdjelica + ostatak: 6.7228 g
zdjelica: 6,7000 g

ostatak: 0,0228 g

3.274 Odredivanje netanina:

Ovdje se odreduje suha tvar koja sadrzi netanin, dobiven
filter metodom.

zdjelica + ostatak: 6,8352 g
zdjelica: 6,8295 g

ostatak: 0,0057 g

3.275 Odredivanje pH-vrijednosti:

pH analiticke otopine (a) = 3,39
pH a/10 = 4.10

3.276 Izraiunavanje:

3.2761 Ufcupni ispami ostatak:

u 5 ml ima 0,0248 g

u 100 ml ima . x g

^0,0248 ICQ ^ 0^4960 g t + I^T + Net. u 100 ml (0,5110 g),



u 0,^110 g ima 0,4960 g

u  100 g ima • x g

x= = 97.060/0 (T + NT + Net.)
U.OllU

3.2762 Netopljivo:

u  5 ml ima 0,0228 g

u 100 ml ima y g

« 0.0228 ♦ 100 ^ g T + NT u 100 ml (0,5110 g)
D

u 0,5110 g Ima 0,4560 g

u  100 g ima y g

= 89,24-.MT + NT)

3.2763 Netanin:

u  5 ml ima 0,0057 g

u 100 ml ima z g

3.2764 IzraSunavanje iz gomjih podataka:

T=(T + NT) — NT = 89,24 — 22,31 = 66,930/o
Net = (T + NT + Net).— (T + NT) = 97,06 — 89,24 = 7,82<'/o
H2O = 100 — (T + NT + Net) = 100 — 97,06 = 2,94«/o

3.2765 Izradunavanje na subu tvar:

T _ 66,930/.

NT — 22,310/0 (100 — 2,94)

Net - 7,82./. ./.NT =^^^=23,00
H2O — 2,940/0 7 82 >100

100,00./. °(100-2.94)-°
3.2766 Izracunavanje omjernog broja (O. B.):

T-lOO 69-100

T + NT 69,0 + 23,0 '

3.2767 Prikazivanje analize u naSem radu (prema gornjim podacima) je sUjede6e:

T = 69,00/o
NT = 23,00/0
Net. = 8,00/0
OB = 75,00/0

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 netopljivo izracunati su na suhu tvar
zbog lakse usporedbe. Rezultati koji su izneseni na tabeli 1 predstav-
Ijaju srednje vrijednosti veceg 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 izvedene
zbog premale kolicine tvari (ispod 2®/o).

Osim taninskih analiza na tabeli 1 dodan ie na kraju i tezinski
postotak frakcije pojedinih tanina.

Tab. 1

Frakcija TO/o NT®/ Net.Vo O. B.®/o
PH
anal,

otop.

pH 0,1
anal,

otop.

"h
frakcije

K 81,9 17,4 . 0,7 82,5 3.79 4,24
K-21 72,8 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 18,5 2,2 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

H-21

H-22
H-12

H-111

H-112

66.7
60.8
71,8
67,0

31.3
37.4
27,1
26,0

2.0
1,8

1.1
7,0

68,0
61,9
72,6
72,0 ■

4,20
. 3,71
5,19
3,45

4,65
.4,25
5,45
4,20

48,74
40,14
8,44
1,96
0,76

R
R-21

R-22
R-1

58,9
62,5
9,2

40,5
33,2
59,5

0,6
4,3

31,3

59,3
65.3
13.4

4.40
4,03
6,70

4,55
4,22
6,79

73,60
24,90
1,60

Pojava koju su White i koautori (165) uocili kod mimoza tanina i
Hdglund (59) kod drugih opazena je i u nasim ispitivanjima. Naime, ana-
lizom se pokazalo da su pojedine frakcije siromasnije na taninu nego
ishodni taninski ekstrakt, a uz istovremeni porast netanina (sve racu-
nato na suhu tvar). Uzrok je tome sto 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 slucaju frakcija izo-
liranih iz ekstrakta »separacija netanina i topljivost tanina u razlicitim
frakcijama moze uvjetovati, da netanini budu analizirani u odsutnosti
topljivih tanina, tako da ne moze doci do nikakvog taIo2enja« (165).
Kao posljedica toga moze se pokazati visi rezultat netanina od onoga u
ishodnom ekstraktu.

Slozenost taninskog ekstrakta ovdje pokazuje dvostruko ponasarije,
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
»frakcionira«. Naime, suma pH-vrijedriosti"pojedinih taninskih frakcija
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jednaka je pH-vrijednosti ishodnog ekstrakta uzevsi u obzir kolicinu
frakcije, kojom' sudjeluje u ekstraktu. Racunski izvedena pH-vrijednost
ekstrakta ne razlikuje se bitno (osim kod ruja) od pH-vrijednosti ekstrakta
izmjerenog s pH-metrom.

"3.4 Diskusija rezultata — Disciission of results

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

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

' 3.- Taninski ekstrakti kestena, hrasta 1 ruja kao i njihove frakcije
ispitani su na sadrzaj tanlna, netanina i netopljivoga semimikro
tanlnskom analizom (osim frakcija s prinosom ispod ^Vo). Obav-
Ijeno je odredivanje njihove pH-vrijednosti.

4. a) Kod kestenova ekstrakta u acetonu netopljiva frakcija sadrzi
nesto manji postotak aktivne taninske tvari, all zato vi§"e
topljivih netaninskih tvari. U acetonu topljiva frakcija ima
neznatno nizi sadrzai tanina 1 nesto povisen sadrzaj netanina.

b) Kod hrastova ekstrakta frakcija netopljiva u acetonu poka-
zuje kod topljiva dijela (H-22) vrlo osjetno noyecanje tanina
i znatno smanjenje netanina. Frakcija. topljiva u metanolu
(H-21j pokazuje znacajno, ̂ anjenje.tanina uz veoma veliko
povecanje netanina. Frakcija, topljiva u acetonu (H-12) poka
zuje isti sadrzaj tanina kao izvomi ekstrakt uz-pojavu velikog
sadrzaja netopljivoga.

c) Kod rujeva ekstrakta frakcija netopljiva u acetonu daje veoma
povoljne rezultate, tj. znatno se novecava sadi^aj tanina,
smanjuju netanini, ali, se osietljivo novecava netopljivo.
Netopljiva frakcija u metanolu (R-2?.j sadrzi vrlo malo tanina,
velike kolicine netanina i veoma velike kolicihe netopljivoga.
Frakcije, koja je topljiva u acetonu, dobiveno je vrlo malo pa
se zato nije mogla.izvesti taninska analiza. .

5. Pokazalo se da je suma pH vriiednosti nojedinih. frakcija.'uzevsi
u obzir kolicinu frakcije, priblizno jednaka pH-vrijedndsti ishod
nog ekstrakta. " . .
Tcinini i njihove frakcije podvrgnuti su dalje kromatografskom
i- spektrometrijskom ispitivanju; • • . . .

4. Kromatografska ispitivanja taninskih ekstrakta i frakcija
Chromatographic investigations of tannin extracts and fractions

4.1 Uvod — Introduction

Za ispitivanje tanina kestena, hrasta i ruja u nasem je radu primi-
•jenjena papima 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 gmpe tvari ponasaju kao jedna homogena
tvar. Take se npr. frakcija,' izolirana iz ekstrakta ne topi u otapalu po-
mocu kojeg je izolirana — bila je topljiva samo uz prisutnost drugih
tvari. Isto tako ima frakcija koje se -lako tope u otapalu, s kojlm nisu
mogle biti odijeljene iz cijelog ekstrakta, jer se on ponasa kao kruta
otopina (165). Ta pojava cini, kako je vec prije naglaseno, poteskoce kod
frakcioniranja.

Papuna kromatografija se, medutim, ipak pokazala zadovoljavajucom
za separaciju takve kompleksne smjese kao sto je tanin, a narocito ako
se kombinira s frakcioniranjem pomocu otapala.

Ispitivanja tanina su obavljena na razlicite nacine, a dalje je dan
samo pregled ispitivanja tanina pomo6u papirne kromatografije prema
dostupnoj liferaturi.

4.2. Papirna kromatografija tanina — Paper chromatography of tannins

Analiza taninskog materijala pomocu papime kromatografije spominje se u
literatun prvi puta 1944. godine (29). Do godine 1952. ima jos registriranih 11
radova koji su dani u popisu literature.

Autori ispituju razlicne tanine i razliCitim nacinima.
Kruznom papimom kromatografijom 5®/o-tnih otopina uz mobiinu fazu 40®/o

octenu kiselinu ispitivano je 10 vrsta taninskih ekstrakta (75), a medu njima i
etelrakti hrasta, kestena i ruja. Rezultat ispitivanja. je kod hrasta 7, kod kestena
"4 i kod sumaha 5 razliSito obojenih zona pod UV-svjetlom.

U svojem prvom radu White (164) je pokazao da je quebracho taninski ekstrakt
smjesa velikog broja raznolikih stvari. Slicno opa2a kasnlje i Hillis (67) za Eucalyptus
kinos, a ispitivanjem niza drugih tanina (gambir, katehin, quebracho, mimoza,
mirobalan, malet i mirtan) to,i pptvrduje (68).

Kirby s koautorima (81) je isoitao, uzlaznom metodom uz razIiCita 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 potcrtano).

Dok rezultati prikazani na tabeli 2 nesumnjivo nokazuju slozenost ekstrakta,
Schmidt i Lademann (146) su, ispitujuci hidrolizirajuce tanine, dohili samo .jednu
nurlju. Uzrok tome su prerazrijedene otopine, premalo osjetljivi reagensi za
prskanje i nepovoljna mobilna faza.

Isto su tako po jednu mrlju dobili Putnam i Bowles (114) ispitujuci mimozu,
gambir, mangrovu i quebracho. Oni su upotrijebili terciiami butanol; O.IN pufer
(pH = 9) — 1 :1, za jednosmjemu silaznu metodu na Whatman papiru 11.

Isti autori (114) kazu da, ispitujufii svoj mimoza ekstrakt (117) metodom Kirby
i koautora i uz njihove uvjete (82), nisu dobili nikakve ni vidljive ni fluorescentne
mrlje u UV-svjetlu, izuzev plavobijele fluorescentne mrlje na startu. Dobili su
(s bis-diazotiranim benzidinom) samo jednolicnu trokutastu mrlju s bazom na prvom
smjeru kretanja. Smatraju da su svojim nacinom dobili bolje rezultate te zaklju-
2uju, da je ekstrakt homogen i da mu odgovara iznesena osnovna formula.

Svoj daljnji rad su Kirby i koautori usmjerili na ispitivanje mimozina (82) i
quebracho (83) taninskog ekstrakta. Nakon frakcioniranja otapalima autori orimje-
njuju dvosmjemu uzlaznu kromatografiju. Ispitivanjem mimoza taninskog ekstrakta
nasli su 10 fluorescentnih mrlja nakon izlaganja amonijsklm parama te 27 mrlja
nakon prskanja amonijakalnom otopinom srebmog nitrata. Separacija komponenata ,
mimoza taninskog ekstrakta je prva stvarna frakcionacija jednoga taninskog
ekstrakta. Kod quebracho ekstrakta dobili su 17 glavnih i 23 sporedne fenolne
komponente te 21 spoj koji fluorescira.
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Tab. 2

Taninski
ekstrakt

Mobilna faza NaCin razvijanja mrlje Rf i boja mrlje

Kesten

Hrast

n-butanol:
octena kisel.:

voda
(4:1:5)

Fluorescentne mrlje

Fluorescentne mrlje
nakon izlaganja amo-
nijskim parama

Amonijakalni srebrni

nitrat (7 tamnih mrlja)
Fluorescentne mrlje

0,75 — plava

0,75 — plava

0,34 — blijedozuta

0.03 0.07 0,12

0.19 0.30 0,41

0.65

sek-butanol

(zasi6. vodom)

Fluorescentne mrlje

Fluorescentne mrlje
nakon izlaganja
amonijevim parama

Amonijakalni srebrni
nitrat (6 tamnih mrlja)

Amonijakalni srebrni
nitrat (5 tamnih mrlja)

0,05 — blijedozuta
0,38 — plava
0,81 —plava

0,34 — zuta

0,62 — zuta

0,03 0,11 0,19
0,24 0.26 Oj^

0,05 0,08 0,12
0,22 0,37

Sumah

n-butanol:

octena kisel.:

voda

(4:1:5)

Fluorescentne mrlje

Fluorescentne mrlje
nakon izlaganja
amonijevim parama

Amonijakalni srebrni
nitrat (8 tamnih mrlja)

0,07 —
0,26 —
0,40 —
0,52 —
0,65 —
0,77 —
0,88 —

0,05 —
0,22 —
0,35 —
0,48 —
0,62-
0,71 —
0,88 —

0.04 0
0.22 0

0.66 0

•zuta 1 bijela
• bijela
•bijela
•bijela
• apsorpcija
• bjelkasta
• plava

• bijela
• plava
■zuta
-zuta
•apsorpcija
•zuta
• bijela
.07 0,13
.33 0,50
.89

PrimijenivSi dvodimezionalnu kromatografiju za ispitivanje taninskih ekstra-
kata White i koautori (165) su. medu ostalima, kromatograiiraU i kestenoy etatrakt.
Kromatogram je vrlo slican nasem. Mobilne faze, koje su koristili, su slijedece:

prvi smjer — N/20 HCl zasicen terc. amilnim alkoholom,
drugi smjer — sekundami butanol zasicen s N/20 HCl.

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

Kvantitativno mjerenje biljnih fenola metodom transparencije na papirnim
kromatogramima bpisali su Bradfield i Flood (14). Oni su jednosmjerno kromatogra-
firali razlicite tvari na Whatman papiru 1 s mobilnom fazom n-butanol-octena ki-
selina-voda, izrezali odgovarajube zone i mjerili njihov UV-spektar.

Sli5no su kvantitativno ispitivanje pokusali primijenitl na taninske ekstrakte
King i T^iie (24) mjerenjem UV-spektra 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 opticke gustoie kod 680 mp. Kao nul-podlogu (blank) koristili su ill nepr-
skani papir, ill magnezijev karbonat. Istom metodom mjerili su galnu kiselinu u
quebracho ekstraktu, glukozu i arabinozu u mimoza ekstraktu, katehin u mimoza
ekstraktu, galnu i m-digalnu kiselinu u taninskoj kiselini, itd.

Dvodimenzlonalnom kromatografijom sluzi se 1 Roux (125) za odredivanje kon-
denziranih tanina u kozi, a uz upotrebu 3 N HCl otopine kao specifiCnog reagensa
na leukoantocijanidine. Koristeci tu reakciju, pretvara leukoantocijanidine u. anto-
cijanidine kojl su karakteristi5ni za pojedine ekstrakte. Medu ispitivanim taninima
autor navodi, da tanin kestena i opdenito hidrolizirajufii tanini" ne daju antocija-
nidinsku reakciju.

Kromatografska ispitivanja obavlja i Del Pezzo ispitujuci netanine (33) kao
i hidroIitiCke produkte kestenovine (34).

Hathway (61, 62) kod odredivanja flobatanina hrastove kore koristi dvosmjernu
uzlaznu kromatografiju uz slijedece mobilne faze: (I). 6°/o octena kiselina s 2%
mravlje kiseline i (ip. butan-2-ol: octena kiselina: voda (14:1:5). Zadnju mobiinu
fazu koristio je za kromatografsko dobivanje katehina.

Papimu kromatografiju koriste King, Kirby i White praktiCki u svim svojim
radovima, a osim njih i niz dhigih autora.

4.3 Eksperimentalni dio — Experimental

U ovom radu je primijenjena dvosmjema uzlazna papima kroma-
tografija.

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

Od svake otopine stavljeno je mikropipetom 5pl u donji lijevi
ugao jpapira na udaljenost od oko 3 em od donjega i lijevog ruba papira.
Nanosena je dakle kolicina od 1000 ]ig. Kolicine koje se obicno nanose,
tj. 10—100 iig kao 0,1—iVo-tne otopine (28) pokazale su se nedovolj-
nima, jer su mnoge mrlje vldljive tek kod vecih koncentracija.

Svi su eksperimenti radeni na kromatografskom paniru Schleicher-
-Schiill 2043 b, formata 29X30 cm, kod cega je dulja strana upotrijeb-
liena za I. smjer. Papir je spojen pomocu 2 staklene spojnice prvo uzduz
dulie strane, a nakon izvrsenog kromatografiranja u I. smieru uzduz
krace strane. Po dva papira. stavljena u Petrijeve zdjelice s mobilnom
fazom, razvijana su pod staklenim zvonom, obrubljenim gumom na sta-
klenoj ploci kod sobne temperature.

Kao mobilna faza za I.-smjer upotrijebljena je voda zasicena terciiar-
nim amilnim alkoholom i zakiseljena octenom Idselinom (sadrzaj octene
kiseline = O.lVo). Octena klselinn, u maloi kolicmi sprecava lonizaciiu
polifenolnih tvari (82, 165). Niz mobilnih faza za tanine navodi Hillifi (68").

Nakon kromatografiranja u I. smjeru, koje je trajalo oko 5 sati.
kromatogrami su izvadeni ispod zvona i suseni u tami kod sobne tem
perature.

Za ,11. smjer kromatografiranja upotrijebljen je sekundami butanol
zasicen vodom. Kromatografiranje u 11. smjeru trajalo je oko 20 sati.
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Po zavrsetku kromatografiranja kromatogrami su suseni kod sobne tem
perature u mraku.

Malo vlazni, a zatim i potpuno osuseni kromatograrrii promatrani su
pod UV-svjetlom (zivina visokotlacna svjetiljka s nikalj-oksid filtrom)
zbog registriranja fluorescentnih mrlja.

Nakon oznacivanja fluorescentnih mrlja kromatogrami su prskani
amonijakalnom otopinom srebmog nitrata u mraku, gdje su i osiiSeni.
Polifenolne tvari s tim reagensom daju tamno sive, tamno smede ill
cme mrlje.

" Amonijakaini srebmi nitrat pripravljen je take da je na 20 ml
5Vo-tne vodene otopine srebmog nitrata dodan visak lOVo-tnog amo-
nijeva hidroksida za otapanje nastaloga srebrnog oksida (81). Nakon otapa-
nja otopina je dopunjena vodom do 100 ml i tada prskana pomo6u prs-
kalice.

Kromatogrami, osuseni nakon prskanja amonijakalnim srebrnim ni-
tratom fiksirani su oko 30 minuta pomocu 10"/o-tne otopine natrijeva
tiosulfata, a zatim prani u tekucoj vodi oko 1 sat i suseni.

Osim navedenih reagensa kromatogrami su Ispitivani i prskani ani-
linftalatom (»Merck-Spruhreagenz f. Chromatographie) na secere, a
zatim suseni oko 10 minuta na-105'C. Dobivene su smedasto-crvenkaste
mrlje.

King i White (78) daju slijedeci pregled reagensa koji se upotreblja-
vaju za prskanje kromatograma uz odgovarajucu literaturu za svakl
pojedini reagens:

1. feriklorid, fericijanid — fenoli opcenito,

2. bis-diazotirani benzidin — fenoH oocenito i razlikovanje katehol-
-pirogalola od resorcinol-floroglucinola,

3. amonijakaini srebmi nitrat — fenoli oncenito.

4. vanilin/HCl — floroglucinolne grupe (hladno), resorcinolne grupe
i leukoantocijanini (vruce),

5. iVo HCl u etanolu — leukoantocijanini (vruce),

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

7. anilinftalat — za reducirajuce secere,

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

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

Mjerenje Rf-vrijednosti pojedinih mrlja obavljeno je -pomocu pre-
pravljene sorave za nanosenie tangenta za lukove zakrivljenosti. Sora-
vica je analogna s Jerchel-Mohleovim razmiemirn sestarom (28). Ocita-
vaiu se direktno Rf. 100 vrijednosti s tocnoscu 0.2. U cijelom radu Rf-
-vrijednosti su izrazene kao 100 puta vece, tj. Rf • 100.

4.4 Kromatografija standardnih supstanci — Chromatography of standard
substances

Vec opisanom tehnikom ispitane su slijedece standardne tvari (struk-
tume formula su dane kod IR-spektrometarskih mjerenja):
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1. resorcin — »Merck«
2. pirogalol — Schmidt*
3. galna-kiselina —

.  4. elag kiselina —
5. 3,6 digaloilglukoza —
6. pentagaloilglukoza —
7. hebulinska kisdina —

8. hebulagna kiselina —
9. d-katehin — »Fluka« AG^urum

10. fisetin — »Fluka« AG-puriss.

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

Tab. 3

Tvar
Rf u I.

smjeru
Rf u 11

smjeru Primjedba

'  1. 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 37,4 irag i kod Rf 16,4 i 11,2
8. 26,3 24,7 trag i kod Rf 10,8
9. 55,0 80,0

10. 6,6 90,5 jaka zuta fluorescencija

u I, posebno u 11. smjeru. Otopina uzorka za kromatografiju je 2Vo,
a pripravljena je u sastavu voda : metilcelosolv : aceton (2 ; 1 :1). Na-start
je naneseno 5 pi otopine. Prekano je amonijakalnom otopinom srebmog
nitrata.

Nakon ispitivanja standardnih tvari posebno u I, posebno u II.
smjeru ispitane su dvodimenzionalno galna i elag kiselina. Na start

Tab.' 4

Tvar Rfl Rf n

galna kiselina 55,0 72,5
elag kiselina 65,0 81,6

* Standardne tvari, navedene pod brojem 2—8 poklon su pro/, dr O. Th.
Schmidta, Sveuciliste. Heidelberg, na Cemu 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 5 p-l 1 ®/o otopine galne kiseline i veca kolicina elag kise-
line (jer je skoro netopljiva u stalno upotrebljavanoj smjesi otapala).
Prskano je amonijakalnom otopinom AgNOs. Rezultati su dani u tabeli 4.

Promatjranjem u UV-svjetlu opazene su dvije zute fluorescentne
mrlje uz mrlju galne kiseline. Oko Rf (I) 5 do 13 i Rf (II) oko 78 nalazi
se skupina od tri zute fluorescentne mrlje. Mrlje potjecu od nepoz-
natog oneciscenja (fisetin ?).

U UV-Bvjetlu 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 Rf (II) 92,2. Na startu ostaje plava
fluorescentna mrlja.

Usporedujuci podatke u tabeli 4 s onima u tabeli 3, opaza se dobro
podudaranje za galnu kiselinu, dok se Rfl 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 kolicine tvari (Tabela 5):

Tab. 5

Standardna

tvar

KoliCina 2''/o-tnih otopina za kromatograme
»A« i »B«

1. resorcin 5,0 pi 5,0 pi
2. pirogalol 3,0 pi 5,0 pi
3. galna kiselina 5,0 pi 5,0 pi
4. elag kiselina 10,0 pi 10,0 pi
5. 3,6 digaloil-glukoza 4,0 pi 5,0 pi
6. pentagaloil-glukoza 3,0 pi 5,0 pi
7. hebulinska kiselina 3,0 pi 5,0 pi
8. hebulagna kiselina 3,0 pi 5,0 pi
9. katehin 5,0 pi 5,0 pi
10. fisetin 0,5 pi 0,5 pi

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-
matranl pod UV-svjetlom, pa su zapazene slijedece fluorescencije: na
startu zuckasta mrlja te vrlo intenzivna zuta mrlja fisetina stopljena sa
zelenkastom.

Prskanjem kromatograma amonijakalnim srebmim 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 oznacuju tvari, kojih su Rf vrijednosti 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. pojedinacno (Tab. 3) i u smjesi (Tab. 6), opa^ se da su
Rf standardnih tvari u smjesi redovno manji za 2—6 jedinica. U smjeru
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Tab. 6

Tvar

1. resorcin
2. pirogalol

3. galna kiselina

4. elag kiselina
5. 3,6 digaloil-glukoza
6. pentagaloil-glukoza
7. hebulinska kiselina
8. hebulagna kiselina
9. d-katehin

10. fisetin

10a. fisetin - -

Rf I. smjer

»A«

Rf II. smjer

j>A«

71,0 72,0 93,0 93,0
66,6 66,0 84,4 82,5

49,0 47,9 • 68,2 67,2

53,4 53,5 89,2 87,0
31,2 31,3 49,7 54,2
49,5 50,5 64,5 68,9
12,8 12,3 34,2 37,5
22,7 -  22,4 26,1 27,1
49,0 51,5 83,0 80,0
3,6 2,3 85y5 85,2
3,6 2,3 91,5 91,0

Primjedba

veliki trag u
■II. smjeru

zuta fluorescencija
zelena fluorescencija

II. te razlike vanraju. Moze se ocekivati da ce i kod kromatografije
tanina i frakcija odredene tvari imati nize Rf vrijednosti, narocito u I.
smjeru, nego sto bi ih pokazale pojedinacno kromatografirane.

1.

2.

3.

4.5 Diskusija rezultata — Discussion of results

Kromatografirane su standardne tvari pojedinacno i u smjesi.
Nadene su Rf vrijednosti za I. i II. smjer kromatografiranja.
Rf vrijednosti standardnih tvari, ispitivanih pojedinacno i u
smjesi, uglavnom se podudaraju.
Zapazeno je da su Rf-vrijednosti tvari, ispitivanih u smjesi za 1.
smjer sve nize za Rf 2—6 od Rf vrijednosti tvari ispitivanih
pojedinacno (I. smjer). To bi se moglo protumaciti uzajamnim
djelovanjem tvari u smjesi.

4.6 Kestenov tanin — Chestnut tannin

4.61 Uvod — Introduction

Kestenovo drvo, tj. drvo pltomog kestena fCosfanea sativa Mill., C vesca
Gaertn.) ima slijedeci kemijski grupni sastav (156):

0,41®/o pepela
4,72®/o ekstrakta smole (alkohol-benzen 1:1)

34,65®/o lignina (po Ender-JJbelu)
19.69®/o pentozana - ■ •
20,10®/o topljivoga u iVo NaOH
42,0®/o celuloze (po Kiirschneru)
41,86% celuloze (po Cross-^Bevanu)
2—3 % sadrzaj skroba

, 12,5% tanina u kori . .
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7,4®/o tanina u bjeljiki
8,7®/o tanina u srzi
8,2®/(i tanina ukupno u drvu
8,5% tanina u okoranom drvu

Prilikom istrazivanja kemijskog sastava kore, bijeli i srzi kestena za proiz-
vodnju tanina Opacic i koautor (106) su nasli, da prema starosti sadrzaj tanina
varira (uz 25®/o vl'age) u kori od oko 5—11%, u bijeli oko 2—5,5°/o, a u srzi oko
7_140/o.

■  1891. godine Trimble (157) ispituje izoliranu tvar iz drva kestena i dobivsi
galnu kiselinu uz prisutnost se6era, zaklju£uje da je taj tanin identiCan s galo-
taninom.

Freudenberg i koautor (51) su proCiscivali tanin pomocu olovne soli. Dobivena
je tvar kiselom, hidrolizom dala 15—20% elag kiseline i tragove galne kiseline,
5ecera te quercetina.

Kurmeier (89) je iz ligfia dobio — preko olovnog tanata, odvajanjem s H2SO4,
talozenjem s pirimidinom, ponovnim profiiscavanjem s olovnom soli i oslobadanjem
s H2S0_4 te konacno talozenjem s kinolinom — procisceni tanin formule CaiHsoOic.
Metiliranjem je nadeno da ima 8 slobodnih —OH grupa. Djelovanjem tanaze ili
hidrolizama (i alkalnom i kiselom) dobio je 8—17®/o elag > kiseline.

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

Formulu tanina kestenova drva dao je WiereTisfein (100) 1934. godine, tako da
je jednostavno spojio produkte hidrblize:

• CO-O O-CsH? Oe f<ju8rcettn»kl o«tatal<)

/ -yZrVo-ocH^:
ho'- "^0-OC.''^

Mayer (92) je iz mladog lis6a kestena izolirao dehidrodigalnu kiselinu i utvr-
dio ovu strukturu: - - - -

--«0

COOH

\

Iz kestenove kore Mayer i Bauni (93, 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 dobUi 6 razliCitih zona.

Titracijom eterski ekstrahiranog tanina kestena Sourlanpes (154) je zakljucio
da postoje slobodne karbbksilne grupe.

Putnam i Browne (115) su ionoforetski uklonili svu slobodnu elag kiselinu, a
encimatskom fazgradnjoni su je opet dobili, sto potvrduje da je elag kiselina kon-
stituent tahinske mblekule. Galnu kiselinu su dobili u maloj koliCini grijanjem s
NaOH i Zn-prahom.-bokazali su je kristalima KCN, kojima vodena otopina galne
kiseline daje crvenu boju, koja stajanjem nestaje, a potresanjem se opet vraca.
To je Sidney-Youngova (47) reakcija na slobodnu galnu kiselinu.

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

Galna. kiselina. je dobivena i iz prociscenog tanina japanskog kestena (C. cre-
nafa) (101). . - . . . .

Pregled ispitivanja^tanina kestena dali su Allegrini i koautori (1).
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4.62 Kromatograjija kestenova taninskog ekstrakta i frakcija —
Chromatography of Chestnut tannin extract and jractions

Vec opisanom tehnikom ucinjeni su dvodimenzionalni papirni kro-
matogrami kestenova taninskog ekstrakta i njegovih frakcija.

Mrlje, opazene pod UV-svjetlom oznacene su (sa strane) velikim
slovima, a malim slovima (unutar mrlje) oznacene su boje, i to: p =
= plava, t = tirkizna, c = crvena, z = zelena, s = smeda, sp =
= svijetlo plava, z6 = zuckasta.

TAB. 7

MR
LJE

K K-111 K-112 K-12 K-21 K-22
1. a. I. II. I. II. 1. u. 1. u. 1. II.

1 46.5 676 56,4 640 46,0 690 52,6 660

2 276 49.0 ' 34,3 29.1 26.0 41,0 263 17,6 226 364
3 4,2 3^ 3.1 37,8 3.3 40,0 40 440
4 5Q3 6i2 58,2 6,2 53^0 •6,3 508 60 610 2/4 450 6.6

5 64,9 3,3 666 .3.2 680 40 72,0 20
6 59,0 9.0 6f,0 90 65,8 90 63.3 7.5 666 84
7 61,7 18,2 67,3 14,7 680 13,7 702 19,0 730 14,3
8 7ao 19,7 8?,7 190
9 78^2 24,2 82,7 236
10 58,8 12,4 53.4 140
11 536 202
12 63,0 24,0
13 635 29,0
14 600 352 53.4 37.7
15 590 4Q9 54,4 433

16 70,3 39,5 710 406

17 73,1 66,1
18 77.5 S4.6
19 575 324 67/4 28.4 69,6 22,1
20 61,6 A2p
21 580 32,9 47,8- 400
22 59j5 41,1 4!^ 49,4
23 610 380
A b8,8 4,8 628 10,2 78,0 ^5 61,6 53
B 8^0 4.4 888 4,0 87,5 7,3 860 1 3 735 43
C 79i4 7,2 84p 5,1 70p 9,2
D 770 io;9 74,9 170 806 iop
E 70,8 19.0 74^ 24,7
F 7Q0 24.7 TQB 318

6 616 75,0 490 770
H 4Et2 7E^5 6Q5 79.5 51,0 896 55,0 757
1 6^6 8^
J 37^ 930 400 96,0
K 15^ 78^ 50 94p 46 713 156 75,0
L 81.0 31.6
M 64,5 180 67;6 17,5
N 50,6 407 55,7 39,1 52,1 46p
0 57,3 14,7 45,0 29,7
P 580 220
R 610 28,7

Rf-VRIJEONOSTI KOMPONENATA KESTENOVOG TANINSKOG EKSTRAKTA I FRAKCIJA
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Mrlje su nakon prskanja amonijakalnim srebrenim nitratom oznacene
brojevima. Neke od njih pokazuju i fluorescenciju, pa je to oznaceno
odgovaraju6im slovima.

Mrlje kao i njihove Rf-vrijednosti (• 10^) u pojedinim ispitivanim
ekstraktima dane su u tabeli 7. Brojevi I. i II. oznacuju prvi odnosno
drugi smjer kretanja mobilnih faza.

Slike 7—12 pr&azuju po jedan dvodimenzionalni kromatogram kes-
tenova tanina i njegovih frakcija.

Iz tabele 7 vidi 5e da je dobiven znatan broj mrlja, odnosno da
je postignuto dobro razlucivanje. Narocito dobro razlucivanje postignuto
je kod frakcija K~lll i K-112. Zadovoljuje 1 razlucivanje kod K i K-12,
dok su frakcije K-21 i K-22 slabo razlucene.

Broj mrlja kod pojedinih frakcija dan je u tabeli 8.-

Tab. 8

Frakcije ■  Ii4rlje s AgNOs Mrlje pod UV Ukupno

K 11 9 20
■ K-111, 14 11 25
K-112 14 10 24
K-12 11 ■ 5 16
K-21 7 4 11
K-22 2 3 5

Ukupno su registrirane 23 mrlje nakon prskanja kromatograma
amonijakalnim srebmim nitratom, a 17 ih je bilo vidljivo 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 veci broj tvari nego
K. To se moze protumaciti time da su u izvomom ekstraktu te tvari u
premaloj koncentraciji, da bi se mogle opaziti na kromatogramu, dok
se frakcionacijom njihova koncentracija povecala.!

Mobilna faza I. pokazala se u svim ispitivanjima kao povoljna. Do-
brom se pokazala i mobilna faza 11. osim u slucajima K-21 1 K-22
kromatograml kojih su u pravcu II. slabi. Neka druga mobilna faza za
smjer II. vjerojatno bi bolje rastavila te frakcije.

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

Sto se tice kolicina tvari u kromatografiranju kestenova ekstrakta,
najve6a kolicina je u mrljama 1, 4, 5, 6 kao i u tragu.

Frakcije K-11 i K-112 su odlicno rastavljene. Najvece kolicine u
frakciji K-111 su u mrljama .1, 2, 22, 21, 2, 23, 4 i 10, a u frakciji
K-112 u mrljama 1, 4, 19, 14. Frakcija K-12 pokazuje najvecu koli-
cinu tvari u mrlji 4, a m^je u 5, 6 i 1. Kod frakcija K-21 i K-22
najveci dio tvari je ostao na tragu, odnosno kod K-21 u mrljama 4,
6 1 5, a kod K-22 u mrlji 4.

3 Glasnlk za Sumske pokuse XVII
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Tvari koje fluoresciraju vjerojatno su vrlo malih koncentracija.
Upotreba drugih mobilnih faza vjerojatno bi rastavila i frakcije

K-21 i K-22, a mozda i koju mrlju, inace dobro izoliranu.

4.63 Diskusija rezultata — Discussion of results

1. Kestenov taninski ekstrakt i njegove frakcije ispitivani su dvo-
smjemom kromatografijom.

2. Na kromatogramima pojavile su se 23 komponente, sposobne da
reagiraju s amonljakalnlm srebmim nitratom (polifen<^i).

•  3. Oslm njih je nadeno daljnjih 17 komponenata, koje fluoresciraju
pod UV-svjetlom.

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

trakta pokazuju slijedece rezultate:

a) Frakcija K-111 pokazuje velike kolicine galne kiseline^ (mrlja
1). Mrlja 2 pripada 3,6-digaloil glukozi. Mrlje 17 i '18 po
kazuju prisutnost pirogalola i resorcina.

b)- Frakcija K-112 pokazuje prisutnost galne kiseline (mrlja 1).
Mrlja 2 koja pripada 3,6-digaIoil glukozi je slabije-izrazena
-nego kod K-111. Nema mrlja, karakteristicnih za nize poli-
fenole.

c) Frakcija K-12 pokazuje jos slabiju mrlju galne kiseline (1).
Digaloil glukoza i nizi fenoli potpuno iscezavaju. U toj frakciji
narocito se isticu kolicinom nepoznate mrlje 4, 5 i 6.

d) Frakcija K-21 karakteristicna je zbog potpune odsutnosti fe-
nola i galne kiseline. Karakteristicna 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
pripadaju sigumo hidroliziranim secerima i pojavljuju se samo
jos na kromatograniu K.

e) Frakcija K-22 kad netopljiva frakcija u metanolu slabo se
rastavda, i u njoj dolaze neidentificirane mrlje. •

f) U kromato^amu originalnoga kestenova ekstrakta ne vide
se sve mrlje koje su frakcijama jasno izrazene i determi-
inirane. Jasno dolazi do izrazaja prisutnost galne kiseline
(mrlja 1) kao i prisutnost secera (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 zakljuciti da u frakciji, netopljivoj u
acetonu a topljivoj u metanolu, dolaze hidrolizirani seceri i tragovi hebu-
linske ili hebulagne kiseline. U aceton-topljivim frakcijama dolaze do
izrazaja galna kiselina, digaloil glukoza te manje kolicine nizih fenola
kao pirogalol i resorcin.

Usporedivanje kromatograma kestenova ekstrakta i njegovih pet
frakcija sa svega deset standardnih tvari ne moze dati pravu sliku kom-
pleksnosti kemijskog sastava, ali upucuje na prisutnost karakteristicnih
grupa. Karakteristicno je da u taninskom ekstraktu nije odredena pri
sutnost slobodne elag kiseline.
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4.7 Hrastov tanin — Oak tannin

4.71 TJvod — Introduction

Hrastovo drvo, koje sluzi kao sirovina, najcesce je drvo hrasta luzniaka
[Quercus rdbur L., Quercus pedunculata Ehrh.) i kitnjaka (Quercus petraea LiebL,
Quercus sessili^Iora Salisb.). Za luznjak i kitnjak dan je slijedeci kemijski skupni
sastav (156):

24^9% lignina
42,8°/o celuloze
25,5®/o pentozana
0,39% mast, vosak, ulje
0,27% pepeo
0,16% pepeo u srzi
0,42% pepeo u bijeli
5... 9... 16% tanina u kori
5... 12... (38%) tanina u drvu.

Istrazujuci hrastovinu za proizvodnju tanina, Opa6ic (103) je nasao da (uz
30% vode) kora sadrzi 6,530/0, bijel 1,70%, srz 5.20o/o, a drvo s korom i bijeU 4,34V(.
tanina. '

Od razliCnih tvari izoliran je iz kore hrasta d-katehin (93), a nasao ga je uz
galokatehin u taninu hrastove kore (Q. pedunculata) i Hatway (61, 62). On u svojim
radoytoa u vezi s tamnima hrastove kore smatra da pirogalolni tanini uz leuko-
antocijanidine sudjeluju u formiranju kondenziranih tanina. Osim galokatehina i
katehina nasao je u liscu hrasta i flavonoide te elag i galnu kiselinu.

Galnu kiselinu izolirao je i White (81).

4.72 Kromatograjija hrastova taninskog ekstrakta i frakcija
Chromatography of Oak tannin extract and fractions

Dvodimenzionalni papimi kromatogrami hrastova taninskog ekstrakta
i njegovih frakcija pripravljeni su vec opisanom tehnikom.

Pod UV-svjetlom opazene mrlje oznacene su velikim sloviina. Ma-
lim^slovima (u mrlji) su oznacene boje: p = plava, z = zelena, z =
= zuta, t = tirkiz, 1 = ljubicasta, sp = svijetlo plava, tp = tamno
plava, zc = zuckasta i zz = zutozelena.

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

■^""^ijsdnosti mrlja (■ 10^) ispitivanih taninskih frakcija dane su na
tabell 9. Brojevi I. i II. oznacuju prvi odnosno drugi smjer kretanja
mobilnih faza.

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

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

Kod frakcije H-111 i H-112 postignuto je odlicno razlucivanje kom-
ponenata. Frakcije H-12, H-21 i H su takoder dobro razlucene, ali H-22
je prakticki ostala nerazlucena (u II. smjeru).

Broj mrlja komponenata u pojedinim frakcijama dan je u tabeli 10.
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TAB. 9

MR- . H-111 A H-112 H-12 K-21 h-22
LiE L D> 1. i]. 1. II. t. R. 1. il- 1. D.

* 43,5 6^5 5B.S 67,S 453 670 570 655

z 76.2 62,9 es,s eifp 65,2 62,0 60,8 93,0 86.5 81,5

9 75,0 71,5 69,0 77,0 83.5 7CiO

4 7Z0 63,4 80,5 70X 66,0 62P 62P. 64,0 63.5 59,4

5 743 81.6 623 62,0 51,0 62,2 55,0 33.0 soft

6 66^6 372 63,0 32.0 61.5 36.2 66,7 92,4

7 7i,5 40,0 705 35,6 677 954 72,S 3St5

0 63.0 3.1 63,5 3,6 656 4,3

9 53,2 6^ S8.5 6,5 54,0 5.5 51,3 8,5 54,8 6,0 47,4 71,0

'10 £1,6 10X 63.1 13.3 .63,9 12,0 65.2 9.4

»,5 12,0 657 157 66,8 155 57.3 13,7 ■

iZ 73p 19.7 70,2 157 66,0 22,2 72,3 lefl

43 61,1 2Sfi 81,5 29.1 790 29fl 61fi 22fi

ik 76,5 51,6 755 4ft1
15 31,2 •HA

16 4,7 35.7 1,3 10,e A7 ap 24.8 7.0 46,2

17 34,3 6,6 aai 3.3

16 376 4t2 32,9 3!\S
19 42,6 477
20 &.Q 54,5

« 51,5 Hfi

22 ' 60,0 ZOfi

£3 58,2 17.7

24 640 47,1

25 654 64,1

A 4*0 BSfi H-111 B kajs 653 54,7 69,0

B 61JS M 5A4 61.0 50,4 614 asr esfl

C H7 TV
CO

Tl

E
o

m

450 7^4 74,6

D 640 7,7

E %19 66,5 A2 63,2 56 88,0 3,6

F 633 66,1 S6.4 69,4 54.0

G Q 456 20,2

H 870 61X>
fTt
z 8$,S 574

H 76 W54

J Ofl 17,6 m- 0.0 4.7 ofl 6,2 1,7 2^6

K S 46,4 esfi

L 73 455 4S,S

M
C, 652 SS.ll

N 77 350

0 55,4 39;6 56.2 39,0

Rf-VRIJEDNOSTI KOMPONENATA HRAST0V06 TANIWSK06 EKSTRAKTAI FRAKCtJA

Ukupno je registrirano 25 mrlja nakon prskanja amoniiakalnim sre-
brnim nitratom, a 15 ih je bilo vidljivih pod UV-svjetlom (frakcija
H-lli pokazuje 23 fluorescentne mrlje, ali neke se mogu ukljuciti medu
15 registriranihl.

' Rf-vrijednosti (-10^ pojedinih mrlja; oznacenih istim znakom, vari-
raju od frakcije do frakcije. Medutim, po njihovoj lokaciji .moze se
pretpostaviti, da se radi o istim komppnentama.
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Tab. 10

Tvar Mrlje 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 frakcije (osim H-22) pokazuju veci broi komponenata nego H.
To se moze protumaciti time, sto su se neke komponente tek frakcio-
niranjem nasle u tolikoj kolicini da ih se moze kromatografski regis-
trirati.

Mobilna faza I. pokazala se ti svim i^itivanjima kao potpuno zado-
voljavajuca. Mobilna faza II. ne zadovoljava u potpunosti kod frakcije
H-12 i H-21, dok je za frakciju H-22 nepovoljna.

Na startu je ostalo nesto tvari kod kromatograma H-12 i H-22.
Kolicinski su najvece mrlje 9, 8 i 1 kod H, mrlja 1 kod H-111,

mrlje 9, 6^ 7, 12 i 17 kod H-112, mrlje 1, 9, 8 1 10 kod H-12 i H-21,
dbk je frakcija H-22 ostala prakticki nerastavljena.

Fluorescentne tvari su, vjerojatno, u posve malim kolicinama.

Upotreba drugih mobilnih faza bi vjerojatno i bolje rastavila poje-
dine frakcije, a mcada cak i neke komponente.

4.73 Diskusija rezultata — Discttssion of. results

1. Hrastov taninski ekstrakt i njegove frakcije ispitivani su dvo-
smjemom kromatografijom.

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

3. Pod UV-svjetlom nadeno je 15 fluorescentnih komponenata.
Frakcija H-111 pokazuje 23 fluorescentne mrlje, all se neke mogu
ukljuciti medu 15 registriranih.

"4. S pbzirom na sliku broj 6, koja prikazuje kromatogram standard-
nih tvari, kromatogrami pojedinih frakcija hrastova ekstrakta po
kazuju slijedece rezultate: • • •'

a). Frakcija.H-111 pokazuje velike kolicine galne kiseline. Mrlja
18 odgovara 3,6-digaloil glukozi, a mrlja 17 mogla bi pred-
stavljati trag hebulagne kiseline. Za tu frakciju karakteristicna
je prisutnost velikog broja mrlja, koje pripadaju jednostav-
nim fenolima, od kojih su utvrdeni resorcin i pirogalol (mrlje
2—7 i 14). Podrucje 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 veceg izrazaja dolaze nepoznate tvari.

c) Frakcija H-12 pokazuje malu kolicinu galne kiseline (mrlja 1),
a vecu kolicinu nepoznatih tvari (mrlje 8 1 9). Kolicina jed-

- nostavnih fenola je kao u frakciji H-112. Mrlja IS predstavlja
slobodne secere.

d) Frakcija H-21 potpuno je analo^a frakciji- H-12 s time, da
se medu jednostavnim fenolima ponovno pojavljuje mrlja
3, koja bi mogla odgovarati pirogalolu.

e) Frakcija H-22 kao netopljivi dio u acetonu i metanolu poka
zuje veoma slabu razdiobu sto je, s.obzirom na netopljivost
frakcije,- i razumljivo.

f) U kromatogramu hrastova taninskog ekstrakta nisu uocljive
sve mrlje, koje su opazene u frakcijama. Prisutnost galne ki
seline je slabo izrazena mrljom 1. Dobro se uocuju jedno-
stavni fenoli (mrlje 2—5). Nepoznate tvari nagomilavaju se
u mrljama '8—10. Slobodni se6eri pokazali su se u mrlji 13.

Na temelju gomjih identifikacija zakljucuje se, da u netopljivom
u acetonu dolaze do izrazaja u manjim kolicinama galna kiselina i jedno-
stavni fenoli uz veliku kolicinu nepoznatih tvari. U frakcijama, potpuno
topljivim u acetonu, nalazi se velika kolicina galne kiseline i jednostavnih
fenola, a karakteristicna je odsutnost nepoznatih tvari i secera.

Usporedujuci kromatogram hrastova ekstrakta i njegovih pet frak
cija sa svega deset standardnih tvari, jos teze nego kod kestena moze
se zakljuciti kemijski sastav ekstrakta. Karakteristicno je da, u uspo-
redenju s kestenovim ekstraktom, hrastov ekstrakt sadrzi znatno vise
jednostavnih fenola. Ni u spomenutom ekstraktu nije zapazena prisut
nost slobodne elag kiseline.

4.8 Rujev tanin — Sumach tannin

4.81 TJvod — Introduction

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

Prema OpaiH6u (108, 109) kod nas za tehnoloSku preradu dolaze u obzir 3
vrste rujeva lisca (porodica Anacardiaceae):

Domafii ruj (Cofinus coggygria Scop., syn.: C. Coceygea C. Koch,'Rhus
cotinus^ L.) nalazirao u: Istri, Hrv. Primorju, Sjevernoj Dalmaciji, Velebitu, Make-
doniji i Kosmetu. Najbolje li§ce ruja je iz Istre i Hrv. Primorja. Sadrzaj tanina uz
ISVo^vlage liica je 18—22% (109), odnosno uz 12% vlage rujevo tamnozeleno liSce
sadrzi 21,5%, zutozeleno 23,0®/o 1 crveno 22,0% tanina (105).

Tehnolo§ki proces dobivanja tanina iz rujeva lisca uz karakteristike njegovih
Stavnih svojstava opisao je Opa5ic (104).

Kiseli ruj (Rhus typhina L.) prenesen je iz CSR i Francuske. Uzgajao se
plantazno -kod Belis6a i Vocina. Arialize su pokazale slijededi sadrzaj tanina:
tamnozeleni list (rujan) — 24®/o, zutozeleni i djelomiSno crveni list (listopad) —
24,8%, crveni list (studeni) — 26,2%, odnosno uz 15% vlage 18—30% tanina (109).

Sicilijanski ruj (Rhus coriariaj uvozio se prije rata. Sadrzaj tanina je
oko 22—26% (15«/o vlage) (109).
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Ratnid i koautori (119) navode strane literatume podatke za sadrzaj tanina u
gomjim sirovinama i nalaze za doma6i, kiseli i sicilijanski ruj 23,7%, 24,6®/o i 26,OVo
kao prosjecni (?) sadizaj tanina (ne navode postotak vlage). Isti autori nisu izgleda
upoznati s radovima, koji obraduju te domace sirovine (108, 102, 104, 109).

Ispitujufii kemizam nijeva tanina, pojedini autori iznose slijedefie podatke:

Izolacijom Cistog tanina OpaSid i koautor (105) su iz taninskog ekstrakta liica
ruja (R. cotxnus) dobili preparat s fizickim i kemijskim konstantama koje su vrlo
blizu pentagaloilglukozi. Zbog ve6e koliCine galne kiseline, dobivene hidrolizom,
autori (105) pretpostavljaju da je dio galnelciseline vezan kao metadigalna kiselina.

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

Catravas (23) pokazuje da se rujev (R. CoriaTia L.) ekstrakt sastoji uglavnom
od smjese m-digalne kiseline, m-digaloilglukoze 1 di-(m-digaloil)-galoilglukoze.
Kvantitativnim odredivanjem slobodne galne kiseline u ruju bavio se posebno
Opadic (102).

Galnu kiselinu nasao je i Kirby s koautorima (81) ispitujudi medu ostalima i
sumah tanin.

White (162) navodi da jezgra molekule hidrolizirajucih tanina nije nuzno
monosaharid. On kaze da klasicna taninska kiselina (R. semialata, gigke), koja Cini
glavni dio tog tanina, nije struktumo penta-m-digaloilglukoza (Fischer), ve6 da se
radi barem o trisaharidu s dvije nesupstituirane hidroksilne grupe, a ostale nose
uglavnom galoilne grupe, mali broj di-, a mozda tri-galoilne grupe.

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

Durio i koautori (36,-37), ispitujuci sastav tanina iz rujeva lisda (R. coriaria),
ekstrakcijom su separirali: a- i TP-klorofil, flavonske derivate, galnu kiselinu i
neke fenolne spojeve.

U ruju (R. cofinus) su Freudenberg i koautor (52) te Weinges (161) nasli fustin
kromatografiju kojeg su opisali Roux i koautori (129). Za fisetin (TIL) Roux i
Paulus (130) smatraju da nastaje iz fustina (II.), a taj od 7,3',4'-trihidroksi fla-
van-3,4 diola (1.) prema shemi:

H OH

OH

OH >1

Sva trl spoja nasao je zajedno u ruju (Cotinus coggygria syn. R. cotinws)
Freudenberg (52).
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U dnru ruja fR. cotlnus) osim fisetina — pronadenog 1886. — kojemu se pri-
pisivalo bojenje King i koautor (79) su na§li znaCajnu kolieinu (O.SVe) aurona svlfu-
retina (2-benziliden-6,3',4'-trihidroksikumaran-3-ona):

CH

za koji smatraju, da sudjeluje vise kod bojenja nego fisetin.
Znacajno je da su isti autori (78), ispitujudi genezu i medusobno srodstvo

t^ina i polifenola Quebracho tanina. nasli da Quebracho drvece sintetizira »hidro-
lizirajude« tanine u lisdu te da ti tanini tvore polifenolni sirovinski materijal, koji
se konaCno pretyara u tipibne »kondenzirane« tanine srzi. Kako ruj spada u .Anc-
catdiaceae kao i Quebracho (Schinopsis balansae i lorentzii), autori zakljucuju da
je analogna geneza i tanina drva ruja, sto su svojim radom (79) i potvrdili.

4.82 Kromatografija rujevg, tanina i frakcija — Chromatography
of Sumach tannin and fractions

Vec navedenom tehnikom ucinjeni su dvodimenzionalni kromato-
grami rujeva tardnskog ekstrakta i njegovih frakcija.

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

TAB.11

MRLJE
R R-1 R-21 R-22

A e A B A B A F
1. n. 1. II. 1. 0. L II. 1. M. II. 1. II. I. II.

1 48,8 SBX)43.7 74,6 54,6 GOiO 47,0 738 Bf>n 74,5 550 74,0 5?;1 52,5 53^0 52p9
7. 3B,7 61,5 31,2 81,5 43,2620 33,1 80,8 42,5 77,4 41,0 785
3 2^4 550 302 56,6 31,4 6.31 2g6 fiP4
4 620 861 61,8 ftRp 5? ,5 81,0 52,5 CD

CO5 67,3 448 555 41t1
6 71,5 31,1 67,7 285
7 76,1 19.5 73^0 164 72,3 14,2 702168
R 74,1 461 69,0 46;1
0 67,8 RflO 64,5 690 56,4 665 48068?
10 38 67,3 643

A-rtAVKASTA 86,0 15,5 87,5 22,6 850 21,8 810 16,1
B-2U(5KASrA 0 n 0 0 35 0 4|0 0
C-S7J.P( AVA R3,5 27,6 7^8 22,6
D-2im 9,0 7^ 60 84,5
E-TIRKIZ 74,1 4fi,1 eSjO 46,1
F-SVJ.PLAVA 760 53i6 72,4 51,5
G-SVJ.tUTA 03,5 6,0 895 4P

Rf.-VRUEDNOSTI KOMPONENATA RUJEVOGTANINSKOG EKSTRAKTA I FRAKCIJA

Mrlje, koje su se pokazale nakon prskanja amonijakalnim srebmim
nitratom, oznacene su brojevima i na slikama kromatograma i u tabeli 11.

Tabela 11 pokazuje Rf vnjednosti pojedinih mrlja, dobivenili dvo-
dimenzionalnom kromatografijom rujeva ekstrakta 1 njegovih frakcija.
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b) Frakcija R-21 pokazuje slijedece mrlje: mrlja I pripada gal-
no] kiselini,'- mrlja 2 je nepoznata tvar iz grupe digaloil glu-
koze, mrlja 3 -je;-^galoil glukoza,,-mrlja- 4 pripada -katehins-
kom spoju, a mrlja 9 pentagaloil glukozi koja^je, s obzirom
na pploMj, vjerojatno penta-m-digaloil glukoza.

c) Frakcija H-22 ■ pokazuje (u maloj^kolicini)'. mrlje'od kojih
su mrlja 1 —; tragovi galne kiseline) mrlja 9 — pentagaloil
glukoza, a mrlja 4 — spoj katehinskog tipa. Mrlje 7 1 10
pokazuju prisutnost. tragova neidentificiranih. tvari.^l.

'd) U ̂I^omatogramu .originalnog rujeva ekstrakta ne_vide se sve
mrlje, koje ;su jasno izrazene u frakcijania.. Mrlja .1 pokazuje
prisutnort galn'e kiseiine, mrlja! 2 n^oznatu tvar,' a 'mrlja
3 digaloii glukozu. ' ' ,

Iz spomenutih Identifikacija moze se zakljufiiti da u frakciji-netop-
Ij ivoga u acetonu i metanolu dolaze neke neidentificirane tvari, dok frak
cija koja je topljiva u metanolu, sadKi glavne kolicine rujeva ekstrakta,
a ove sadrze u najvecoj kolicini slobodnu galnu kiselinu, galoil glukoze
i spoj kat^nskog lipa.. . . " .. .

Frakcija, topljiva u acetonu, sadrzi neznatni dio rujeva tanina!; koji
se sastoji od galne Wseline i nesto galoil glukoze.

Usporedujuci'kromatograme rujeva tahinskog ekstrakta i njegove
tri frakcije, riioze se^dobiti-dosta jasna slika kemijskog sastava. Karak-
teristidno' je i za ,taj tanihski ekstrakt; da- se kromatografskim putem
nije mogla odrediti prisuthost slobodnie elag kiseiine.

4.9 Ispitivanje secera u taninskim ekstraktima Investigation-of
sugars- in tannin extracts

.4,91-I7uod.T—Introducfion.

Putnam^ i-Browne' (115) su pronasli, da u ameriCkom kestenovu ekstraktu
(C. dentata) ima.najmanje,7.se6era, od kojih su-identificirali glukozu 1 ksilozu. '

U japanskom kestenu (C. crenata) nadena je takoder glukoza i ksiloza (101).
Hidrolizom kestenovine sa 72®/o sumpomom kiselinom nasao je Del Pezzo

(34) u ekstrahiranom drvu glukozu,.ksilozu, manozu (trag) .i. arabinozu, a u eks
traktu ksilozu, manozu (trag), arabinozu, fruktozu i uronske kiseiine.'

Ispitivanjem netanina kestenova ekstrakta isti autor (33) je nagao dehidro-
.askorbinsku kiselinu, glukozu; arabinozu, ksilozu, galaktozu, fruktozu i arabo-
ketqzu. • , o , i

■tr hetaninu hrastova taninskog ekstrakta"Del*Pe22o (33) je pronaSao glukozu
i a'rabincMJU. ' •

TJ netaninu rujeva ekstrakta isti autor (33) ,je .pronagao uronske kiseiine,
dehidroaskorbinsku kiselinu, glukozu i arabinozu. Grassmanii' i koautori (57) naSli
su glukozu, ramnozu i arabinozu,' koji su mozda i u obliku di-tri- ili tetrasaharida.

-  Odredujuci ukupne secere u rujevu taninu; Opafic (102) ih je nagao 6,48®/o.
odnosno reduktivnih 3,74®/9.

.  II

4.92 Kromatografija secera taninskih eksir.ako-ta —- Chromatography
of sugars of tannin extracts ' ■

'Prilikom ispitivahja polifenola kromatogrami su prskahi i anilin-
ftalatom, da bi se odredili reduktivni seceii. Rezulta'f je ch^enosmeda
mrlja sa lokacijom Rf I.'= -78,51 Rf II. = 32,8. ' '
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S istim mobilnim fazama su zatim kromatografirani slijedeci stan-
dardni seceri: 1. riboza, 2. ramnoza, 3. arabinoza, 4. manoza, 5. glukoza,
6. ksiloza i 7. galaktoza. Mjerenjem njihovih Rf-vrijednosti u 1. i 11.
smjeru dobiveni su rezultati dani u tabeU 12.

Tab. 12

1 2 3 4 5 6 7

Rf I. 91,6 94,5 93,2 92,0 92,6 94,0 93,5

Rf II. 41,0 46,8 34,1 34,2 25,8 38,5 22,8

Boja u
zutaUV-svjetlu crvena crven- crvena zuc- zuta crvena

kasta kasta

Rf-vrijednosti I. smjera su prakticki iste, all u drugom smjeru
variraju. Opcenito obje su vise ad srednjih Rf-vrijednosti secera, na-
denih prskanjem taninskih kromatograma istim reagensom. To se moze
protumaciti time sto su standardni seceri kromatografirani pojedinacno,
a tanini su smjese uzajamno topljivih tvari.

Rekognosciranje secera tima mobilnim fazama nije bilo moguce, pa
se zato prislo drugoj tehnici.

Taninski ekstrakti kestena, hrasta i ruja kromatografirani su (si-
laznom) protocnom metodom (Durchlaujchromatographie). Kod toga se
nisu odredivale Rf-vrijednosti, nego su mrlje determinirane pomocu sli-
jedecih standardnih secera: galaktoze, glukoze, manoze, arabinoze i
ksiloze.

Kao mobilna faza upotrebljavala se smjesa: piridin — etilacetat —
voda (1 :2,5 :3,5), koja je u lijevku za odjeljivanje dobro izmijesana.
Donji, vodeni sloj je odijeljen i upotrijebljen za klimatiziranje atmosfere
u cilindru za razvijanje. Gomji 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-
Ijena jos 4 sata. Ukupno 20 sati. Detekcija je obavljena prskanjem s
anilinftalatom i zagrijavanjem 10 minuta na 105 "C.

Tab. 13

Nadeni seceri
Taninski ekstrakti

kestena hrasta ruja

1. galaktoza + + + +

2. glukcza + + + + + + +

3. neidentificiran — + —

4. manoza — — —

5. arabinoza + + + + + + —

6. ksiloza + + +
—

+ = mala kolicina

+ + = srednja kolicina
+ + + = velika kolicina

— = nema mrlje
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Taninski ekstrakti za nanosenje pripremljeni su kao lOVo-tne vodene
otopine. Taninski ekstrakti nisu frakcionirani niti hidrolizirani osim
izvorno, tj. prilikom tehnoloskog procesa (ekstrakcijom 1 isparivanjem)
dobivanja tanina. Kolicina nanosa taninsldh otopina na start iznosila
je 6til (2 X S-iil).

Standardni seceri su naneseni u kolicini od 3 {^1, a kolicina svakoga
pojedinog secera iznosila je 3 iig. Nakon kromatografiranja poredak stan-
dardnih secera 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 secera u taninskim ekstraktima.

Seceri, koji reagiraju s aniUnftalatom, su determinirani pomo6u
standarda. Samo jedan secer nije determiniran, a registriran je kod
hrastova ekstrakta izmedu glukoze 1 manoze.

4.93 Diskusija rezultata — DiscussioTi of results

1. Taninski ekstrakti kestena, hrasta i ruja ispitanl su kromato-
grafski na sadraai secera.

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

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

4. U kestenovu ekstraktu nadena su cetiil secera: galaktoza, glukoza,
arabinoza i ksiloza.

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

5. Spektralna analiza tanxTiskih ekstrakata i frakcija —
Spectral analysis of tannin extracts and fractions

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

Organski materijali, koji sadrze rezonantne strukture (kromofome grupe)
apsorbiraju energiju zracenja u XJV 1 vidljivom dijelu spektra. Aromatski spojevi
npr. s benzenskim prstenom pokazuju jaku apsorpciju u podruCju od 250—280 m[X,
pa u slucaju alkilbenzenskoga homolognog niza spektri su slicni po lokaciji, obliku
1 intenzitetu, jer apsorpcija bitno zavisi o benzenskom prstenu (54). »Slicnost UV
spektra ima manu, da se slicni spojevi obicno ne mogu medusobno razlikovati, pa
upotreba za analizu vise komponentnih sistema nije korisna« (127). UnatoC tome
ispitivanjem UV-spektara razJiCnih tanina bavilo se niz autora. Najvise ispitivani
tanini u svakom pogledu su tanini mimoze i quebracha.

Eoux (123) predlaze upotrebu UV fotometrijske metode za analizu mimozina
ekstrakta. Ta se metoda bazira na apsorpcijskom maksimumu kod X = 203 m(x, uz
vec prijasnju metodu s maksimumom kod X = 280 mp. po tome, sto je krivulja
apsorpcija —koncentracija bila pravac, a sto je i Sohn (153) pokazao kod que
bracha. U svojem kasnijem radu iloux (127) kaze da mimozin tanin sadrzi kromo-
fore u obliku fenolnih jezgri te da u razrijedenim vodenim otopinama metanola
1 etanola (0,1 g/1) daje izrazitu apsorpciju kod 280 m[i, dok je minimum kod
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253 m{i. Kod maksimalne apsorpcije 280 m[i je Rusell (138) dobio s preciznijim apa-
ratom dva maksimuma, i to visi kod 285 mp. te nizi kod 270 mp. Taj maksimum
nije karakteristican same za mimozin tanin, nego se pokazuje i kod katehina (127),
elag kiseUne (138), lignina (120, 151), taninske kiseline (18) itd. uz razUeite vrijed-
nosti molamih ekstinkcija. Netanini u mimozinu ekstraktu (gume, sefieri i si.) ne
pokazuju apsorpciju (137).

Roux (124) navodi, da su maksimumi kod 203 mp i 280 mp (nadeni kod kon-
denziranih tanina u mimozinu ekstraktu, a koji sadrze velik Vo-tak ortohidroksi
fenolnih grupa) tipicni za katehine (fIavan-3-oIe) i leukoantocijanidine (flavan-
-3,4-diole), a takoder i za njihove konstitucijske fenole.

Ispituju6i mimoza-taninski ekstrakt na sadrzaj fenolnih hidroksila (vidi u
daljnjem tekstu). King i koautori (77) su dobili podatke, pri^zane u tabeli 14. Onl
srhatraju da je pomak od 279 mp na 292 mp uzrokovan resorcinolnom i katehol-
nora grupom.

Tab. 14

Ispitivana
tvar

Vodena

max

otopina
•0!%

5®/o NaOH otopina

max

mimozin ekstrakt 279 - 90 292 196
resorcinol 272 174 291 290
katehol 275 220 298 416
pirogalol 265 54

Eloroglucinol 266 27 349 374

Ispitujuci quebracho tanin i njegove frakcije, Kirby, Knowles i White (83)
mjerili su spektar ekstrakta u otopini voda: metanol (1:1) od 210—400 mp. Sve
krivulje pokazuju maksimum kod 280—281 mp, signirajudi fenolnu jezgru, a
krece se u vrijednosti od 170—192,5 mp. Te vrijednosti se slazu s ispitivanjima
Sohna (153). Utjecajem alkalija (83) minimum (258 mp) uglavnom iscezava, a maksi
mum se pomi5e na 285—290 mp, sto podsjeca na utjecaj alkalija na UV-spektar
lignina (2), koji ima nekoliko slobodnih fenolnih hidroksilnih grupa.

Za uzrok utjecaja alkalija autori (83) pretpostavljaju krizanje kromofomih
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 jos
ipak polovina fenolnih hidroksila neacetilirana. Ve6u vrijednost nekih frakcija
tumaCe tako, da vjerojatno ima vise eterskog veza nego hidroksilnih grupa, §to
potkrepljuju i time jer frakcija ima veliki postotak u vodi netopljive tvari.

Kishimoto (87) je ispitivao XJV-spektre tanina §iske {Rhus javanica L.), hra-
stove kore (Quercus denfata Thunb.) i kore mimoze (Acacia decurrens Willd. var,
■molUs Lindl.) Prije mjerenja obavljena je frakcionacija (7 frakcija). Mjerene su
0,p01®/o vodene otopine kod pH 2, koja je kiselost postignuta s. 0,1 N HCl. Nadeno
je da se frakcije kod sva tri tanina razlikuju samo po E vrijednosti, a maksimumi
i minimum! su slijede^i:

maksimum (mp) minimum (mp)
rujeva (javanska) si§ka 277 243
mimozina kora 278 258
hrastova kora 275 260

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

Isti autor (86) ispituje i UV-apsorpcijski spektar tanina iz kore japanskog
kestena — kuri (Castanea crenata Sieb. et Zucc.). 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 UV-apsorpcijskom spektru, medutim je autor dokazao, da postoji apsorpcija
kod svih pet frakcija kod pH 2,7 i pH 2,2, u podruCju od 265—274 mil, teminimum
u podruSju od 246—^254 mp.. Cirkulamom papimom kromatografijom dilje je doka-
zano da su i frakcije sastavljene.

Sakata i koautori (169) takoder smatraju, da kora kestena sadrzi i konden-
zirane i hidrolizlrajude tanine s UV-apsorpcijskim maksimumom kod 268 mp, dok
je tanin drva hidroUzirajuci 1 ne pokazuje tu apsorpciju.

Za proSisceni tanin japanskog kestena (C. crenata) Okamura i Sizuka (101)
nisu nagli maksimum apsorpcije pa navode da je slifian taninu kestena (C. vesca).

Hathway (61) ispituju6i tanine kestenove kore, navodi za flavo-tanine apsorp-
cijski maksimum kod 280 mp.

Sohn (152, 153) je pronaSao da »kateholni« (kondenzirani) taninski ekstrakti
(quebracho, mimoza i smreka) pokazuju minimum kod 260 mp, a maksimum kod
280 mp. »Pirogalolni« (hidroUzirajuci) taninski ekstrakti (hrast, kesten, valonea)
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).

Ispitujuci frakciju taninskog ekstrakta kestena, Putnam (115) je takoder
nasao da 0,001% i 0,01%-tne otopine u aps. etanolu u podrucju od 230—435 mp
nemaju apsorpcijski maksimum. Za kestenov ekstrakt je to isto zakljuCio i Bucha
nan s koautorima (19).

Medutim, Mladek (168) navodi za kestenov ekstrakt, da ima UV-apsorpcijsku
krivulju, identicnu smjesi kondenzirajucih i hidrolizirajucih tanina s maksimumom
apsorpcije kod 280 mp.

Myrobalan, iako oznacen kao »pirogaloIni« ekstrakt, pokazao je maksimum
kod 280 mp.

Za odredivanje koUcine fenolnih hidroksila u polifenolima MaronuUle i Gold-
schmidt (91) koristili su Aulin-'Erdtman (3) i Goldschmidtovu (55) metodu, koja
omogucuje odredivanje kolicina fenolnih hidroksila prema ra^ci neutralnog i
alkalnog spektra lignina. Njihova mjerenja pokazala su maksimum apsorpcije kod
290 mp za eksfrakte quebracha, katehu, smreke, bora, johe, sekvoje, jele i cedra.
Otapanjem ekstrakta u natrijevu boratu (pH 10) mjerili su promjene 1 kao rezultat
dobili sUjede^e postotke fenolnih hidroksila za gornje ekstrakte (isti redoslijed):

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

Opcenito je zapazeno, da se UV-apsorpcijska metoda mo2e koristiti i za odre
divanje komponenata, izoliranih iz tanina, a kod tako ispitanog galokatehina zapa
zeno je (13) da spelrtralni maksimum odgovara sumi maksimuma za pirogalol i
kroman, koji su kromofome grupe raolekule.

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

Galna kiselina ima maksimume kod 213 1 265 mp, a minimum kod 237 mp.
Pirogalol ima maksimume (prema koncentraciji) kod 204—225 i 265 mp.
Tanin iz §i§ke ima maksimume kod 213 i 275 mp.
Nadalje su autori nasli da Beerov zakon vrijedi za kestenov ekstrakt u kon

centraciji 30—280 mg/1, te da kiselost ispod pH 5 ne utjece na E, dok u alkal-
nom raste.

5.2 Eksperimentalni dio — Experimental

5.21 Uvod — Introduction

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

Sve ispitivane tvari izmjerene su i uz dodatak 5 • 10"' M HCl (oko 0,02%)
odnosno 5*10~'MKOH (0,02%), da bi se dobila koncentracija HCl ili KOH u ispi-
tivanom uzorku od 5 • 10"^ M. Otopine KOH i HCl su priredene u voda : metanolu
(1 : 1).
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Debljina kvarcne kivete: 1 cm, prorez: 25, a brzina snlmanja je polagana
(8 minuta).

U tebeli 15 naveden je popis tvari, kojima je mjeren UV-apsorpcijski spektar
kao 1 odgovarajuie koncentracije. Struktume formula standardnih tvari dane su
na str. 67.

Tab. 15

Ispitivana tvar HiO : MeOH (1:1)

1. Resorcinol »Merck«

P. a.
2. Plrogalol

0. T. Schmidt
3. Galna kiselina

0. T. Schmidt
4. Elag kiselina

0. T. Schmidt
5. 3,6 digaloilglukoza

0. T. Schmidt
6. Pentagaloilglukoza

0. T. Schmidt •
7. Hebulinska kiselina

0. T. Schmidt
8. Hebulagna kiselina

0. T. Schmidt
9. d-katehin »Fluka«

puriss.
10. Fisetin »Fluka«

purum

11. K

12. K-111
13. K-112

14. K-12
15. K-21

16. K-22
17. H
18. H-IH
19. H-112
20. H-12

21. H-21

22. H-22

23. R

24. R-1
25. R-21
26. R-22

H2O; MeOH (1:1)
KOH (5 • 10-« M)

HiO : MeOH (1:1)
HCl (5 • 10--* M)

0,OOOWo

0,00010/0 i 0,10/0

0,001o/o

0,0010/0

0,001o/o

0,001o/o

0,001?/o

O.OOlo/o

0,00010/0

0,001o/o
0.001«/o
0,001o/o
0,001o/o
O.OOlo/o
0,001o/o
0,001o/o
0,OOlo/o
0,001o/o
0,00lo/o
0,001o/o
0,001o/o
0,001o/o
0,00l8/o
0,00lo/o
0,OOl8/o
0,001o/o

0,000lo/o O.OOOlo/o

0,00010/o 0,000lo/o

0,001o/o 0,001o/»

0,001o/o 0,00lo/o

0,001o/o 0,001o/o

0,00lo/» 0,00lo/o

0,OOlVo 0,001o/o

0,00lo/o 0,001o/o

O.OOOlo/o O.OOOlo/o

0,0010/e 0,001o/o
0,001o/o 0,001o/o
0,001«/o ■ 0,001o/»
0,001o/o 0,001o/o
0,001o/e 0,001o/o
0,001o/o 0,001o/o
0,0010/o 0,001«/o
0,001o/o 0,001o/o
0,001o/o 0,001«/o
0,001o/o 0,0010/0
0,001o/o 0,001o/o
0,0010/o 0,001o/o
O.OOlVo 0,001«/o
0,001«/o 0,001o/o
0,001o/i 0,001o/o
0,001o/o 0,001o/o
0,001o/o 0,001o/o

5.22 C7V-spektri standardnih tvari — UV spectra of standard
substances

Slika 24 prikazuje UV- apsorpcijski spektrogram resorcina. U lite-
raturi (110, 111) je nadeno, da resorcin ima slljedece apsorpcijske ma-
ksiniume (Xmax u mp):

U pH3:
UpH 11:

216; 273,5
236; 287

(35)
(35)
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U metanolu: 276,5; 283; 237,5 " (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 apsorpcijska maksimuma i to
kod 202 m[x i 276 mp. Naslucuje se maksimum kod oko 215 \i. Uz dodatak
HCl apsorpcija je manja uz malen hipsokromni pomak. Uz dodatak KOH
apsorpcija 'se poveca uz batokromni pomak. Iz^leda da je maksimum kod
270—280 dvostruk, a moze se naslutitl maksimum kod —240 s KOH.

Slika 25 prikazuje UV-apsorpcijski spektrogram pirogalola. U lite-
raturi (110, 111) je pronadeno da pirolagol u raznim medijima ima sli-
jede6e maksimume (Xmax u mp):

kodpH7,3: 270 (95)
u metanolu: 267,5 (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 samb po infenzitetu apsorpcije. Na
slucuje se maksimum kod — 225 mp, odnosno uz KOH kod —245. Pove-
canje koncentracije na 0,l®/o pokazuje vrlo jaku apsou)ciju kod oko
225 mp te izrazite maksimume kod 270 i 312 mp.

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 slijedeci apsorpcijski maksimumi (X^iai
u mp).

HaO
H2SO4, pHl,2

metanol

metanol, NaOH
etanol

255 (15)
216: 271 (158)
272,5 (21)
262,5; 335 (21)
272 (13)

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

Slika 27 prikazuje UV-apsorpcijski spektrogram elag kiseline. U
literaturi (110, 111, 65, 66) nadeno je, da elag kiselina ima slijede6e
apsorpcijske maksimume (X,„ax u mp):

8OV0 vod. dioksan: ' 256. 368 (11)
dioksan: 255, 370 (149)
etanol: 255, 365 (76)
etanol: 255, 365 (71)

Na slici 27 vide se slijedeci maksimumi: 218, 255, 277 i 364 mp
(ovaj zadnji maksimum je utvrden ispitivanjem u VIS). Dodatkom HCl
dolazi do batokromnog pomaka s time, sto drugi maksimum postaje izra-
zit, a treci se prakticki gubi. Dodatkom KOH dolazi do jakoga hipso-
kromnog pomaka.

4 Glasnik za Sumske pokuse xvii
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Tab. 16

SUka Tvar
^max(mp,) ^max(mjx)— (HCl) ^max(mix)— (KOH)

I. II. III. IV. I. II. III. rv. I. • II; III. IV.

24 Hezorcinol 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 Fisetin 208 252 330 372 207 251 — 330 207 251 346 466
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Na slici 28 je UV-apsorpcijski spektrogram 3,6 digaloil glukoze.
Na slici 29 je UV-apsorpcijski spektrogram pentagaloil glukoze.
Na slici 30 je UV-apsorpcijski spektrogram hebulinske fciseline.
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.

•  X

U vezi s tvarima kojih su UV-apsorpcijski spektrogrami prikazani
na slikama 28—33 u literaturi (651 je naden samo podatak, koji se od-
nosi na hebulnu kiselinu (a ona je konstitucijski dio hebulinske kise
line i hebula^e kiseline) te se navode maksimumi kod 227 i 289 m^,
dok otapalo nije dano (147).

Apsorpcijski maksimumi, nadeni na UV-spektrogramima (si. 28—33),
sumirani su u tabeli 16.

Na slici 28 vide se dva apsorpcijska maksimuma (218 i 276,5 mp).
Dodatak HCl-a uzrokuje malen batokromni pomak oba maksimuma
(220 i 278,5 mp). Dodatak ̂ OH znatno mijenja polozaj oba maksimuma
(Mpokromno) uz pojavu novog maksimuma. Njihovi polceaji su 204,
249 i 283 m[X.

Na slici 29 vrlo su analogue pojave kao na si. 30 time, da se treci
maksimum batokromno pomice. Maksimumi su u vodi i metanolu: 218
i 284 mp, vodi-metanolu uz HCl: 218 i 284mp, te uz dodatak KOH:
202, 243 i 332 mp.

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

Hebulagna kiselina (si. 31) pokazuje istu apsorpciju za vodu-metanol
i dodatak HCl s maksimumima: 203, 225 i 281 mp. Uz dodatak KOH
maksimumi se hipokromno pomicu, odnosno drugi maksimumi nestaju.
Polozaj maksimuma: 202, —245, — 326mp.

D-katehin (si. 32) ima apsorpcijske maksimume 206, 225, 284 mp.
Mjerenjem u VIS podnicju naden je maksimum kod 396 mp. Uz dodat^
HCl 205, 231, 284 mp, a uz dodatak KOH apsorpcija se povecava: 201,5
i 246 mp.

Fisetin (si. 33) pokazuje apsorpciju kod 208, 252, 330 i 372 mp (zadnji
maksimum je mjeren i u VIS). Dodatkom HCl apsorpcijski maksimumi
su slijedeci: 207, 251, 330 i 370 mp (zadnji maksimum je mjeren i u
VIS), a dodatkom KOH: 207,5, 251, 346 i 466 mp (VIS).

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

Taninski ekstrakt kestena i njegove frakcije mjereni su u voda:
: metanol (1:1) otopinama, a takoder su izmjerene apsorpclje uz dodatak
KOH i HCl analogno standardnim tvarima.

Obavljena su i neka mjerenja u vidljivom podrucju spektra (VIS),
ali bez dodataka HCl i KOH.
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Apsorpcijski spektrogram K (kestenov taninski ekstrakt) dan je na
slici 34, Izrazit je samo jedan maksimum (213 m|x), a dru^ se moze na-
slutiti prema obliku krivulje na oko 260—280 mix. Dodatkom HCl nema
promjene, osim sto je apsorpcija nesto manja, a dodatkom KOH maksi
mum pokazuje ostriju apsorpciju kod 202 mp-, dok se naslu6uje kod 257
i 336 mix.

Povecanjem koncentracije (0,lVo) naden je maksimum kod 364 mp
mjerenjem u VIS podrucju.

Apsorpcijski spektrogram frakcije K-111 prikazan na slici 35 poka
zuje maksimum apsorpcije kod 214 i 270 mp. Dodatkom HCl maksimumi
ostaju skoro identicni (2i5 i 271 mp), dok utjecajem KOH dolazi do hip-
sokromnog pomaka (203 i 245 mp) i naslucuje se pojava dvaju novih
maksimuma (285 i 345 mp).

Povecanjem koncentracije (0,lVo) naden je maksimum kod -^372 mp.
Apsorpcijski spektrogram frakcije K-112 dan je na slici 36. Vidi

se maksimum kod 215 mp i naslucuje kod 263 mp. Dodatkom HCl do
lazi do maloga batokromnog pomaka (271 i 266 mp), a hipsokromni pomak
nastaje dodatkom KOH (203 i 248 mp) te se naslucuje novi maksimum
kod 288 mp.

Povecanjem koncentracije (0,l°/o) i mjerenjem u VIS podrucju opaza
se apsorpcija kod — 364mp.

Apsorpcijski spektrogram frakcije K-12 (slika 37) pokazuje da je
maksimum apsorpcije kod 215 mp, a moze se naslutiti i kod --275mp.
Maksimumi ostaju isti uz dodatk HCl, samo se smanjuje apsorpcija.
Dodatkom KOH dolazi do hipsokromnog pomaka sa maksimumom kod
202 mp, a pretpostavljaju se maksimumi kod 243 i 335 mp.

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

Kod vece koncentracije, mjerenjem u VIS podrucju naden je ma
ksimum kod — 350mp.

Apsorpcijski spektrogram frakcije K-22 (slika 39) pokazuje maksi
mum kod 206 mp, a naslucuje se i kod 226 1 273 mp. Dodatkom kise-
line apsorpcija je nesto pove6ana s maksimumom kod 206 mp, a pret
postavlja se maksimum kod 224 i 273 mp. Dodatkom KOH maksimum je
kod 203 mp, drugi se izgubio, a treci se naslucuje 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 frakcija — UV spectra
of Oak tannin extract and fractions

Taninski ekstrakt hrasta i njegovih frakcija ispitan je u sistemu
metanol: voda (1 :1), a takoder uz dodatak KOH i HCl, kao sto su
mjerene standardne tvari i kestenov tanin s frakcijama.

Neka su mjerenja obavljena i u VIS podrucju.
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Apsorpcijski spektrogram hrastovog ekstrakta (slika 40) pokazuje
maksimum apsorpcije kod 207 mp. sa blagim padom prema vecim valnim
duzinama gdje se mogu jedva naslutiti maksimumi kod —230 i —280 mp.
Dodatkom HCl kiivulia ostaje ista (nesto manja apsorpciia), a dodatkom
KOH pDve6a se apsorpcija s maksimumom kod 204 mp, a predmnijeva se
maksimum kod 256 i 285 mp.

Mjerenjem u VIS, uz vecu koncentraciju (O,!"/©) naden je i maksi
mum kod 360 mp.

Apsorpcijski spektrogram frakcije H-111 (slika 41) pokazuje izra-
zitije maksimume i to kod 210 i 272 mp. Dodatkom HCl apsoipcija se
nesto sipanjuje, a polozaji maksimuma ostaju isti, dok uz dodatak KOH
dolazi do hipsokromnog pomaka s maksimumom kod 202 mp, a pret-
postavlja se i kod 255, 285 i 365 mp.

Apsorpcijski spektrogram frakcije H-112 (slika 42) ima maksimum
apsorpcije kod 207 mp, a naslucuju se i kod 278 mp. Dodatkom HCl
apsorpcija se smanjuje, maksimum je kod 206 mp, a predmnijeva se
i kod >-270 mp. Dodatkom KOH dolazi do hipsokromnog pomaka, ma
ksimum je kod 203 mp, a naslucuje se i kod 256 i 286 mp.

Mjerenjem u VIS podrucju naden je maksimum kod 368 mp.
Apsorpcijski spektrogram frakcije H-12 (slika 43) pokazuje apsorp

cijski maksimum kod 205 mp, a naslucuje se kod 232 i 286 mp. Dodatkom
HCl krivulja ostaje ista, a dodatkom KOH, uz hipsokromni pomak, dobije
se maksimum kod 203 mp, a predmnijeva kod 243 i 283 mp.

Apsorpcijski spektar frakcije H-21 (slika 44) pokazuje apsorpcijski
maksimum kod 205 mp, a jedva se naslucuje kod 230 i 280 mp. Dodat
kom HCl apsorpcija se jako smanjuje, a maksimum je ravan od 205—
—230 mp. Dodatkom KOH maksimum se pomice na 202 mp, a naslucuje
se i maksimum kod 251 i 283 mp.

Apsorpcijski spektar frakcije H-22 (slika 45) s obzirom na malenu
koncentraciju pokazuje samo maksimum kod 205—220, isto tako u
kiselom mediju. Dodatkom KOH maksimum je kod 200 mp, a pretpos-
tavlja se kod 247 mp.

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

5.25 UV-spektri rujeva taninskog ekstrakta i frakcija — VV spectra
of Sumach tannin extract and fractions

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

Apsorpcijski spektrogrami R, R-1, R-21, i R-22 dani na slikama
46—49 su toliko slicni, da ce biti opisani zajednicki.

Svi oni pokazuju izrazite maksimume apsorpcije kod —215 i 268 mp.
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 povecava. Dodatkom KOH dolazi do hipsokromnog pomaka.

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

Slika Tvar
^max (nin) — (HCl) Xmai (mix) —(KOH)

I II Ill IV i II Ill IV I II III IVa IV

34 K 213 ^-^364 213
_ 260, 280 — 202 257 336

35 K-111 214 270 ~370 215 — 271 — 203 — 245 285 345

36 K-112 215 263 -^364 217 — 266 — 203 — 255 288

37 K-12 215 275 — 215 — 275 — 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

40 H 207 230 280 360 207 230 280 • 204 256 285

41 H-111 210 — 272 — 210 — 272 — 202 — 255 285 365

42 H-112 207 — 278- 368 207 — 270 •— 203 — 256 286 —

43 H-12 205 230 — — 205 232 — — 203 — 243 283 —

44 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-l" 215 276 — 217 — 278 — 202 — 242 285 —

48 R-21 215 278 — 217 — 278 — 202 — 242 287 —

49 R-22 211 —
277 —

216 • — 275 202 245 286 359



5.26 Diskusija rezultata — Discussion of results

korf tanini pokazuju jaku apsorpciju
1 1 • niaksimuma apsorpcije uglavnom je sirok. Ostriiivrh pok^uju n^ey tanmski ekstrakt i njegove frakcije te K-111 i

mzu: K-lll, K-112. K-12 i K-22 maksimumi apsorpcije su
Analogno se primjecuje i kod hrastovaekstrakta i njegoyih frakcija. Kod rujeva ekstrakta samo frakclja R-22

im^a nesto neostnji vrh, dok su ostali ostri. Moglo bi se kazati, da ie
oblik apsorpcijskog spektrograma kestenova ekstrakta rezultanta spek-
trograma frakcya. ^

Kod ispitivanih ekstrakata i njihovih frakcija nadena su 4 apsorD-
ci]ska maksimuma.

Prvi apso^cijsM maksimum kestenova ekstrakta nalazi se kod 213—

i  ̂ dvojni maksimum, veci (206 mir)1 man]! (226 mji), koji bi rezultiraU kao i ostali. Taj apsorpciiski maksi-
mum kod hrastova ekstrakta je kod 205—210 m^. Kod H, H-12- H-21
1 H-22 primjecuje se i jedan stopljeni maksimum kod 230 m{x. Apsorp-"
cijski maksimum kod rujeva ekstrakta je kod 215 mp izuzev R-22 gdje
je 211 mix. ^ ■■

1  j apsoypcijski maksimum, naslucuje se, a spomenut je uz prvikod K-22, H, H-12, H-21 i H-22. Taj je maksimum stopljen s prvim,
a nalazi se izmedu 220—230 mp. k j p v m,

Treoi maksimum nalazi se kod svih ispitivanih taninskih ekstrakata
izmedu 270—280 mix, izuzev K-112. gdje je 263 m^i. Taj se maksimum
^abo kod slijedecih frakcija: H, H-12, H-21, H-22, K, K-12,
^7}' 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 podrucju i kod vecih
koncentracija otopme. Lokacija mu je izmedu 360—370 mix.
„  T" ispitivani uzorak sadrzavao 5 • 10"^ MHCl primijeceno je da je oblik krivulje ostao prakticki isti '

Kod svih ispitivanih tvari (osim kod K-22, R-1, a naroCito R-22 gdje
je eiekt obmut) doslo je do smanjenja apsorpcije.

Maksimumi se podudaraju s onima bez dodatka HCl time, da su Ui
2r ^oslo do malog batokromnog pomaka (izuzev R-22 iH 112) koji iznosi 1—3 mp, a u jednom slucaju i 5 mix (R-22).

Dodatkom KOH, tako da je uzorak sadrzavao 5 • 10~^ M KOH
primijecene su znatne promjene.

Znatno je i^jenjen oblik spektrograma: prvi maksimum je postao
ostar 1 izrazit, drugi je nestao, treci je pomaknut, a izmedu trecega i
cetvrtog maksimuma predmnijeva se novi maksimum kod 283—288 mp.
.. ^^i maksimum apsorpcije se znatno povecao, a apsorpcija se u
cijelom podrucju povecala tek nesto bez narocito izrazitog maksimuma.

Opcenito utjecaj KOH je znatno jaci od utjecaja HCl.
Narocito se istice jak hipsokromni pomak kod svih ispitivanih tvari.
Taj je pomak za prvi maksimum kod kestenova ekstrakta i frakcija

11—13 mix, kod hrastovog ekstrakta i frakcije 3—8 mix, a kod rujeva
ekstrakta i frakcije 13 mix (osim R-22: 9 mix). Drugi maksimum je nestao.

62



Treci maksimuni ima hipsokromni pomak kod kestenova ekstrakta
i frakcije 25—37 mp (osim K-112: Smp), kod hrastova ekstrakta i frak-
cije 17—29 mn., 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.
Usporedujuci apsorpcijske krivulje standarda sa spektrogramima is-

pitivanih tanina i frakcija po obliku, skoro svi spektrogrami imaju
slicnosti s taninskim spektrogramima.

Narocite slicnosti sii izmedu spektrograma galne kiseline i spektro-
grama ruja i njegovih frakcija, kako po obliku, tako i po identicnosti
polozaja maksimuma.

Spektrogram elag kiseline pokazuje izvjesnu slicnost u kracim val-
nim duzinama s H-111, K-111.

Spektrogrami 3,6 digaloil glukoze i pentagaloil glukoze — zadnje
narocito zbog vece apsorpcije prvog maksimuma u KOH — pokazuju
slicnosti sa frakcijama K-111, K-112, H-111, H-112, a narocito s R,
R-1 i R-21.

Spektrogrami hebulagne i hebulinske kiseline narocito su intere-
santnl zbog sirokoga, zapravo dvojnoga prvog maksimuma, koji pod-
sjecaju na maksimum frakcija K-12, K-21, K-22, H-12, H-21 1 H-22,
a koji mozda sudjeluju u oblikovanju sirokog maksimuma kod K- i H-
ekstrakta.

Fisetin 1 d-katehin ne pokazuju bitne promjene u promjeni polo
zaja maksimuma dodatkom kiseline ill luzine slicno kao i resorcin i piro-
galol. Pojedini maksimumi se pojavljuju i na mjestima apsorpcije u
taninskim frakcijama, ali cijele krivulje tesko je usporedivati.

Prema literatumim ,podacima (127) kromofori u obliku fenolnih
jezgri pokazuju apsorpciju kod 280 mp, ali ne samo kod mimoza tanina
i quebracha (83) vec 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 taninsMh tvari. U nekim je slucajima maksimum
stopljen, ali se naslucuje.

Maksimum kod 277 mp za. tanin iz galnih jabucica i 275 mp za
tanin dz hrastove kore, koji je nasao Kishimoto (87), podudara se s nasim
podacima, a isto tako se podudara maksimum K- frakcija 263—275 mp
sa onim nadenim u taninu kore kestena (C. crenata — tj. 265—274 mp
(86).

Sohn (152, 153) navodi da hidrolizirajuci tanini, za razliku od piro-
galolnih, nemaju maksimuma kod 280 — sto potvrduje i Blazej (12),
Putnam (125) i Buchanan (19). Medutim, mi smo taj maksimum nasli
vise ili manje izrazen kod svih ispitivanih tanina sto se slaze za keste-
nov ekstrakt s ispitivanjem Mladeka (168). Uzrok je, vjerojatno, sto je
ispitivani ekstrakt dobiven iz drva i kore zajedno (komercijalan). Kon-
centracija takoder igra veliku ulogu, a treba naglasiti da se maksimum
narocito istice kod nekih frakcija, dok se kod drugih jedva zamjecuje.
Maksimum kod 290 mp kestenova ekstrakta nasli su Lasserre s koau-
torima (90), a s njihovim se podacima slazu u biti i podaci za galnu
kiselinu.
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Opcenito se moze smatrati, da je, postignuta dosta dobra podudar-
nost s literatiirnim podacima.

5.3 Mjerenje IR'spehtara tanina — Measurement of IR spectra of tannins

O IR-apsorpcijskim spektrima tanina u prvom_ Hershensonovom indeksu (63)
nema podataka, dok se u drugom indeksu (64) nalazi registriran jedan red. U torn
se radu (41) usporeduje IR-spektre od gambira, produkata autooksldacije (+) kate-
hma 1 »tamna«, doblvenoga. HCl kondenzacijom (+) katehina.

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

kBU sooo

Frequency
15O0 fOdO M

!

^ 40

e  7

Wavden^lrti
SLIKA 8R50 |R-SPEKTR0(3RAM1 AUTOOKSIDACIONIH PRODUKATA •

WKATEHINA C—) l*TANINA' DGBIVEND6 HCl KONDENZACIJOM

COKATEHINAC—) CB10CHEM.J.C1960) 7g,25

Za ispitivane tanine, tj. za hrast, kesten ill ruj naden je same podatak za
kestenov tanin. Autor (115) je ispitivao kestenove taninske frakcije i elag kiselinu
u nujolu te iznosi, da su sve kestenove frakcije pokazale jaku keto-apsorpciju.

Ispituju6i IR-spektar za procisceni kestenov (C. crenata) taninski ekstrakt,
Okamura (101) je nasao takoder jaku keto-apsorpciju. -

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 Putnam's koautorima (118). Ispitani
su IR-spektri slijedecih tvari:

tanini i katehini
acetilirani derivati'
deacetilirani tanini
metilirani tanini

(9 spektrograma)
(8 spektrograma)
(3 spektrograma)
(3 spektrograma).

Mjerenja su obavljena s Perkin-Elmer Model 21 s NaCl prizniom u podruCju
2,5—ISp.

Preparati su pripravljeni u nujolu i autori navode, da zbog toga nisu mogla
biti analizirana podru6ja:

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

Kod preparata, pripravljenih u kloroformu nisu mogla biti analizirana pod-
ruSja 8,10—8,45 p i 12,70—15,0 p.
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tab. 18

Grupa 1 Valni broj '(cm— Ispitivana tvar (literatura)

1.

—O—Me 1038 i  ̂

(Iz quebracha) 2-benziI-4'-metoksi-2,6,3'-tri-
hidroksikufnarah-3-on (131)

2. —C—H 2940
< 4'7-dihidroksiflavan-3,4-diol - (136) j

3.

=c=o

(arom.)
a) 1270
b) 1280

kao 1 ,
.(-)butin (iz mimoze), tj. (-)-7,3',4'-trihidroksi-
flavanon (132) ?» , • [

4.

arilalkil

eter

a) 1120
b) 1125
c) 1120
d) 1120

kao 1

kao 2

kao 1 '

kao 3b

■ 5.
—C=C—

(arom.)

a) 1615, 1590, 1508
b) 1630, 1525, 1470
c) 1600 (stopljeno)

d) 1600, 1530, 1465

kao 1 . , '
kao 2
(iz akacije) robtin (7,3'4',5'-tetrahidroksifla-
vanon) (135),
kao 3b

II

O
il

o

a) 1680—1660-
b) 1690
c) 1640
d) 1640—1725
e) 1650
f) 1655 i 1345
g), 1650
h) 1655

o-quinoni (41)
kao 1 (ne helatizirani aril keton)
kao • 5c '
(128)
butin (7,3',4'-trihidroksiflavanon) (132)
trimetilbutin (133)
kao 3b
butin (135)

7.

(fenol.) 1170
...

kao 2

8. —OH

(sek.)

a) 1015
b) 1030 •
c) 1000—1100
d) 1000—1100

fustin (3,3',4',7-tetrahidroksifIavan-4-on) (132)
kao 2
kao 5c

kao 2

9. —OH

a) 3345—3335
b) 3250
c) 3340
d) 3500

e) 3475
f) 3450

•f katehin kondenzirarii kao 6a
kao 1
kao 2

7,3',4'Ttrihidroksiflavan-3.4 diol (pentaacetat)
(134)
7,3',4'-trimetoksiflavan-4-ol (133)
kao 3b

Od tanina i katehina su ispitivane slijedece pojedine tvari: proeisceni que
bracho ekstrakt, quebracho ekstrakt A, proeisceni mimoza ekstrakt, procisfieni
gambir ekstrakt, proeisceni mangrove ekstrakti: A, B i A-181, nekristalizirani
quebracho-katehin i kristalinicni d-katehin. Sva ispitivanja prve gmpe obavljena
su u nujolu.

Apsorpcijsko podrucje, zajedniiko za sve ispitivane- flobatanine, sumirano je
u tabeli 19. •

5 Glasnlk za Sumske pokuse XVII
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Tab. 19

3,00—3,70 (3270—3330 cm-i)

3,30—3,40 H (2930—3030 cm-*)

5,70—5,82 n (1725—1760 cm-*)

6,20—6,28 |X
6,60—6,75 [X

(1590—1610 cm-*)
(1480—1515 cm-*)

8,40 p. (1190 cm-*)

10,20 p (980 cm-*)

udruzene OH grupe

— C —H

I

= C = O

fenil prsten

I
vjerojatno — C — O —

I
— R —CH = CH — R

Usprkos slicnosti krivulje se medusobno razlikuju. Razlike na podrucju 10—15 p
mogu potjecati od razliCitih skeletnih oblika.

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

^.0

2 3 4 5 6 7 0 9 10 11 12 13 14 15 Jl
SLIKABR.5'1 IR-SPEKTR06RAM D-KATEHINA U NUJOLU

(J.A.LDA1954..427J

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 ucinjene pastile. Mjerenja su obavljena Perkin-Elmer Infracord
spektrofotometrom.

Ispitivane tvari mogu se podijeliti u 4 grupe:

1. Standardne tvari

a) resorcin (CeCeOa) — »Merck«
b) pirogalol (CsHeOs) — O. Th. Schmidt (Heidelberg)
c) galna kiselina (CyHoOs) — O. Th. Schmidt (Heidelberg)
d) elag kiselina (C14H6O8) — O. Th. Schmidt (Heidelberg)
e) 3,6-digaloilglukoza (C20H20O13) — O. Th. Schmidt (Heidelberg)
i) pentagaloilglukoza (C41H32O25) — O. Th. Schmidt (Heidelberg)
g) hebulagna kiselina (C41H30O27) — O. Th. Schmidt (Heidelberg)
h) hebulinska kiselina (C41H32O27) — O. Th. Schmidt (Heidelberg)
i) fisetin (C15H10O0) — »Fluka« AG — purum
j) d-katehin (C15H14O0) — »Fluka« AG — puriss.
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HO
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I
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/ \

FISETIN
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// \
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d- iJATEHIN

2. Kestenov taninski ekstrakt i njegove frakcije
a) K, b) K-111, c) K-112, d) K-12, e) K-21, f) K-22.

3. Hrastov taninski ekstrakt i njegove ^rokcije
a) H, b) H-111, c) H-112, d) H-12, e) H-21, f)' H-22.

4. Rujev taninski ekstrakt i njegove frakcije
a) R, b) R-1, c) R-21, d) R-22.
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5.42 IR-spektri standardnih supstanca — IR spectra
of standard substances

Odredene atomske grupacije, zavisno o stmkturi molekule, daju
karakteristicne apsorpcijske vrpce,

Struktume formule standardnih tvari prikazane su na str. 67.
Slike od 52—61 prikazuju IR-apsorpcijske spektrograme 1 grupe,

tj. standardnih tvari.

Jedini apsorpcijski spektar koji se moze usporediti prema dostup-
noj literaturi je spektar d-katehina. Usporede li se spektrogrami (si. 51
i 61) vidi se identicnost, iako postoji razlika u pomaku od oca 0,3 p. Treba
naglasiti da je d-katehin jednom mjeren 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-apsorpcijskih spektrograma prikazuju slike 62—67.
To su spektrogrami kestenova taninskog ekstrakta i njegovih frakcija.

Usporedujuci apsorpcijske spektrograme kestenova taninskog eks
trakta i njegovih frakcija, mogu se kod svih uociti slijedeci apsorpcijski
makslmumi, svrstani u tabeli 20.

Tab. 20

max (cm—*) K K-111 K-112 K-12 K-21 K-22

1. 3500—3600 + + + + + + '+ + + + + + + + + + + +
2. '^3025 — ? +(-) +(-) +(-)
'3. 2320 + -i- + + + + + +
4. 1740 + + + +++ + + + + + + + + + +++
5. 1625 + + + +++ + + + + + + + + + + + +
6. 1550 — ++
7. 1450 + + ++ + + + + +
8. 1325 + ++ + + +
9. 1190—1210 + + ++ + + +
10. 1100 ? + +
11. 1035 +'+ +++ + + +
12. 860—870 + ++ + + —

13. 775—780. + ++ + + + +
14. 740—750 + ++

—

Oznake u tabeli:

+ + +
+ +

+

jak apsorpcijski maksimum
apsorpcijski maksimum
slab apsorpcijski maksimum
bez apsorpcijskog maksimuma
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5.44' IR-spektri hrastova taninskog ekstrakta i frakcija
IR spectra of Oak tannin extract and fractions

Treca grupa IR-apsorpcijskih spektrograma dana je na slikama
68—73, koje prikazuju spektrograme hrastova taninskog ekstrakta i nje-
govih frakcija.

Apsorpcijski maksimumi dani su pregledno u tabeli 21, a nz iste
oznake kao 1 kod kestenova ekstrakta i njegovih frakcija.

Tab. 21

max (cm—') 1  ̂ H-111 . H-112 H-12 H-21 H-22

1. 3500—3600 + + + + + + + + + ++ + + + + + + +
2. 3050 + + +. + + +
3. 2320 7 + + + +
4. 1720—1750 + + + ++ + + + + + + + + + + + +.+
5. 1620 + + + + + + + + + + + + + + + + + +
6. 1525 + + + + + • + + +
7. 1450 + + + + + + + + + + +
8. 1325 • + + + + +.+ ■ + + + + + +
9. 1190—1210 + + ■ + + + + + + +
10. 1110 + ?

11. 1030—1040 + + + + + + + + + + +
12. 880 ' + _ _

13. 770 + 7 + + + 7

14. 750 ' - - ? 7 + . + + ■ ■  ?

5.45 IR-spektri rujeva taninskog ekstrakta i frakcija
IR spectra of Sumach tannin extract and fractions

Cetvrtu grupu IR^apsorpcijskih spektrograma cine slike 74—77, koje
prikazuju spektrograme rujeva taninskog ekstrakta i njegovih krivulja.

Apsorpcijski maksimumi dani sii u tabeli 22 (oznake kao i kod kes
tenova i hrastova tanina).

Tab. 22

max (cm—') R R-1 1 R-21 R-22

1. 3600 + + + + + + + + + + + +
2. 3050 7 + ? 7

3. 2350 4- - + 4- 4-
4. 1720—50 ++ + + + ++ +
5. 1625 + + + + . ++ 7

6. 1540—1560 + + + + 4-
7. 1450 + +4* + -+
8. 1330 + +++ + 7

9. 1200 + +++ . + 7

10. 1100 9 + 7 7

11. 1030 + +++ 4- 7

12. 875 + ++ + 7

13. 770 + ++ + 4-'
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5.46 Diskiisija rezultata — Discussion of results

Iz spektrograma i tabela je vidljivo, da su apsorpcijski maksimumi
kod sva tri tanina i njihovih frakcija skoro identicni. Variranja mogu
donekle zavisiti i o pripremi pastile.

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

Opcenito se opaza, da intenzitet i definiranost maksimuma apsorp-
cije pada od vecih valnih brojeva prema manjima.

Isto tako, opcenito, frakcije, topljive u acetonu, (npr. K-111) poka-
zuju izrazitije apsorpcijske maksimume nego frakcije netopljive u ace
tonu (npr. K-22).

U detaljima razlike takoder nisu velike. S obzirom na maksimume
apsorpcije uocuje se slijedeca razlika:

maksimum apsorpcije kod 1550 cm~^ je kod K-111, zapravo dvostruki
(veci 1550, manji 1530), dok se kod drugih frakcija kestenova tanina
primjecuje slabo ili nikako.

Isti taj maksimum kod H i H-fr^cija je kod 1525 cm~^, 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 cm~^. On
je u frakciji R-1 najbolje izrazen, ali tako da je maksimum zapravo
kod 1550 cm~^, a dva neznatna, stopljena maksimuma postoje na 1540
i 1560 cm""^.

Usporedbom spektrograma istoimenih frakcija (npr. H-12 s K-12
i R-12 ili H-22 s K-22 i R-22) opaza se slijedece:

Frakcije H-12 i K-12 se znatno razlikuju time, sto je spektrogram
frakcije K-12 od 1400—700 cm~^ bez izrazitog apsorpcijskog maksimuma.

Frakcija R-22 u usporedbi s H-22 i K-22 ima znatno slabije izrazene
apsorpcijske maksimume.

Ostale frakcije se medusobno vrlo malo razlikuju.
Usporedbom spektrograma standarda sa spektrogramima taninskih

ekstrakata i njihovih frakcija moguca su slijedeca usporedivanja:
1. Spektrogram resorcina (SI. 52) nema bitne slicnosti s tanin

skim spektrogramima.
2. Za spektrogram pirogalola (SI. 53) vrijedi isto kao i za resorcin.
3. Spektrogram galne kiseline (SI. 54) donekle je slican spektro

gramima: K, K-112, H i H-112, a u cijelosti je vrlo slican
spektrogramima: K-111 i R-1 (kao rujevoj frakciji s najizra-
zitijim apsorpcijskim maksimumima).

4. Spektrogram elag kiseline (SI. 55) slican je samo na valnom
podrucju od cca -3500—1400 cm~~^ spektrogramima: K, K-111,
K-112, H, H-111, H-112, H-12. H-21 i R-1.

5. Spektrogram 3,6-digaloilglukoze (SI. 56) slican je spektrogra
mima K-111, H-112 i R-1.

75



6. Spektrogram pentagaloilglukoze (SI. 57) vrlo je slican spektro-
gr^ma; K, H, H-112, H-12, H-21 i H-22 (s time da
slicnost pada u nizu od H do H-22), a gotovo je identican
spektrogramima: K-111, K-112.

7. Spektrogram hebulagne Mseline (81. 58) vrlo je slican u val-
nom podrucju 4000—1100 cm-^ sa spektrogramima K, K-111,
K-112, K-22, H i svim H-frakcijama, a frakciji R-1 slican je
u cijelom valnom podrucju.

8. Spektrogram hebulinske kiseline (SI. 59) slican je u valnom
podrucju 4000—1000 cm-i 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 identican.
Spektrogram fisetina (SI. 60) nema slicnosti sa spektrogramima
ispitivanih tanina i njihovih frakcija osim donekle kod vecih
valnih brojeva.

Za spektrogram d-katehina (81. 61) vrijedi isto kao i za fisetin.

8 obzirom na valne brojeve pojedinih 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.

9.

10.

Tab. 23

1. max 3500—3600 cm-i jaka apsorpcija —OH
2. max 3050 cm—^ slaba apsorpcija —C— aromatski
3. max 2320—2350 cm-» slaba apsorpcija 9

4. max 1720—1750 cm-i jaka apsorpcija = C=0 karboksil
(aldehid, ketoni) •

5. max 1620—1625 cm—^ jaka apsorpcija =c=o 1 1
(ili aromatski —C=C—)

1  t
6. max 1525—1560 cm-i jaka apsorpcija

7. max 1450 cm—* jaka apsorpcija
1  1

—C=C— (aromatski)
t  1

8. max 1325—1330 cm-* jaka apsorpcija
I  [ •

—OH ili —C=C—

(aromatski)

9. max 1190—1210 cm-* jaka apsorpcija = C—OH (fenolni)
t  1

10. max 1100—1110 cm-* slaba apsorpcija
I  1

-;C—0—C— ili —CHOH
1  I

11. max 1030—1040 cm-* jaka apsorpcija

I  1

—OH (sekundarni) ili
—CH2OH

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 740— 750 cm-* slaba apsorpcija mono ili 1,2 disupstitui-
rani benzenski prsten
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Da su apsorpcijski ihaksimumi vjerojatnp uzrokovani navedenim
grupama, zakljuceno je prema tabeli 18, tabeli 19, standardnim tvarima
te prema Bellamy (10) i Flettu (42).

6. Zakljucna diskusija — Conclusive discussion

U tijeku ove radnje obavljena su istrazivanja domacih taninskih
ekstrakate i to:

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

Ekstrakti su frakcionirani, zatim je obavljena semimikrotaninska
analiza i odredivanje pH te odredivanje secera. Konacno su ekstrakti
i frakcije ispitani metodama dvosmjerne kromatografije, te UV- i IR-
-spektrofotometriiski.

Rezultati navedenih istrazivanja su sHjedeci:

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

2. Taninska analiza obavljena je semimikro filter metodom, 1 to
originalnih ekstrakata kao i njihovih frakcija. Nije obavljena analiza
onih frakcija, koje u taninskom ekstraktu sudjeluju s manje od 2®/o.

Frakcioniranjem kestenova ekstrakta dobila se jedna frakcija (K-111),
koja ima bolje osobine od originalnog ekstrakta, ali te fr^cije ima
svega oko 4,6®/o. Frakcioniranjem hrastova ekstrakta dobilo se oko 40®/o
frakcije H-22, koja ima dobre osobine i odlicna stavna svojstva. Frak
cioniranjem rujeva ekstrakta dobilo se oko 74®/o frakcije R-21, koja
ima vrlo dobre analiticke osobine s odlicnim svojstvima stavljenja.

Zakljucujuci prema osobinama svih triju ekstrakata, moze se ka-
zati da se aktivne taninske tvari u kestenovu ekstraktu donekle jedno-
licno rasporeduju u frakcije. Kod hrastova ekstrakta 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 kvalitetni tanin.

Spomenute osobine nasih ekstrakata nisu prije ovih radova bile
poznate u praksl i znanstvenom istrazivanju.

3. Kao standardne tvari za sva daljnja istrazivanja uzete su ove
kemikalije; resorcin, pirogalol, galna kiselina, elag kiselina, 3,6^igaloil
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
pojedinacno.

4. Kromatogrami kestenova taninskog ekstrakta i njegovih frakcija
pokazall su 23 komponente, razvijene s amonijakalnim srebmim nitratom
kao i 17 komponenata vidljivih pod UV-svjetlom.
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Na temelju obavljenih. pokusa nadeno je da kestenov ekstrakt
i njegove frakcije sadrze: galnu kiselinu, 3,6-digaloil glukozu, pirogalol,
resorcin, tragove hebiilinske ili hebulagne kiseline te secere. Karakte-
risticno je da nije prisutna slobodna elag kiselina.

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

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

Na temelju obavljenih pokusa nadeno je, da hrastov taninski
ekstrakt i njegove frakcije sadrze: galnu kiselinu, 3,6-digaloil glukozu,
hebula^u kiselinu, velike kolicine jednostavnih fenola, od kojih je
determiniran resorcin i pirogalol, te secere. Piisutnost slobodne elag kise
line nije se opazila.

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

Frakcija H-22 (netopljiva u acetonu i metanolu) na osnovi taninske
analize pokazala je, da ima najbolje stavne osobine. Kromatogram te
frakcye pokazao je veoma slabu razdiobu. Iz navedenoga se moze
zakljuati da^nijedna od determiniranih supstanca nije jace odgovoma
za kvalitetu stavljenja i da to pripada nepoznatim tvarima spomenutog
ekstrakta.

Dobro izrazene mrlje jednostavnih fenola razjasnjavaju pojavu tamne
boje toga ekstrakta duljim stajanjem na zraku.

6. Kromatogrami mjeva taninskog ekstrakta i njegovih frakcija
pokazali su deset komponenata, koje reagiraju s amonijakalnim srebmim
nitratom i sedam komponenata vidljivih pod UV~svjetlom.

Na temelju obavljenih pokusa nadeno je, da rujev taninski eks
trakt 1 njegove frakcije sadrze: galnu kiselinu, 3,6-digaloil glukozu, pen-
tagaloil glukozu, katehinski spoj i tragove nekih nepoznatih tvari.

Frakcija R-21 (netopljiva 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 karakteristicno je da nema slobodnih fenola,
cime se moze razjasniti svdjetla boja i stabilnost vodenih otopina spome
nutog ekstrakta.

7. Kromatogafskim ispitivanjem istrazena je prisutnost slobodnih
secera. U nasim taninskim ekstraktima nadenl su slijedeci seceri:

a) U kestenovu ekstraktu: galaktoza, glukoza, arabinoza i ksiloza.
Najveca je kolicina arabinoze, koja sigurno dolazi u netaninskom

dijelu, a nastala je razgradnjom pentozana tijekom ekstrakcije drva. Koli
cina glukoze je nesto manja, a nastala je manjim dijelom uslijed hidro-
lize heksozana, a vecim dijelom razgradnjom galoil-glukoza i ostalih ne-
determiniranih glukozida.

b) U hrastovu ekstraktu: galaktoza, glukoza, nepoznati se6er, ara
binoza i ksiloza. Najveca kolicina je arabinoze, koja je nastala hidro-
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lizom pentozana hrastova drva u tijeku ekstrakcije. Kolicine glukoze,
galaktoze i ksiloze su nesto manje. Ksiloza je nastala iz pentozana drva
hidrolizom. tijekom ekstrakcije. Kolicina pentozana, arabinoze a ksiloze
je veca nego kod kestenova ekstrakta, sto se slaze sa sadrzajem pento
zana u drvu, tj. da hrastovina sadrzi vise pentozana od kestenovine.
Glukoza, pored hidrolize heksozana drva, nastala je i hidrolizom galoil
glukoza. Zanimljiva je pojava galaktoze kao i nepoznatog secera. Moze
se pretpostaviti da su oni nastali hidrolitickom razgradnjom nepoznatih
tvari, karakteristicnih za hrastov ekstrakt.

c) U rujevu taninskom ekstraktu; galaktoza i glukoza. S obzirom na
porijeklo toga ekstrakta, tj. iz lisca, moze se razjasniti odsutnost arabi
noze i ksiloze. Velika kolicina glukoze karakteristicna je za taj ekstrakt,
a izrazava se u netaninskoj komponenti ekstrakta. Porijeklo joj se moze
traiiti u nestabilnoj i osjetljivoj galoil-glukoznoj molekuli. Prisutnost
galaktoze ne moze se razjasniti te se pretpostavlja da su na nju bile
vezane nepoznate tvari spomenutog ekstrakta, nadene na 'kromatogra-
mima.

Iz sadrzaja secera vidi se, da je na fermentativnu razgradnju naj-
stabilniji kestenov ekstrakt, osjetljiviji hrastov, a najvise ce se razgra-
diti rujev ekstrakt.

8. Izmjereni su UV-apsorpcijski spektri tanina kestena, hrasta, ruja
u neutralnom (voda-metanol), kiselom (HCl) i luznatom (KOH) mediju.
Obavljena sii neka ispitivanja i u vidljivom podrucju spektra.

a) Prema obliku krivulja ispitlvanih tanina i njihovih frakcija mo-
glo hi se zakljuciti, da je spektrogram pojedinih tanina rezultanta spek-
trograma njihovih frakcija.

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

c) Nadena su 4 maksimuma u svim ispitivanlm taninskim tvarima
(uz manje iznimke) i to:

Kestenov

ekstrakt

i frakcije

Hrastov

ekstrakt

i frakcije

Rujev
ekstrakt
i frakcije

I. maksimum (mji) 213—215 205—210 215

II. maksimum (mp) 220—230 -

III. maksimum (mp) 270—280

IV. maksimum (mp.) 360—370

d) Utjecajem HCl-a apsorpcijska krivulja se prakticki ne mijenja.
Apsorpcije su uglavnom nesto smanjene uz mali batokromni pomak
(1—2 mp).

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

p Usporedujuci spektrograme taninskih frakcija sa spektrogramima
standardnih tvari, narocita slicnost opazena je izmedu galne kiseline
i rujeva ek^rakta te njegovih frakcija. Ima slicnosti izmedu spektro-
^ama 3,6-digaloiI glukoze te pentagaloil glukoze sa spektrogramima
K-111, K-112, H-111, H-112, a narocito s R, R-1 i R-21. Pomoou spektro-
grama hebulagne i hebulinske kiseline mogu se mozda protumaciti 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 mp,' prema literaturi, signalizira opce-
nito fenolnu jezgru. Taj se maksimum u literaturi uglavnom spomlnje
kao karakteristican za. kondenzirane. tanine. U nasim je mjerenjima taj
maksimum relativno malen. Daleko je izrazeniji maksimum I, ali taj se
u literaturi i ne spominje, ve6 se navodi da bidrolizirajuci taninski eks-
trakti nemaju odredeni, maksimum i minimum.

Na temelju kromatografskih odredivanja i UV-spektrograma stan
dardnih tvari.moze se zakljuciti, da rujev ekstrakt i njegove frakdje
sadrze benzenove prstene koji pripadaju galnoj Idselini i galoil .glukozi.
Moglo bi se zakljuciti, da kestenovi i hrastovi ekstrakti i njihove frak-
cije pored derivata galne kiseline sadrze i kondenzirane jezgre elag kise
line, hebulinske kiseline,' hebulagne kiseline, pa 1 katehina.

9. U spektraJnorh podrucju od 2—15p ispitano je 10 standardnih
tvari te 16 taninskih ekstrakata i njihovih frakcija.

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

b) Svi apsorpcijski maksimumi locirani su kod svih ispitivanih tvari
. na analognim valnim duzinama (iskljucivsi maksimum od 1550 cm-^ od-
nosno 1525 cm"^). . , '

c) Svi maksimumi ne javljaju se u pravilu u svakoj ispitivanoj tvari.
Intenzitet i definiranost maksimuma opcenito pada od vecih valnih bro-
jeva prema manjima;-

d) IR-spektrogrami oriih standardnih tvari koje su slozenije grade
mnogo su slicniji spektrogramima tanina i frakcija nego jednostavni.

e) Na osnovi obavljenih IR-spektralnih arializa moze se zakljuciti
(prema tabeli 23) da: , ,

Kestenov ekstrakt sadrzi jako izrazene slobodne hidroksilne grupe,
karboksilne grupe, karbonilne grupe i sekundame alkoholne'grupe. Frak
cija K-111 sadrzi supstituirane 1—2, 1—3 i 1—2—3 benzenske prstene.

Hrastov ekstrakt sadrH vrlo izrazite hidroksilne grupe, aldehidne i •
ketonske grupe, karbonilne grupe. i C = C (aromatski). Kod frakcija
hrasta karakteristicno je, da H-112 i H-12 posjeduju izrazite hidroksilne
grupe na aromatskim jezgrama uz prisutnost sekundamih hidroksilnih
grupa. Frakcija H-22, kao najbolja frakcija hrastova ekstrakta sadrzi
skoro sve iste grupe kao i originaini hrastov "ekstrakt, tj. daje ihu glavne
karakteristike. *
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Hujev ekstrakt karakteriziran je velikom prisutnosti hidroksilnih
grupa, a ostale grupe nisu izrazene. Vrlo karakteristicna je frakcija
R-1, koja sadrzi izrazene karboksilne grupe, karbonilne grupe te hidro-
ksilne grupe, vezane aromatske prstene, kao i primame i sekundame
hidroksilne grupe. Osim toga sadrzi i di- i tri-supstituirane benzenove
prstene. Ta frakcija, medutim, koliClnski je neznatna, ali je dovoljno da
njezinim odstranjenjem nastala frakcija R-21 ima bolje osobine od rujeva
ekstrakta.

7. Kemijska karakterizacija pojedinih tanina — Chemical characterization
of individual tannins

Na Dsnovi ispitivanja, provedenih u nasem radu moze se zakljuciti
slijedece:

1. Kestenov taninski ekstrakt dosta se jednolicno razdvaja u frak-
cije. Jedna frakcija (K-lll) pokazuje enormno visoki postotak tanina.

Za ekstrakt je karakteristicna 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 1 kondenzirane jezgre katehina. Od karak-
teristicnih.grupa nadene su hidroksilne, karbonilne i karboksilne grupe.

2. Hrastov taninski ekstrakt ne razdvaja se jednolicno u frakcije.
Jedna frakcija (H-22) pokazuje bolje ahaliticke osobine nego originalni
ekstrakt.

Za ekstrakt je karakteristicna prisutnost galne kiseline, digaloil
glukoze, hebulagne kiseline, velike kolicine jednostavnih fenola, arabi
noze, ksiloze, galaktoze 1 glukoze. Prisutnost slobodne elag kiseline nije
utvrdena. Prevladavaju nepoznate tvari. Izrazena je prisutnost konden-
ziranih jezgra katehina. Kao 1 u kestenovu ekstraktu, izrazene su hidro
ksilne, karbonilne i karboksilne grupe.

3. Rujev taninski ekstrakt ne razdvaja se jednolicno na frakcije.
Jedna od frakcija (R-21) predstavlja odlicno procisceni ekstrakt s iz-
razito dobrim analitickim svojstvima, mnogo boljim od originalnoga
rujeva ekstrakta.

Za ekstrakt je karakteristicna prisutnost velike kolicine digaloil
glukoze i slobodne galne kiseline. Od secera sadrzi dosta glukoze, s nesto
malo galaktoze. Ekstrakt ima malo nepoznatih tvari. U derivatima galne
kiseline prevladavaju benzenove jezgre. Od funkcionalnih grupa isticu
se hidroksilne grupe, a ostale nisu izrazene.

Rezultati dobiveni u nasim radovima, mogu sluzitl daljnjem znans-
tvenom ispitivanju kemijskog sastava domacih tanina kao i u prak-
ticnoj primjeni kod ekstrakcije biljnih sirovina, odnosno njihovoj pri-
•mjeni u industrijske svrhe.

Istrazivanja na tom podrucju treba usmjeriti na istrazivanja neiden-
tificiranih tvari. U tom smjeru krecu 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 vesca), tannin extract from
the wood of Pedunculate Oak (Quercus pedunculatd), tannin extract from
the leaves of domestic Sumach (Rhus cotintLs).

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 extracts
were separated into fractions. From Chestnut and Oak detracts five
fractions each were obtained, and from Sumach three fractions.

2. Taiiriin 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®/o in tannin extract.

Through fractionation of tannin extract one fraction (K-111) was
obtained which possessed better qualities than the original extract, but
accoimted for only about 4,6®/o. Through fractionation of tannin extract
about 40"/o of H-22 fraction was obtained, which possessed good proper
ties and excellent tanning qualities. Through fractionation of Sumach
extract about 74®/o 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, chebuUinic 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, pyxo-
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 extract 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 tannin analysis H-22 fraction (insoluble in ace
tone and methanol) showed to possess best tanning characteristics. A
chromatogram of this fraction exhibited very poor 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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It 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 extraction.
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 to 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.

c) 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.
Its 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 to 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 (HCll and
alcaliiie (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 Oak
extract extract

and fractions and fractions

Sumach

extract

and fractions

1st maximum (mp) 213—215 205—210 215

2nd maximum (mp) 220—230

3rd maximum (mp) 270—280

4th maximum (mp) 360—370

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

. e) 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—38 m|x. A new maximum (3a) arose
between 283—288 m[x. The 4th maximum had a displacement of 25—
—33 mil (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. K-112, H-111, H-112, and es
pecially with R. R-1 and R-21. By means of the spectrograms of che-
buUagic 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
ature 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 mentioned 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, chebullinic acid, chebul-
lagic acid, and even catechin.

9. Within the spectral range of 2—15 mp were examined 10 stan
dard solutions and 16 tannin 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 cm"^
and 1525 cm~^).

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 IR spectrograms of those standard substances which were
of a more complex structure, were by far more similar to the spectro
grams of tannins and fractions than those of a simpler structure.

e) On the basis of IR spectral analysis it may. be concluded accor
ding to the X-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 contains 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 latt^
the main characteristics.

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 dl- 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 better qualities than Sumach
extract.

Chemical characterization of individual tannins

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

1. Chestnut tannin extract segregates 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.

2. Oak tannin, 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
strate^ 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. SumxLch tannin extract does not segregate evenly into fractions.
Fraction R-21 is characteristic of representing an excellently pui^ed
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 prevail
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
^d in practical application when extracting vegetable raw materials, or
in their application in industry.

Scientific research in this field ought to be channelled towards 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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L OPCl DIO — GENERAL

1. TJvod — Introduction

Neprekidno povecavanje svjetskog pucanstva zahtijeva intenzivnije
iskoriscivanje i onih ziveznih namirnica koje su se do sada slabo ili
nikako upotrebljavale u prehrani. Medu njima se nalaze i samonikle
jestive gljive koje rastu u velikim kolicinama u bjelogoricnim i cmo-
goricnim sumama i po travnjacima.

Gljive su zivezne namirnice bogate bjelancevinama s mnogo esen-
cijalnih aminskih kiselina, mineralnim tvarima, a sadrze 1 vitamine (oso-
bito A, C i B-kompleksa). Zbog tecnosti te osebujne i ugodne aromatic-:
nosti gljive su veoma cijenjene u kulinarstvii.

U drzavama niskoga zivotnog standarda, koje imaju dosta suma i
pogodno podneblje za rast gljiva, organizirano branje gljiva moze pomoci
prehrani puka.

U industrijski razvijenim drzavama visokoga zivotnog standarda,
evropskim i prekomorskim (Francuskoj, SR Njemackoj, Velikoj Britaniji,
Sjedinjenim Americkim Drzavama i Japanu), velike se kolicine gljiva
(uglavnom peciirke »Chamfngnon«) industrijski proizvode i preraduju.

U doba ratova, kada je normalna opskrba stanovnika ziveznim na-
mimicama poremecena, iskoriscivanje gljiva moze biti veoma korisno za
prehranu.

Stoga nije cudno da su kemijska istrazivanja gljiva zapoceta prije
gotovo sto sedamdeset godina i da su u novije doba sve opseznija. Ipak
jos uvijek nema dosta rezultata, pa kemijskl mehanizam u gljiva nije
tako dobro poznat kao onaj u voca i povrca.

Mali broj istrazivackih radova na domacim gljivama bio je, uz ostalo,
poticaj ovome radu.

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

1. sadrze li jestive i otrovne gljive razlicite kolicine ukupnih lipida,

2. razlikuju li se jestive gljive od otrovnih po kolicinama polarnih
i nepolamih lipida,

3. postoje li 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 kolicinu i sastav lipida prehram-
beno najvrednije i

5. nalazi li se u nepolamim lipidima istrazivanih gljiva arahidonska
kiselina, jedna od esencijalnih masnih kiselina, ili je ona, analogno
zoolipidima, nazocna samo u polamim lipidima.
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2. Opcenito o gljivama — General considerations on mushrooms

Gljive tvore posebnu skupinu nizih biljaka, koje rastu uglavnom
na kopnu Sistema'tika ib svrstava u steljnjace — Thallophyta. Od dru-
gm se thallophyta ra^likuju po tome sto ne sadrze zelenoga bilinoe
pigmenta-klorofila. Gljive su heterotrofni organizmi, tj. same ne izgra-
auju organsku tvar potrebnu za svoj zivot i razvoj, nego je vec gotovu
uzimaju od drugih bHjaka 1 zivotinja, odnosno od njihovih'ostataka.

gljive koje iskoriscuju organsku tvar mrtvih organizama, naz-
vane su saprofiti, a one koje zive na racun organske tvari zivih organi-
zama, paraziti. Osim tih postoje 1 poluparazitl koji iskoriscuju organsku
tvar 1 zivih i mrtvih organizama.

Po obliku su i velicini gljive veoma razlicite, no njihova je ana-
^mska grada jednolicna, po cemu se razlikuju od drugoga nizeg bilja.
Gljive su izgradene od cjeyastih, manje ili vise razgranatih stanica hifa,
ko]e nisu medi^obno srasle, nego su same isprepletene. Katkada raz-

^^®tem hifa tvori citavo tijelo gljiva-micelij koji se razvija na
razhcitim supstratima. Gljive se razmnozavaju sporama mikroskopskih
veiicina i njihov je oblik uvijek isti za odredenu vrstu.

U prirodi gljive imaju znacajnu ulogu. One kao heterotrofni orga
nizmi pospjesuju razgradnju organske tvari i na taj nacin sudjeluju
u ciklusu oslobadanja i vracanja anorganskih spojeva tlu.

Broj je gljlva u pi^odi veoma velik, 50.000 do 60.000 vrsta. One
su na osnovi morfoloskih 1 fizioloskih znacajka svrstane u pet velikih
razreda koji se dijele na redove, podredove, porodice, rodove i vrste (140):

1. razred: Myxomycetes — sluznjace
II. razred: Archymycetes — pragljive
III. razred: Phycomycetes — algasice
IV. razred: Ascomycetes — mjesinarke
V. razred: Basidiomycetes — stapcare

U V. razredu Basuiiomycetes — stapcare — nalaze se sve vise gljive
a osnovna im je znacajka ta, da im se spore razvijaju na stapicastom'
ograi^u imcelija — bazidiji. Taj je razred podijeljen na dva pod-
razreda (104):

1. Phragmahasidiomycetes
Bazidija .je visestanicna: rde i snijeti;

2. Holobasidiomycetes
Bazidija je jednostanicna: prave gljive.

^ U podredu Holobasidiomycetes nalazi se velik broj gljiva, koje se
opcenito nazivaju »gljive«. Ono sto se u svakodnevnom zivotu naziva
gljiyom samo je plcdnjak, tj. rasplodni gljivin organ, koji se u vecini
slucajeva sastoji od dva dijela: strucka (stapke) i klobuka (glave) Pravo
vegetativno gljivino tijelo, micelij, zivi u supstratu (pod zemljom) ili
u drvetu) i uglavnom je nevidljivo promatracu.

Prema srodnosti gljiva podrazred Holobasidiomycetes podijeljen je na
dva reda, tri podreda i vise porodica i rodova.
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I, red: Hymenomycetales — Plodnicarke (klohucarke)

Bazidije tvore plodnicu ili himenij, koja pokriva citavu gljivu ili
samo neke njezine dijelove (listice, cjevcice).

Podred: Agaricales — Listicarke

Plodnica (himenij) pokriva s donje strane klobuka radijalno pore-
dane listi6e. U torn se podredu nalazi najveci broj jestivih vrsta i velik
broj otrovnih. gljiva.

Podred: Aphyllophorales — Nelisticarke

Bazidije u plodnici nisu na listicastim lamelama. U taj su podred
svrstane porodice lisicice (Cantharellaceae), jezevice (Hydnaceae), grive
(Clavariaceae) i rupicavke (Poli/poraceae).

Podred: Boletales — Vrganjevke (cjevarke)

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

II. red: Gasteromycetales — Trbusaste gljive

Plodnica (himenij) nastaje u unutrasnjosti gljive, a spore ispadnu
kada se dozrela gljiva rastvori na vrhu. Tu je svrstano nekoliko rodova
puhara (Scleroderma) i strsak (Phallus impudictis), koje prakticki nisu
jestive gljive.

Uz domaci i latinski naziv gljive uobicajilo se napisati i kraticu
prezimena autora, koji je prvi opisao doticnu gljivu ili joj je dao ime.
U knjizi K. Blagaica »Gljive nasih krajeva« (13) nalazi se popis tih
autora. Evo kraceg izvatka iz te knjige:

Pierre Bulliard (Bull.), francuski prirodoslovac (1740—7193.)
Elias Magnus Fries (Fr.), svedski botanlcar (1794—1878.)
Harald Othmar Lenz (Lenz), njemacki ucitelj (1799—1870.)
Lucian QuelH (Quel.), freincuski mikolog (—1899.)
Jacob Christian iSchd//er (Schaff.), njemaCki evangelisticki propovjednik (1718—

—1790.)
J". A. Scopoli (Scop.), talijanski profesor (1723—1788.)
Carlo Vittadini (Vitt.), talijanski mikolog (1622—1703.).

U strucnoj se literaturi osim domadega i latinskog naziva gljive i kratice
prezimena autora veoma Sesto nalazi latinski naziv roda (plemena) i porodice gljive.
Na primjer:

kostanjevcica
Tricholoma conglobatum Vitt
Tricholoma (rod)
Agaricaceae (porodica)

Ako promatramo gljive kao ziveme namirnice, onda ih mozemo
podijeHti na jestive i otrovne. Vidljivih i sigumih znakova, po kojima bi
se odmah moglo sa sigurnoscu zakljuciti je li neka gljiva otrovna ili
nije, do danas nema. Cesto se puta misli, da su otrovne one gljive, koje
na prijelomu mijenjaju boju ili pustaju mlijec. To nije pou^an dokaz.
Isto tako dobar tek gljive ne znaci da je ona neotrovna.
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Najvise gljiva raste u §umama i na livadama u jesen, osobito ako
je jesen -topla i -vlazna, no ima dosta velik broj gljiva koje rastu
vec od ranog Ijeta tTab. 1 i 2). ■

Obicno se razlicite vrste jestivih gljiva u vecim kolicinama pojavljuju
svakih nekoliko godma na istom podrucju. Neke vrste gljiva rastu same
na odredenim tipovima tala. U bjelogoricnim se -sumama nalaze druk-
cipe vrste nego u crnogoricnima. Neke vrste'gljiva nisu ni toliko izbir-
Ijive, pa se mogu naci u razlicitim tipovima suma ili izvm njih.

y®likom 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 razvoj plodnjaka potrebno
i nekoliko godina.

Prehramhena vrijednost gljiva

Jestive se gljive zbog relativno velike kolicine bjelaiicevina po
prehrambenoj vrijednosti nalaze izmedu mlijeka i jaja. Iz analitickih
rezultata, koje iznose Bogojevski i suradnici (16) vidljivo je, da domace
jestive gljive pecurka (Agaricus bisporus), vrganj (Boletus edulis), durde-
vaca (Tricholoma georgii) i suncanica (Macrolepiota procera) sadrze mnogo
esencijalnih amino-kiselina" (osobito leucina i izoleucina, lizina i treo-
nina) pa su s biolosko-prehrambenog gledista najvrednije. Osim toga
gljive se odlikuju odlicriom aromom, pa su u kulinarstvu vise cijenjene
i trazene nego i najbolje povrce.

Prosjecni kemijski sastav (osnovni sastojci) od 34 analizirane do
mace jestive gljive prema Bogojevskom i suradnicima (16) izgleda ovako:

voda 90.80 Vo (81,80—95,70 Vo)
bjelancevine 2,89 Vo ( 0,92— 7,30 Vo) '
^ast 0.59 Vo ( 0,25— 1,40 Vo)
ugljikohidrati 4,02 Vo ( 1,01— 9,22 Vo)
celuloza 0.71 Vo. ( 0,22— 2,10 Vo)
Papeo 0.83 Vo ( 0,39— 2,00 Vo)
kalorije 30 cal (14.0 —60,0 cal u

100 g svjeze gljive)

Po fizioloskom ucinku stetnih biljnih tvari na ljudski organizam
gljive su podijeljene u tri skupine.

U prvoj se skupini nalaze gljive, koje prouzrokuju u ljudskom or-
ganizmu bolove u zelucu i crijevima. mucno znojenje, povracanje 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 (Trichoioma pardinum), kovara ("Boletus luridus), bljuvara
(Russula emetica), brezovka (Lacfarius torminosiLs), grahasta pecurka
(Agaricus meleagris) i karbolna pecurka (Agaricus xanthodermus) .

Sve nabrojene gljive prve skupine osim tigraste bjelosporke sadrze
manje ili vece kolicine alkaloida muskarina.
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Vegetacijski period nekih domacih jestivih gljiva ■
(13, 51, 104, 143)

Tab. 1

Naziv gljive Mj esec

III IV y . VI •yii ■yiii / DC X XI XII

Smrcak
Morchella esculenta + + +

Cunjasti smr6ak
Morchella conica + +

-

Pecurka
Agaricus campestris- + + + +

Vrganj
Boletus edulis + + + . ,+ + ■

PanjevCica
Pholiota mutabilis

- + + + + + + +

Lisicica
Cantharellus cibarius ■ + + + + + +

Turcin
Leccinum aurantium + + + + +

Blagva
Amanita caesarea

- - + + -H + +

GrmaCica
Clitocybe tabescens + + + + +

Velika suncanica
Macrolepiota procera

- + + + + +

Zlatnozuta griva
Clavaria aurea + + ■ + +

Rujnica
Lactarius deliciosus + + + + +

Zlataca
Xerocomus chrysentheron + + + + + +

Kostanjev2ica
Tricholoma conglobatum + + + +

Vitezovka
Tricholoma flavovirens + +

listopadna vitezovka
Tricholoma portentosum + + + ■

7 Glasnik 2a Sumske pokuse XVH
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Vegetacijski period najcescih domacih otrovnih gljiva

(13, 51, 104, 143)

Tab. 2

Naziv gljive
Mi esec - . .

Ill ,iv V VI vn VIII rx X XI XII

Rani hrcak

Gyromitra esculenta + + +

Crvenkasta cjepaCa
Inocybe patouillardi + + +

Bijela pupavka
Amanita verna ; + + + + +

Otrovna puhara
Scleroderma aurantium + + - + +

Panterovka

Amanita pantherina + + + + +

Ludara

Boletus satanas + + +
■

Cunjasta pupavka
Amanita virosa + + + +

2iu6kasta pupavka
Amanita citrina + + + +

Bljuvara
Russula emetiea + + + +

. Tigrasta bjelosporka
Tricholoma pardinum + ■ + . + +

Brezovka

Lactarius torminosus + + +

Muhara

Amanita muscaria + + + ■ + + '

Zelena pupavka
Amanita phalloides + + + + +

Olovasta rudoliska
Rhodophyll-us sinuatus + + + + +  ■

Gljive druge skupine ostecuju zivcani sustav, a takoder sadrze
alkaloid muskariri. To su muhara (Amanita mtiscaria), panterovka (i4mo-
nita pantherina), zuckasta pupavka (Arnanita citHna), crvenkasta cjepaca
(Inocyhe patouillardi) i neke vrste iz roda uleknjaca (Clitocyhe).
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U trecoj su skupini smrtno otrovne gljive: z^ena pupavka (Amanita
phalloides), bijela pupavka (Amanita verna) i konicna pupavka (Amanita
virosa). Te gljive sadrze otrovne tvari faloidin i amanitin, koji raz-
graduju standee jetre, bubrega, srcanog misicja i zivcanog sustava. Prvi
se znakovi otrovanja pojave deset do dvadeset sati nakon jela, pa
lijecnicka pomoc rijetko kada stigne na vrijeme (104).

Rasprostranjenost gljiva u zagrehackom podrucju

U zagrebackom podrucju ima oko 200 vrsta jestivih gljiva i petnaes-
tak nejestivih i otrovnih gljiva (13, 146).

Od toga velikog broja naj6esce se nalaze i najpoznatije su:
a) Jestive gljive

blagva (Amanita caesarea)
biserka (Amanita rubescens)
velika suncanica (Macrolepiota procera)
turkinja (Lepiota naucina)
durdevaca (Tricholoma georgii)
modrikaca (Tricholoma nudum)
kostanjevcica (Tricholoma conglobatum)
puza (Clitocybe mellea)
grmacica (Clitocybe iabescens)
bukovaca (Pleurotus ostreatus)
panjevSica fPholiota mutabilis)
pecurka (Psalliota campestris, Agaricus bisporus)
sumarica (Psalliota silvatica)
mlijeenica fLacforius piperatus)
srijez (presnac) (Lactarius volemus)
golubaca (Russula virescens)
ljubicastozelena kr§nica (Russula cyanoxantha)
lisiCica (Cantharellus cibarius)
vrganj (Boletus edulis)
prstenjak (Boletus elegans)
turcin (Leccinum aurantium, Boletus rufus)
kestenjasti vrganj (Boletus badius)
cmi vrganj (Boletus aereus)
pasji vrganj (Boletus scaber)
pjescarka (Boletus variegatus)
kravara (Boletus bovinus^
zlataca (Boletus chrysenteron)
maglen (Polyporus pes caprae)
zemljaca (Polyporus confluens)
zuta griva (capica) (Clavario flava)
zlatnozuta griva (capica) (Clavaria aurea)
zuta jezevica (Hydnum repandum)
velika gnojistarka (Coprinus comatus)

b) Nejestive gljive

kovara (Boletus luridus)
zelenjaCa (Boletus miniatoporus)
kravja balega (Boletus calopus)
tikvasta puhara (Lycoperdon gemmatum)

c) Otrovne gljive

zelena pupavka (Amanita phalloides)
bijela pupavka (Amanita verna)
zudkasta pupavka (Amanita citrina)
panterovka (Amanita pantherina)
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muhara (Amanita muscaria)
krastavka (Amanita spissa)
olovasta rudoliska (Entoloma lividum, Rhodophyllus sinuatus)
bljuvara (Russula emetica)
ludara (Boletus satanas)
•otrovna puhara fScIerodema aurantium)
brezovka (Lactarius terminosus)

3. Ohjavljeni podaci i rezultati o lipidima gljiva — Published data and
results concerning the lipids of mushrooms

Prvi su rezultati ekstrakcije lipida (masti) gljiva objavljeni 1804.
godine. Izvonu naslov objavljenog rada glasi: »Bouillon — Lagrange
(E.) — Analyse de deux especes 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 seistojaka
nekoliko vrsta jestivlh gljiva.

Objavljivanjem rada W. Thomera (141), »Vher eine im Agaricus
integer vorkommende organische Sdure<(, 1879. godine, pocinju, u stvari,
kemijska istrazivanja lipida u gljivama. Thorner je u lipidima (masti)
smede krasnice (Agaricus integer = Russula integra) izolirao jednu
kiselinu, koja pripada redu octene kiseline cija je bruto formula nakon
obavljene elementame analize C15H3QO2, a to je pentadekan kiselina, clan
homolognog niza masnih kiselina.

1883. godine Th. Bissinger (12) u eterskom ekstraktu mlijecnice
(Lactarius piperatus) dokazao je nazocnost maslacne i pentadekan kise
line.

Iste je godine objavljena disertacija K. Margewicza (88) pod naslo-
vom »Bestimmung der Nahrstoffe im essharen Pilze«. Autor je nasao,
da se lipidi gljiva reda Hymenomycetes (plodnicarke) sastoje uglavnom
od glicerida paMtinske, stearinske i oleinske kiseline te male kolicine
slobo^ih m^i^ kiselina, Zanimljiva su zapazanja autora, koji je na
temelju analitickih rezultata zakljucio, da se u plodnici (himeniju) nalazi
vise lipida nego u klobuku i strucku analiziranih gljiva.

Nazocnost lecitina u lipidima Hsicice (Cantharellus ciharius) i vr-
ganja (Boletus edulis) dokazao je K. Fritsch (45) 1889. godine.

E. Opitz (102) je prvi autor, koji 'je objavio (1891. god.) rezultate
analitickih istrazivanja jedne nejestive i jedne otrovne gljive. On je u
eterskom ekstraktu kovare (Boletus luridus) 1 panterovke (Amanita pan-
therina) pronasao palmitinsku, stearinsku i oleinsku kiselinu i fito-
sterol. Na temelju velike koUcine slobodnih masnih kiselina — 62,3Vo
odnosno 50Vo — zakljucio je, da se lipidi gljiva spontano razgraduju.

W. Heinisch i J. Zellner (58, 155) su u petroleterskom ekstraktu
muhare (ATnanita muscaria) pronasli propionsku, palmitinsku i oleinsku
kiselinu.

U golemoj^su puhari (Lycoperdon hovista) M. Bamherger i A. Land-
siedl (6) pronasli dva ergosterola i jednu neidentificranu 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 zakljuciti, da se masti gljiva razgra-
duju 'u velikoj^mjeri (katkada i do 80Vo). Autor vjeruje, da je to enci-
matsko zbivanje, iako nije bio u mogucnosti izdvojiti taj encim.

<1911. godine su J. Bougault i C. Charaux (19) u gljivama roda Lac-
tarius (krhkolisne gljive) Lacfariits plumheum, Lactarius pyrogalus, Lac-
tarius theiogalus i Lactarius uvidus uz stearinsku Mselinu dokazali i
ketostearinsku kiselinu C18H34O3.

Iste su godine A. Goris i M. Mascre (49) u sesnaest gljiva podreda
Agaricales (listicarke) 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 rnuscaria), Osim toga on je iz muhare i sumporace (Nemato-
lOTTia fasciculare) izdvojio jedan spoj iz skupine cerebrozida, koji nije
sadrzavao ugljikohidratnu komponentu, nazvan cerebrin.

U petrol^erskom ekstraktu ludare (Boletus satanas) L. Bard i J.
Zellner (7) su 1923. godine pronasli palmitinsku, oleinsku i linolnu
kiselinu i lecitin.

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

U gljivi Polyporus sulphureus iz roda Polyporus (cvrstocijevke) 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 1 jos jednu sterolnu komponentu za koju autor pretpostavlja
da je spinasterol.

Slijedeci kronoloskim redom objavljivanje istrazivackih radova 0 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
spoimnje kromatografsko istrazivanje lipida gljiva. Bonnet je odredio
kyalitativni sastav masnih kiselina u jedanaest jestivih gljiva uzlaznom
kromatografijom na papiru. Nepokretna je faza bila papir za filtriranje
impregniran lOVo-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
pecurke (Agaricus campestris: White, Golden White, Cream). Od ukup-
nih masnih kiselina 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, upucuje na pretpostavku, da
aldehid koji nastaje autooksidacijom djeluje kao pospjesujuci 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 gnojistarka) i Glomella cingulata
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kromatografijom na tankom sloju dokazao sterol estere, slobodni sterol,
trigliceride, ddgliceride i slobodne masne kiseline u frakciji neutralnih
lipida, a u fosfolipidnoj frakciji lecitin, fosfatidil etanolamin, fosfatidil
inozitol i difosfatidil glicerol. Osim toga autor je kvantitativno odredio
plinskom kromatografijom (GLC) masne kiseline vezane u trigliceridima
i u fosfolipidima. I u trigliceridima, i u fosfolipidima nalazi se relativno
velika kolicina palmitinske kiseline. Trigliceridi sadrze vise oleinske,
a fosfolipidi vise linolne kiseline.

M, Jasinska i J. Szymczak (68) su 1966. godine, istrazujuci lipide
kestenjastog vrganja (Boletus hadius), turcina (Boletus rufus ~ Leccinum
aurantmm) i lisicice (Cantharellus ciharius) odredili acetilne brojeve,
koji su bili visoki na temelju cega pretpostavljaju da lipidi tih anali-
ziranih gljiva sadrze hiroksildseline odnosno mono- ili digliceride.

U. Bracco i suradnici (22) 1967. godine analiziraU su lipide (kloroform-
-metanolski ekstrakt) dehidriranog micelija jestivih gljiva pecurke (Aga-
ricus campestris) i lisicice (Cantharellus cibarius). U suhoj je tvari pe
curke bilo 2,55®/o ukupnih lipida, a u suhoj tvari lisicice 5,37Vo. Kroma
tografijom na tankom sloju neosapunjivih tvari pronadeni su steroli,
alifatski alkoholi, mono-, di- d triterpenoidi, tokoferoli, karotenoidi, neza-
siceni 1 zasiceni alifatski ugljikovodici.

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

Plinskom kromatografijom (GLC) metilnih estera masnih kiselina
odredene su u pecurci miristinska, pentadekan, palmitinska, stearinska,
oleinska, linolna i arahinska kiselina, a u lisicici palmitinska, stearinska,
oleinska i linolna kiselina. Od ukupnih masnih kiselina najvise je bilo
linolne kiseline i to u miceliju pecurke 81,40®/o, a u miceliju lisicice
63,700/o.

A. Maggioni i suradnici (86) su 1968. godine odredivali sastav uzgo-
jene pecurke (Agaricus hisporus) tijekom rasta u zavisnostl od dodanog
dusicnog 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,
jDalmitinska, palmitoleinska, margarinska, stearinska, oleinska, linolna,
linolenska kiselina i jo§ dvije neidentificirane kiseline. Od ukupnih mas
nih kiselina najvise je bilo linolne kiseline i to 78Vo odnosno 70Vo.

Na temelju pristupacnih literatumih podataka o kemijskom istrazi-
vanju domacih gljiva, do sada je objavljeno samo pet radovaa.

K. Balenovic i suradnicsi (3) 1955. godine izdvojili su kvarteme baze
muskarinske serije iz otrovnice muhare (Amanita muscaria) koja je
ubrana u zagrebackoj okolici.

Iste su godine K. Balenovic i suradnici (4) izdvojili crveni pigment
rusularodin iz otrovne gljive bljuvare (Russule emetica) i proucavali
njegove osobine. Bljuvara je takoder potjecala iz okolice Zagreba.

1967. godine D. Bogojevski i suradnici (16) objavili su djelo u ko-
jemu opisuju odredivanje hranjive i bjelancevinske vrijednosti 34 vrsta
domacih jestivih gljiva. Analizirane su gljive potjecale iz Bosne, Hrvatske
(Slavonije i Like), Slovenije i Cme Gore.
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Iste su godine M. Kaic i suradnici (70) kvantitativno odredili koli-
cine zeljeza, bakra i fosfora u osam jestivih gljiva zagrebackog i sisackog
podrucja.

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

O kemijskom istrazivanju lipida domacih gljiva do danas nema
nikakvih podataka.

4. Lipidi — Lipids

Lipidi su sastojci biljnog i zivotinjskog tkiva, netopljivi u vodi,
osim malobrojnih iznimaka, a topljivi u leteru, petroleteru, kloroformu,
benzenu i drugim organskim otapalima koja se ne mijesaju s vodom
(39, 111).

Do danas nema jedne opcenito prihvacene podjele lipida. Tako Kauf-
mann (71) lipide dijeli na:

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

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

3. slozene lipide (saharolipidi i'lipoproteidi);
4. pratece tvari (sterini, lipovitamini, lipokromi, ugljikovodici, pro-

i antioksidansi te nosioci arome).

Deuel i Mechlenhacher (122) ih medutim dijele na:

1. jednostavne lipide: .
a) neutralne masti,
b) voskovi (pravi voskovi, holesterol esteri i esterx vitamina
A i D).

2. slozene lipide:
a) fosfolipidi ili fosfatidi (glicerin fosfatidi, sfingomielin 1 fos-

fatidna kiselina),
b) cerebrozidi (saharolipidi),
c) sulfolipidi.

3. lipidne derivate:
a) masne kiseline,

. b) alkoholi (ravnolancasti alkoholi, sterini, vitamin A),
c) ugljikovodici (alifatski, karotenoidi i skvalen),
d) vitamini D, E i K.

A. White i suradnici -(152) dijele lipide na:

1. masne kiseline,
2. neutralne masti (trigliceridi),
3. fosfatide:

a) derivati glicerol fosfata,
b) derivati sfingozina ili srodnih spojeva,
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4. gldkolipide:
a) derivati sfingozina,
b) derivati glicerola,

5. alifatske alkohole i voskove.-
6. terpene,

• 7. steroids.

^ U novije se doba u znanstvenoj literaturi (55, 91, 92, 100, 138) sve
vise susrece podjela lipida na dvije glavne skupine i to na:

1. polame lipide i
2. nepolame lipide.

su lipidi spojevi cije molekule sadrze jako polarne ili elek-
tricki nabijene skupine koje mogu biti usmjerene prema vodi ili nekoj
drugoj polamoj molekuli odnosno polamim skupinama, a u istom vre-
menu su nepolami dijelovi njihovih molekula usmjereni od polame
sredine.

Drugim rijecima, polarni su lipidi oni, koji imaju tendenciju da
se jednim dijelomsvoje molekule usidre u vodi, odnosno da zauzmu medu-
fazu izmedu nepolame i polarne (vodene) faze. Fosfolipidi, cerebrozidi i
slobodne masrie' kiseline glavni su predstavnici polamih lipida.

Polame odnosno elektricki nabijene skupine koje se nalaze u mole-
kulama polamih lipida jesu: primame i sekundame fosfatne skupine,
karboksilna skupina, sulfatna skupina, primama aminska skupina slo-
bodna i u a-polozaju pfema ka.rbokffllnoj skupini i kvarterna amonijska
bara. U polame se skupine ubrajaju jos esterske, eterske 1 vinileterske
skiipirie (vezovi) i nezasiceni ugljikovodicni lanci.

nepolame. skupine ̂ adaju zasiceni ravni i razgranati ugljikovo-
dicni lanci i mjesoviti ugljikovodicni prsteni npr. steroli 1 sterol esteri.

Nepolami su lipidi takvi lipidi ciji je nepolami dio molekule tako
nadmocan (gliceridi) da se ne mijesaju s vodom. Kada se npr. trigli-
ceridi mehanicki rasprse u "vodi, oni se tada nalaze u obliku malih okrug-
lih kapljica cija je dodima povrsina u dodim s vodom minimalna (55)..

Danas je, medutim, u kemijskim analitickim istrazivanjima prevla-
dala novija definicija polamih i nepolamih lipida koju je 1965. godine
objavio N. Nicolaides (100). On kaze: »Nepolarhi su lipidi ugljikovodici,
voskovi, sterol esteri, trigliceridi, slobodne masne kiseline. digliceridi,
monogliceridi i spojevi slicne polarnosti, koji se sa stupc'a kremicne kise
line eluiraju istim nepolamim otapalima. Polami su-lipidi spojevi polar-
niji od raonoglicerida, a obuhvacaju ceramid i dmge 'sfingolipide i fos-
folipide«.

Podjela lipida na polarne i nepolame lipide veoma je prikladna, jer
ne obuhvaca vitamine, pigmente, nosioce arofne, prooksidante i anti-
oksidante, tzv. pratece tvari.

U mnogim podacima, osobito u podacima o analitickim kromatograf-
skim istrazivanjima lipida veoma se cesto pojavljuje naziv »neutralni
lipidi« (29, 66, 73, 76, 99, 106, 117, 133, 134, 135, 137, 142, 145, 147).
Potrebno je istaci da je pojam »neutralne masti« jasan, jer se pod njim
podrazumijevaju gliceridi, odnosno trigliceridi (17, 108, 152), pa naziv
»neutralni lipidi« moze Izazvati. pomutnju. Taj su pojam nedavno (1968.
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god.) protumacili V. Skipski i suradnici (135). Oni doslovce kazu": »Lipidi
koji u svojoj molekuli nemaju fosfora ni saharida, nazivaju se »neutralni
lipidi«. Unatoc cinjenici da svi-Iipii^ ove skupine nisu u kemiiskom
smislu neutralni (kao npr. slobodne masne kiseline), taj je naziv pri-
kladan jer se svi lipidi ove skupine razdvajaju nepolarnim otapalima«.
(Razdvajanje nepolarnim otapalima odnosi se na kromatografsko razdva-
janje). Drugim rijecima, naziv »neutralni lipidi« istoznacnica je s nepo
larnim lipidima. •

Buduci da struktura, rasprostranjenost u prirodi i nomenklatura
svlh polamih lipida nisu jos potpuno istrazene i opcenitd prihvacene,
potrebno je o toj lipidnoj vrsti nesto vise reci.

Polami lipidi obuhvacaju fosfolipide (fosfatide), 'glikolipide i sul-
folipide. Molekule fosfolipida sadrze fosfor, glikolipida jednu ill vise
molekula monosaharida, a sulfolipida sumpor.

lako je ta jednostavna podjela polamih lipida veoma cesta, novija
je podjela polamih lipida, koju prepomcuju G. Rouser i suradnici (116)
bolja. Oni polarne lipide dijele na dvije glavne skupine: glicerolipide
(derivate glicerola) i sfingolipid.e (derivate sfingozina). Svaka od tih glav-
nih skupina obuhva6a po dvije podskupine: lipide s fosforom i lipide
bez fosfora. Ta podjela shematski izgleda ovako:

Polami 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 sa^ze u molekuli jedan ili vise q. H2C—OH 1
glicerolskih • ostataka (radikala) s kojima su u a', [ ■
p (1 i 2) polozajima glicerola esterskim vezom ve- H—C-OH .2
zane dugolancaste ihasne kiseline. I

U glicerofosfolipidima je primama alkoholna ^ ^ C—'OH 3
skupina u a-polozaju glicerola esterificirana fosfor- ^
nom kiselinom ili fosforiliranim spojevlniar.holihqm, glicerol
etanolaminom, serinom i inozltolom. Vezane masne
kiseline glicerofosfolipida jesu palmitinska, oleinska, linolna 1 linolenska,
kiselina (17). Iznimke su plazmalogeni u cijim se, molekulama u a'-
-polozaju glicerola umjesto masne, kiseline nalazi nezasiceni eter, od-
nosno vinil-eterski vez i alkoksi spojevi, u kojima se na istom mjestu
u molekuli nalazi gliceril eterski vez (116)7JTi spojevi nisu nadeni u bilj-
nim glicerofosfolipidima (17).

Suglasno sa Sastryem, Katesom (120) i Bonnerom (17) zastupljenost
i raspored masnih kiselina u biljnim i zlvotinjskim glicerolipidima je ista.
U a'-polozaju glicerola estersld su vezane zasicene masne kiseline, a
cesto i oleiiiska kiselina. U P-polozaju glicerola vezane su nezasicene
masne kiseline.
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H2t:-0-CH=CH-(CH2)-CH3 ^ H^C-O-CHj-lCH^l-CHa
HC-OH R-C-O-C-H „

I  I ^1  I II -
H2C-OH H2C-O-P-O-CH2-CH2-NH3

0

gliceril eter fosfolipid'

vinilnl eter ( a-alkoksi-fosfatidil etanolamin)

Glicerofosfolipidi: fosfatidna kiselina, fosfatidil glicerol, difosfa-
fadn glicerol (kardiolipin), fosfatidil holin (lecitin), fosfatidil etanolamin

i  fosfatidil serin (serin kefalin"), fosfatidil inozitol, fos-latidil inozitol difosfat, fosfatidil inozitol trifosfat, fosfatidil plazmalogen.
Struktura spomenutih glicerofosfolipida prikazana je na slid 1.
Nazivlje glicerofosfolipida nlje jos potpuno ujednaceno. Stariji naziv

ledtin, kardiolipin, kolamin kefalin i serin kefalin nisu dovoljno pre-
dzni prema sadasnjem znanju o konstituciji tih spojeva.

Iz strukture glicerofosfolipida (slika 1) vidljivo je da se svi osim
fosfatidil plazmolagena mogu teoretski smatratl derivatima diacil-a-gli-
cerofosfome kiseline koja je danas poznatija pod nazivom fosfatidna
kiselina (engl. phosphatidic acid). Na temelju toga izvedeni su nazivi za
sve glicerofosfolipide upotrebom predmetka »fosfatidil«. To znaci da
»fosfatidil« oznacuje glicerofosfolipid. Takvo je nazivlje uglavnom pri-
hvaceno, jedino je stari naziv lecitin za fosfatidil holin jos ostao u
upotrebi (116).

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

Fosfatidil holin (ledtin), fosfatidil etanolamin i fosfatidil serin mogu
se pojaviti u jos jednom struktumom obliku tzv. »lizo« obliku, u cijoj
molekuli jedna hidroksilna (alkoholna) skupina glicerola nije esterifid-
rana mssnom kiselinom nego je slobodna (136). Na primjer:

0
II

HzC-O-C-iCHjIx-CHa

H-C-OH .
I  0I  II

H2C-O-P-O-CH —CH2-N =(CH3)3
0"

•lizo fosfatidil-holin (lizolecitin)

S obzirom na jaku kvartamu 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 seiina jos se nalazi 1 karboksilna sku
pina pa je jos kiseliji.

Fosfatidil inozitoli se hidrolizom raspadaju na jedan mol glicerola,
dva mola masnih kiselina, jedan mol inozitola i jedan, dva ili' tri mola
fosfome kiseline. . • .

Plazmalogeni, kao sto je vec spomenuto, u svojoj molekuli mjesto
masnih kiselina u a'-polozaju glicerola imaju nezasiceni eter (vinil
eterski vez). Prema fosforiliranom spoju u a-polozaju glicerola nazivaju
se fosfatidil holin plazmalogen, fosfatidil etanol plazmalogen (slika 1) 1
fosfatida serin plazmalogen. Prirodni su plazmalogeni lijevi oblici. Plaz-
malogeni bez dusicne^ baze nisu nadeni u biljnim lipidima (152).

b) Glicerolipidi bez fosfora: monogalaktozil diglicerid, digalaktozil
diglicerid, sulfolipid.

Struktura glicerolipida bez fosfora prikazana je na slici 2.
Glicerohpi^ bez fosfora razlikuju se od glicefofosfolipida po tome

sto se u a-polozaju glicerola ne nalaze fosforilirani spojevi nego ugljiko-
hidratni ostatak, pa se zbog toga veoma cesto nazivaju »glikolipidirha«.
Od ugljikohidratnlh ostataka najcesci je galaktonn, pa su na slici 2
i prikazani deiivati galaktoze. Od masnih su kiselina uglavnom zas-
tupljene palmitdnska, oleiriska, linolna i linolenska kiselina (17). ''

koji u molekuli sadrze sumpor, nadeni su i u biljnom i u
zivotinjskom svijetu. XT zivotinjskim se lipidima sa sumporpm sumpor
nalazi u obliku sulfatnog estera,'a"u biljnim u obliku sulfonske kiseline
(vez —C—S—) (17).

Biljni sidfolipid pripada podskupini polamih lipida glicerolipida bez
fosfora. U njegovoj molekuli je u a-polozaju glicerola.-vezana .a-D-glu-
koza (preko glikozidne skupine) na cijem se sestom ugljikbvu atomu
nalazi sumpor u obliku sulfonske skupine.

U nazivlju glicerolipida bez fosfora nema razmimoilazehja. Osim spo-
menutih nazlva katkada se altemativno primjenjuje i medunarodno
zenevsko nazivlje:

monogalaktozil diglicerid ill 2,3-diacil-l-p-D-galaktopiranozil-D-gli-
cerol;

digalaktozil diglicerid ili 2,3-diacil-l-a-D-galaktopiranozil-l,6-p-D-
-galaktopiranozil-D-glicerol;

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

Sfingolipidi sadrze u svojoj molekuli dugolancane baze, kao sto su
dvovalentni nezasiceni alkohol sfingozin ili srodan spoj, npr. amid masne
kiseline (116, 136).

CH3-[CH2),-C=C-CH-CH-CH20H
i  I I I ^
H  H OH NHz

sfingozin
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se di^icne baze nalaze u biljnim, a drukcije u Mvotinjski^^^S^Pidima. Biljke imaju srodne baze sfingozinu, nazvane fitosfingozin

1 1 1 ^
OH OH NHz

fitosfingozin

Ta je skupina polamih lipida podijeljena na:
a) sfingofosfolipide: sfingomielin, ceramid amino etil fosfonat.
b) Sfingolipide bez fosfora: ceramid, cerebrozidl, sulfatidi, gan-

gliozidi.
Struktura sfingolipida prikazana je na slici 2.
Najjedn<^tavniji je sfingolipid ceramid pa se moze smatrati matic-

nom tvari sfingolipida. Ostali su sfingolipidi slozeniji derivati ceramida.
U ceramidu i njegovim derivatima nalazi se ostatak masnih kiselina

R—(^=0 vezan amidskim vezom s aminskom skupinom sfingozina (152).

Drugim rijecima ceramid je spoj sfingozina i masne kiseline vezane kise-
linsko-amidsldm vezom.

Hidrolizom jednog mola cerebrozida oslobada se jedan mol sfin
gozina, jedan mol monosaharida (najcesce galaktoze, a katkada i glukoze)
i jedan mol masne kiseline. Ako se promatra cerebrozid kao derivat
ceramida, vidi se da je na primamoj alkoholnoj skupini ceramida gli-
kozidno vezana molekula monosaharida. Od masnih kiselina nazocne su
zasicene, nezasicene i hidroksi kiseline. Tako se u cerebrozidu kerasinu
nalazi lignocerinska kiselina CHg—(CH2)22—COOH, u cerebronu (freno-

.  , ^ 1 V CH3-(CH2)2-CH-CH-C00H
zmu) cerebronska kiselina ) |

OH OH '
u nervonu nervonska kiselina CH3—(CHa),—CH=CH—(CH2)i3—COOH, a
u oksinervonu oksinervonska kiselina CH3-(CH2)7—CH=CH-{CH2),2—CH-COOH

(101). OH
Sulfatidi su, zapravo, cerebrozidi koji na monosaharidu imaju sul-

fatnu skupinu vezanu esterskim vezom (vez C—O—S). Za sulfatide je
znacajno, da se nalaze samo u lipidima zivotinjskog tidva.

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 ceramid disa-
haridi pod imenom citozidi i globozidi. Njihove molekule sadrze osim
ceramida tri ili cetiri saharidna ostatka i heksozamin, ali nemaju sialnu
kiselinu.

Sfingomielin je sastavljen od nezasicenog dvovalentnog amino alko-
hola sfingozina, masne kiseline i fosforiliranog holina. I u molekuli
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slaiha klsetina

N-acetil galaktozamln (N-acetil neuraminsko kisellna)

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 anemonae (116).

Jedan se dio polamih lipida prirodnih tkiva nalazi povezan s bje-
lancevinama u slozenim spojevima proteolipidima. Proteolipidi nisu
topljivi u vodi nego u organskim otapalima (1, 152).

Cesto se proteolipidi zamjenjuju s lipoproteinima. Lipoproteini su
bjelancevine, izgradene od bjelancevinskog dijela, koji je povezan s
nekom lipidnom komponentom, a razlikuju se od proteolipida po tome
sto su topljivi u vodi (152).

5 Izdvajanje lipida iz biomaterijala — Isolation of lipids from hiomaterial

Jedna je od najvecih teskoca u istrazivanju lipida izdvajanje ukupnih
lipida i njihovo rastavljanje na pojedinacne komponente (55).

S obzirom na cinjenicu da skupni naziv lipidi obuhvaca .velik broj
organskih spojeva slicne topljivosti, ali razlicite kemijske grade, uspjesna
analiza lipida prvenstveno zavisi o potpunoj ekstrakciji lipida i ukla-
njanju nelipidnih sastojaka, koji su nazocni u svakom ekstraktu.

5.1 Ekstrakcijski postupak — Extraction method

Relativno velik dio lipida u biomaterijalu vezan je s bjelancevinama
u obliku kompleksnih spojeva proteolipida, pa je potrebno te komplekse
razgraditi da se oslobode vezane lipidne komponente za ekstrakciju
ukupnih lipida. U tu se svrhu upotrebljuju dehidrirana otapala metanol,
etanol i aceton koja su toliko polama da raskinu vez lipid-bjelancevina
(2, 55) i denaturiraju bjelancevine (121).
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feudu6i da ve6ina lipida niie topljiva u polamim otapalima meta-
noiu 1 acetonu, potrebno je tim otapalima dodati nepolarnili otapala, kao
sto su petroleter, dietil eter i klorofonn (2, 55).

Ekstrakcija se lipida moze obaviti vrucim ill hladnim otapalima.
»Jllaanom ekstrakcijom«, tj. na sobnoj temperaturi, izbjeci ce se oksi-
dacija i r^gradnja nekih lipidnih sastojaka. Osim toga, tijekom ekstrak-
cije na visoj temperaturi povecava se djelovanje lipolitickih encima (55).
Ekstrakcija na temperaturama; nizim od 20 'C ogranicuje topliivost li
pida (55).

5.2 Jzhor sredstva za ekstrdkciju lipida — Choice of agent for
. ^ the extraction of lipids -

Petroleter, dietil,eter (u daljnjem tekstu eter), kloroform, metanol
1 etanol najpoznatija su i veoma cesto upotrebljavana sredstva za eks-
tr^ranje lipida (136).,. Neki autori preporucuju i n-butanol zasicen
vodom (94, 137).

• j Pstrol^er ne ekstrahira potpuno sve lipidne sastoike, a ekstrahira1 dosta nelipidnih tvari. Klorofonn je u torn pogledu bolji. Jos je bolla
smjesa kloroforma i metanola jer ekstrahira gotovo sve lipidne tvari, a
nelipidne tvari neznatno (114).

U •Beiss (9) ne preporucuje eter za ekstrakciju Upida, jer se tijekom
ehstrakcije mop razgraditi polami lipidi (fosfoHpidi 1 glikolipidi). Osim

®^^^^^isko sredstvo ekstrahira manje nelipidnih tvari nego
eter. Zbog toga on preporucuje smjesu kloroforma i etanola.

Prednost n-butanola zasicenog vodom pred petroleterom i etanolora
je u tome, sto on razgraduje proteolipidske komplekse. No, n-^butanol
ima manu, sto se zbog yisokog vrelista otapala prilikom otparivanja
otapala mogu lako oksidirati i polimerizirati linolna i druse nezasicene
masne kiseline (94).

Uzevsi sve to u obzir, pjbolje je ekstrakcijsko sredstvo za kvan-
titativnu ekstrakciju ukupnih lipida biomaterijala smjesa kloroforma i
metanola u volumenskom omjeru 2 :1, koju danas upotrebljavaju mnogi
zpnstveni istrazivaci (5, -27, 28, 30, 34, 35, 44, 50, 53, 56, 64, 69, 72,

132/ 133 134® 138'*147)
Otapalo (ekstrakcijsko sredstvo) se uklanja destilaoijom 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
cuvaju u hladioniku otopljenl u kloroformu, benzenu, heksanu ili u
smjesi kloroforma i metanola (2 :1 v/v) u atmosfeii inertnog plina (du-
sika) (121).

5.3' Uklanjanje nelipidnih tvari iz lipidnog ekstrakta — Removal
of non-lipid substances from lipid extract

Odavno je poznato da nema takvpga selektivnog ekstrakcijskog sred
stva, koje bi ekstrahiralo samo lipide i da svafci Upidni ekstrakt, bile
kako pripravljen sadrzi manje ili vece kolicine nelipidnih tvari, koje su
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topijive u vodi. To su siobodne aminske kiseiine, bjelancevine, ugljikohi-
drati, urea i mnoge anorganske tvari. U nekim se slucajima steroli i
sterolni esteri smatraju nelipidnim primjesama (55).

Osim sto se ti nelipidni sastojci otapaju u organskim otapalima koja
se upotrebljavaju za ekstrakciju lipida, njihova nazocnost i kolicina u
upidnom ekstraktu zavise o topljivosti (mijesanju) jednih spojeva u
drugima. Fosfolipidi biomaterijala pokazuju vecu sposobnost otapanja
nelipidnih tvari nego druge lipidne vrste. Take na primjer, ako * se u
polamoj (fosfolipidnoj) frakciji nalazi fosfatidil inozitol, ta polarna li-
pidna frakcdja moze sadrzavati i do 8®/o slobodnih ugljikohidrata, dok
ih nepolarna frakcija sadrzi samo u tragovima (54, 121).

Zbog toga je prije daljnjih analitickih istrazlvanja lipida potrebno
cdstraniti te nelipidne tvari iz lipidnog ekstrakta.

G. B. Ansell (2) spominje nekoliko nacina za uklanjanje nelipidnih
tvari iz.lipidnog ekstrakta: diializa vodene lipidne emulzije, propustanje
lipidnog ekstrakta preko stupca celuloze, Fdlchov postupak pranja vode-
nom otopinom soli, a u novije se vrijeme prini.ienjuje propustan.ie lipid
nog ekstrakta preko stupca >^Sephadex« (118, 129, 131, 151).

Dijalizom se uklanjaju dusicni i fosfomi spojevi. Kromatografijom
na stupcu praskaste celuloze odstranjuju se siobodne aminske kiselinej ali
na torn stupcu ostaju adsorbirani fosfatidil inozitoli (2, 55).

lako neki istrazivaci uklan.iaju nelipidne tvari iz lipidnog ekstrakta
pranjem ekstrakta vodom (64, 89, 132, 133) danas se najcesce prim.ie-
njuje Folchoy postupak (56, 75, 81, 82, 96, 103, 105, 148) i misH 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) ekstrakt lipida pomijesa s
vodom i ostavi nekoliko sati na miru. Polagana difuzija metanola dopusta
mehanicko mijesanje i pomaze uklanjanje nelipidnih primjesa. Buduci
da se takvim postupkom gubi oko l®/o 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) promuc-
kaju razrijedenim vodenim otopinama mineralnih soli natrija, kalija,
kalcija ili magnezija (0,58Vo NaCl, 0,74Vo KCl 0,04o/o CaClg i 0,034Vo
MgCh). Lipidnom se ekstraktu doda volumen otopine soli koji je 20Vo
od volumena ekstrakta, tj. toliko da volumenski omjer kloroform : meta-
nol: otopina soli bude 8:4:3. Nakon razdvajanja u pocetku nastale emul
zije, u gomjoj se metanolsko-vodenoj fazi nalaze nelipidne primjese, a
u donjoj kloroformnoj fazi lipidi. Gubitak lipida, tj. njihov prijelaz u
metanolsko-vodenu fazu sprecavaju 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.

g Glasnik za §umske pokuse Xvn jjg



6. Analiticki postupci za odredivanje konstitucije lipida — Analytical
methods jor determining the constitution oj lipids

Do danas nema jedinstvenoga analitickog postupka za kvantitativno
odredivanje indjvidualnih sastojaka prirodnih lipida.

6.1 Klasicni analiticki postupci — Classic analytical methods

1. Odredivanje analitlckih konstanata (brojeva) (40, 77),
2. Odredivanje slobodnih masnih kiselina 1 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 temelju kvantitativnog

odredivanja fosfora.
Analiticke konstante ili karakteristicni kemijski brojevi karakte-

risticni 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 (C4—Cio) (Reichert-
'Meisselov broj, broj Polenske, broj A, broj B, ukupni broj nizih masnih
kiselina, broj maslacne kiseline i broj ostatka);

3. brojevi za nezasicene masne kiseline (jodni broj, rodanski broj,
dienski broj, broj hidriranja i termo broj);

4. brojevi za oksimasne kiseline (acetilni broj i hidrokslhii broj);
5. broj za keto kiseline (karbonilni broj).

Ti brojevi su analiticke konstante, ali daju samo grubu sliku o
nazocnosti odredenih masnih kiselina.

Prirodni su lipidi heterogene smjese pa se primjenom samo kla-
sicnih analiticMh postupaka ne mogu dobiti zadovoljavajuci rezultati
kvantitativnih omjera pojedinlh lipidnih sastojaka.

Noviji se analiticki postupci zasnivaju na razdvajanju lipidnih smjesa
na polarne i nepolarne lipidne frakdje, a nakon toga se svaka .frakcija
odvojeno analizira odredujuci pojedinacne 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 Ohrada acetonom — Treatment with acetone

S obzirom na cinjenicu da su fosfolipidi slabo topljivi u acetonu,
a nepolami (neutralni) lipidi dobro, obradom lipidnog el^trakta viskom
acetona na niskim temperaturama (—20 °C) moguce je iz lipidne smjese
odvojiti istalozene fosfolipide. Odvajanje, medutim, ni na tako nisldm tem
peraturama nije potpuno jer jedan manji dio fosfolipida ostaje otopljen
u acetonu. Dodatkom anorganskih soli, kao sto je magnezijski klorid
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pospjesuje se kvantitativno iaiozenje fosfolipida (^5), ali kvantitativni
rezultati nisu tocni jer u talogu fosfolipida zaostaje i magneziiski klorid.
Buduci da su glicerolipidi bez fosfora, glikolipidi topljivi u acetonu,
obradom acetonom odvoje se iz lipidne smjese samo fosfolipidi, a ne
svi polami lipidi.

6.3 Protustrujna razdioba — Countercurrent distribution

Princip je protustruine razdiobe mnogokratna ekstrakcija. Volumeni
jedne faze otapala napredujuci u jednom smjeru dolaze u ravnetezu 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 (prijecl) u jednu ill drugu fazu nemijesajucih
otapala. Ta tehnika zahtijeva relativno velike kolicine materijala (lipidne
smjese) i veliki broj prijenosa.

6.4 Kromatograjija na stupcu — Column chromatography

Kromatografijom na stupcu adsorbensa, a osobito na stupcu silika-
-gela, mogu se lipidne smjese djelotvomo rastaviti na polamu i nepo-
lamu lipidnu frakciju. Nanosenjem otopine lipidne smjese u kloroformu
ili eteru na stupac silika-gela i pranjem stupca istim otapalom, elulraju
se nepolami lipidi, a nakon toga se jace adsorbirani polami lipidi elui-
raju polamim otapalom metanolom.

Velik broj autora metanolni eluat naziva fosfolipidnom frakcijom
(27, 106, 109, 124, 149), dok Stevan-Huston ^37) i Sun-Horocks (138)
primjenjuju tocan naziv polami lipidi, jer se metanolom eluiraju svi
polarni 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 nepolami lipidi (kloroformni eluat), druga frakcija su glikolipidi
(acetonski eluat), a treca su fosfolipidi (metanolni eluat).

Prosjecno se nanosi 10 mg lipidne smjese na jedan gram silika-gela.
Vanjski je promjer stupca (unutamji promjer staklene cijevi, tj. kolone)
najcesce 1 do 2,0 cm. Za 100 mg lipidne smjese potrebno je priblizno
70 ml eluenta. Brzina protoka eluata 1—2 ml u minuti.

Katkada se kromatografija na stupcu primjenjuje za razdvajanje
lipidnih smjesa u vise frakcija (15, 32, 76, 153). To se postize postepenim
mijenjanjem polamosti eluenta. Kao primjer neka posluzi postupak D. B.
Bodya i suradnika (15):

Frakcija 1. heksan eluira ugljikovodike
Frakcija 2. 15®/o benzena u heksanu eluira sterol-estere
Frakcija 3. 5®/o etera u heksanu eluira trigliceride i slobodne

masne kiseline
Frakcija 4. kloroform eluira mono-, diglicerlde i

slobodne sterole
Frakcija 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
hidroliticke razgradnje odrede masne kiseline ili se svaka frakcija ras-
tavlja na pojedinacne komponente kromatografijom na tankom sloju
adsorbenta.

6.5 Kromatograjija na.tankom sloju— Thin-layer chromatography

Kromatografija na tankom sloju adsorbenta je novija analiticka
kromatografska tehnika. Prvi istrazivaci koji su uveli u analizu razdva-
janje na tankom sloju adsorbenta (alumlnijskog oksida), bill su Izmailov
i.Shraiher. Oni su 1938. godine objavili svoja istrazivanja pod naslovom
'»Pri7njena analize kromatograjije kapi u jarmaciji: (65), all je kromato
grafija na tankom sloju opcenito prihvacena i nasla pravu primjenu
istom 1958. godine i otada se na veliko primjenjuje u analitickim istra-
zivanjima (14, 87, 136).

U kromatografiji na tankom sloju adsorbenta najcesce se upotreb-
Ijavaju adsorbenti silika-g^, aluminljev oksid, dijatomejska zemlja i
praskasta celuloza.

U istrazivanjima lipida kromatografija na tankom sloju adsorbenta
nasla je svoju potpunu pramjenu pa je u velikom broju slucaja potpuna
konstitucijska analiza neke lipidne smjese skoro nemoguca bez te ana-
liticke tehnike.

Prednosti kromatografije na tankom sloju adsorbenta pred kroma
tografijom na stupcu i na papiru jesu:

1. bolje rastavljanje analizirane smjese na pojedinacne sastojke;
'  2. brzo razvijanje kromatograma;

3.' potrebne kolicine uzorka za analizu su veoma male (najcesce
0,1 mg analizirane smjese za jednu. mrlju na kromatogramu).

7. Analiticki postupci za odredivanje masnih kiselina — Analytical
methods /or determining fatty acids

Analiticki se postupci za kvalitativno 1 kvantltativno odredivanje
masnih kiselina mogu "danas s punim pravom podijeliti na kemijske (u
sirem smislu) i krpmatografske postupke.

7.1 Kemijski postupci — Chemical methods

Kemijski postupci za odredivanje masnih kiselina obuhyaoaju:

7.11 Odredivanje analitickih konstanata — Determination of analytical
constants (6.1)

7.12 Odredivanje slohodnih masnih kiselina — Determination of free
fatty acids

Muckanjem eterske otoplne lipida 0,5 N vodenom otopinom kalijskog
hidroksida odvoje se sapuni slobodnih masnih kiselina, a iz njih se masne
kiseline oslobode sumpomom kiselinom. Oslobodene se masne kiseline
ekstrahiraju eterom te nakon otparivanja otapala i susenja izvazu (94).
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7.13 Odredivanje ukupnih masnih kiselina — Determination of total
fatty acids

Lipidi se saponificiraju alkoholnom otopinom luzine (KOH), a iz
nastalih se sapuna ukupne masne kiseline oslobode solnom ili sumpomom
kiselinom. Tako oslobodene masne kiseline ekstrahiraju se eterom ili
petroleterom, pa nakon otparivanja otapala osuse i izvazu.

7.14 Odvajanje hlapljivih masnih kiselina od nehlapljivih — Separation
of volatile fatty acids from non-volatile ones

Ako istrazivani lipidi sadrze hlapljive masne kiseline (C4—Cio), kao
na primjer mlijecni lipidi, potrebno .ie hlapljive masne kiseline-odvojiti
od nehlapljivih i onda cdreditl njihove kolicine. Hlapljive se masne kise
line odvajaju od nehlapljivih destilacijom hlapljivih masnih kiselina
strujom vodene pare (40, 61).

7.15 Rastavljanje nehlapljivih zasicenih masnih kiselina od nezasicenih —
Separation of non-volatile saturated fatty acids from unsaturated

fatty acids

Smjesa nehlapljivih, tj. visih masnih kiselina (vise od Cjo) rastavlja
se na zasicene i nezasicene masne kiseline jednim od slijedecih pos-
tupaka:

7.151 Talozenje olovnim solima — Precipitation with lead salts
(26, 40. 60, 152)

Obradom alkoholne otopine masnih kiselina alkoholnom otopinom
olovnog acetata iskristaliziraju olovne soli zasicenih masnih kiselina koje
se uklone filtriranjem, a nezasicene se dobiju otparivanjem otapala iz
filtrata. Taj se postupak moze primijeniti samo onda ako smjesa masnih
kiselina sadrzl pretezno palmitinsku kiselinu i ako ne sadrzi vece koli
cine linolne i linolenske kiseline. U tom slucaju postoji opasnost oksl-
dacijskih promjena polinezasicenih kiselina tijekom oslobadanja masnih
kiselina iz njihovih olovnih soli.

7.152 Talozenje litijevim solima — Precipitation with lithium salts (26, 60)

Litljske soli polinezasicenih kiselina dugih lanaca topljive su u 95Vo-
-tnom acetonu. Taj se postupak primjenjuje ako su u smjesi masnih
kiselina nazocne polinezasicene masne l^eline s vise od osamnaest
ugljikovih atoma u lancu kao u ribljim uljima.

7.153 Tvorha urea-kompleksa — Urea complex formation (26, 60)

Urea tvori sa svim ravnolancanim masnim kiselinama komplekse,
adukte ili klatrate, zavisno od vrste masnih kiselina. Obradom smjese
masnih kiselina metanolnom ili vodenom otopinom uree najprije iskris
taliziraju urea-kompleksi zasicenih masnih kiselina, zatim urea-kompleksi
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oleinske i na kraju urea-'kompleksi polinezasicenih masnih kiselina. Oslo-
badanje je masnih kiselina iz urea-kompleksa veoma jednostavno, jer
se raspadaju samim grijanjem u visku vode.

7.154 Bertramov postupak — Bertram's method (11, 77)

Oksidacijom nezasicenih masnih kiselina (najcesce s KMn04) nas-
taju dihidroksi kiseline, koje su netopljave u petroleteru, pa se tako
mogu odvojiti od zasicenih iz smjese masnih kiselina.

7.155 Frakcijska kristalizacija — Fractional crystallization (26, 40, 55, 61)

Postupak frakcijske kristalizaciie masnih kiselina na niskim tempe-
raturama (—50 "C 1 nize) veoma je jednostavan i praktican postupak,
a cesto se primjenjuje za -rastavljanje zasicenih od nezasicenih masnih
kiselina. Zasicene su masne kiseline slabije topljive od nezasicenih u
nekim organskim otapalima (acetonu, petroleteru), pa se hladenjem
istaloze.

Obradom smjese masnih kiselina acetonom rastavljaju se linolna,
linolenska i polinezasicene masne kiseline od oleinske i zasicenih, a obra
dom eterom rastavlja se oleinska od zasicenih masnih kiselina.

7.16 Odredivanje masnih kiselina frakcijskom destilacijom njihovih estera
Determination of fatty acids through fractional distillation

of their esters (40)

Nakon rastavljanja smjese masnih kiselina na zasicene i nezasi6ene
masne kiseline jednim od spomenutih postupaka: (7.151 — 7.155) u svakoj
se frakciji masne kiseline esterificiraju metanolom uz l®/o sumpome
Idseline, 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 doticne
frakcije.

7.17 Odredivanje nezasicenih masnih kiselina alkalnom izomerizacijom
Determination of unsaturated fatty acids through alkali

isomerization (41, 55)

Zasiceni su alifatski spojevi bezbojni, osim u dalekom UV-podrucju.
Nazocnost je dvostrukog veza uzrokom selektdvnoj apsorpciji u odgova-
rajucem valnom podrucju. Buduci da konjugirani sistemi, za razliku od
nekonjugiranih, daju osjetljive apsorpcijske maksimume u lako pristu-
pacnom ultravioletnom podrucju, koji su dovoljno specificni da bi se
mogli primijeniti za odredivanje polinezasicenih masnih Idselina, po-
trebno je smjesu masnih kiselina prevesti u konjugirane sisteme i nakon
toga obavitl spektrofotometrijsko mjerenje. Izomerizacija nezasicenih
masnih kiselina obavlja se grijanjem smjese masnih kiselina alkalnim
reagensom (obicno glicerolnom ili glikolnom otopinom kalijskog hidro-
ksida), po cemu je citav postupak i dobio strucni naziv.
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Taj se postupak upotrebljiije za odredivanje polinezasicenih masnih
kiselina od dien do pentaen cis-kiselina. Nazocnost trans-kiselina, pig-
menata i konjugiranih masndh kiselina u istrazivanom uzorku onemo-
gucuju primjenu tog postupka.

Pojedine masne kiselina, koje se izluce iz smjese nekim od spome-
nutih postupaka, identificiraju se odredivanjem kiselinskog broja, jod-
nog broja, Infracrvenog i ultraljubicastog spektra, talista, pripravom ne-
kih karakterizacijskdh derivata, a katkada i elementamom analizom.

Zbog jednostavnijeg prikaza analitickih postupaka za odredivanje
masnih kiselina, u »kemijskim postupcima« obuhvacene su destilacija
vodenom parom i frakcijska kristalizacija, koje se cesto kombiniraju s
drugim kemijskim postupcima u analizi ihasnih kiselina, pa bi se mogle
svrstati u »kemijske postupke u sirem smislu«.

Razdvajanje 1 odredivanje pojedinih masnih kiselina iz njihove smjese
kemijskim postupcima vrlo je tezak 1 gotovo neostvarljiv posao.

U tu se svrhu danas najcesce upotrebljuju kromatografski postupci,
koji su ranogo djelotvomiji od kemijskih postupaka.

7.2 KTomatografski postupci — Chromatographic methods

U analitickim istrazivanjima masnih kiselina primjenjuju se svi
kromatografski postupci. 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 pokretne (mo-
bilne) faze (plinovite ili tekuce), koja je u ravnotezi s nepokretnom (sta-
cionamom) fazom i na razdiobi sastojaka smjese koja se analizira izmedu
tih dviju faza.

Kromatografski postupak u kojem je nepokretna faza kruta, a sile
djelovanja izmedu nje i analizirane smjese adsorpcijske, naziva se adsorp-
cijska kromatografija.

Kromatografski postupak, u kojem je nepokretna faza tekudina ili
tekucina vezana na krutom nosacu (adsorbentu), naziva se razdjelna kro
matografija.

IJ adsorpcijskoj kromatografiji pokretna je faza nepolamo otapalo,
a u razdjelnoj polamo otapalo.

Kada je u razdjelnoj kromatografiji nepokretna faza slabo polarna (hi-
drofobirani adsorbent), a pokretna je faza hidrofilno 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 trighceridi), a masne kiseline u slo-
bodnom stanju rastavljaju se razdjelnom kromatografijom i razdjelnom
kromatografijom obratnih faza na stupcu (koloni) (26).
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Razdjelna kromatografija na stupcu

Taj se postupak zasniva "na razdiobi masnih kiselina izmedu dva ota-
p^a (faze) koja se medusobno ne mijesaju.

To se obavlja pustanjem pokretne (mobilne) faze da tece kroz
nepokretnu (stacionamu) fazu koja je vezana na adsorbent. Nepokretna
faza je otapalo u kojemu su komponente analizirane smjese bolje top-
Ijive,^ a eluiraju se velikini volumenima. pokretne faze u kojoj su slabije
topljive. U eluatu se masne kiseline kvantitativno odreduju titraciiom
luzinom (61).

Razdjelna kromatografija ohratnih faza na stupcu

Razdjelnom se kromatografijom obratnih faza dobivaju bolji rezul-
tati nego razdjelnom kromatografijom. Jedan od boljih takvih postu-
paka je postupak Martina i Howarda za razdvajanje dugolancanih zasl-
cenih masnih Wselina (C,2—C24) (55, 61).

Nepokretna je faza u torn postupku hidrofobirani 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 kromatografsklm postupcima na stup-
cu (koloni) ograniceno. Pokazalo se, da je svaki dvostruki vez u neza-
sicenoj kiselini uzrok eluiranju te kiseline zajedno sa zasicenom kise-
linom, koja ima dva ugljikova atoma manje. Tako se oleinska kiselina
eluira zajedno s palmitinskom, a linolna s miristinskom Mselinom (55,
61).

7.22 Kromatografija na papiru — Paper chromatography

■  Kromatografija na papiru uglavnom je razdjelna kromatografija
obratnih faza. Nepokretna je faza papir za filtriranje, hidrofobiran petro-
lejskim ugljikovodicima visokog vrelista, silikonom, parafinskim ili mi-
ner^nim uljem. Pokretna je faza polarno otapalo ili smjesa polarnih
btapala.
-  Na papiru za filtriranje koji je impregniran silikonom, a pokretna
je faza VC/o-tna octena kiselina. dobro se razdvajaju dugolancane zasi-
cene od nezasicenih 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 zasicenih i nezasicenih 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 nezasicene masne kiseline).

Kromatografija na papiru primjenjue se i za odredivanje estera
masnih kiselina, jer oni kvantitativno reagiraju s alkalnom otopinom hi-
droksilamina. Nastala hidroksilaminska kiselina tvori s feri ionima
(FeCl^) plavi helatni kompleks (26).
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R-COOR'+ NH?OH - R-C-NH +.R-I

R—C-NH + R—C-N-H + H""
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plqvi kompleks

7.23 Kromatografija na tankom sloju — Thin-layer chromatography

Kromatografijom na tankom sloju adsorbenta uglavnom se odreduju
metilni esteri masnih kiselina, i to razdjelnim kromatografskim postup-
kom obratnih faza.

Na silikoniziranom silika-gelu pokretna faza nitrometan-acetonitril-
-octena kiselina (75/10/10) razdvaja metilne estere masnih kiselina uklju-
civsi veoinu kriticnih parova.

Pokretna faza eter-petroleter (1 :9) rastavlja na silika-gelu impreg-
niranom srebmim nitratom metilne estere masnih kiselina na zasicene,
mono-, di- i polinezasicene estere.

Za uocavanje razdvojenih estera najcesce se upo'trebljuje univer-
zalni reagens 2,7-diklor fluorescein. Suhi se razvijeni kromatogrami prs-
kaju etanolnom otopinom reagensa, a mrlje razdvojenih estera otkri-
vaju se u ultraljubicastom svjetlu (26).

Kromatografskim postupcima na stupcu, papiru 1 tankom sloju ad
sorbenta razdvajaju se pojedine vrste masnih kiselina, identificraju i
izdvajaju pojedine komponente. Medutim, tim postupcima se ne mogu
odrediti sve masne kiseline prirodnih lipida.

7.24 PUnska kromatografija — Gas chromatography (34, 42. 62)

Plinska je kromatografija do sada najbolji analiticki postupak za
kvantitativno odredivanje masnih kiselina prirodnih lipida. Tim se pos-
tupkom smjesa masnih kiselina, odnosno njihovih estera, jasno i pot-
puno rastavlja na pojedinacne sastojke, sto nije moguce niti jednim
drugim kemijskim ill 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 nacina:

a) diferencijalnom adsorpcijom na krutom adsorbentu (plinska
adsorpcijska kromatografija; Gas-Solid-Chromatography GSC);

b) diferencijalnim otapanjem ili razdjeljivanjem u odgovarajucoj
tekucini (plinska tekucinsko-razdj elna kromatografij a; Gas-Liquid-Par-
tition-Chromatography GLC).
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lako ]e tekucinsko-razdjelna plinska kromatografija noviji postupak
od adsorpcijske plinske kromatografije, nasla je vecu primjenu u istra-
zivanjima zbog sustavnog rada velikog broja istrazivaca, osobito pos-
Ijednjih dvadeset godina. '

.. 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-
gratsku kolonu. Jace adsorbirani ili apsorbirani sastojci ostaju u koloni
dulje, a oni koji se slabo adsorbiraju, putuju brze pa izlaze iz kolone
razdvojeni. Postupno izlaze iz kolone i ostali sastojci, ali nepotpuno
meausobno razdvojeni, a na kraju izlazi smjesa izvomog sastava.

Postupak istiskiyanjem zasniva se na dstisMvanju selektlvno sor-
biranih sastojaka smjese plinom vece sorpcijske moci od one sastoiaka
uzorka.

. 9/^® postupka — frontalna analiza i istiskivanje ■—■ ne dolaze uobar kao analiticki postupci. Oni se uspjesno primjenjuju u preparativne
svrhe za koncentriranje jednog sastojka iz smjese i za uklanjanje malih
kolicina necistoca.

Elupanje ili ispiranje najvise se primjenjuje u plinskoj kromato
grafiji jer se kolona neprekidno obnavlja inertnim plinom nositeljem.
Syi se sastojci mogu^potpuno razdvojiti, a pomijesani su samo s inert
nim plinom, sto olaksava kvantitatlvno odredivanje, a i vrijeme analize
]e kratko.

U postupku eluiranja odredena kolicina istrazivane smjese unosi
se strujom inertnog plina nositelja u kromatografsku kolonu. Prolazeci
kolonom, smjesa se razdjeljuje izmedu nepokretne (stacionarne) faze i
po^etne (mobile) faze struje plina nositelja. Ako je razlika u sorpciji
pojedinih sastojka dosta velika, onda ie i brzina putovanja tollko raz-
licita da nasteju razdvojeni slojevi ili vrpce u koloni. Plin nositelj ispire
iz kolone pojedine frakcije, koje odijeljene slojevima cistog plina nosi
telja prolaze kroz uredaj za mjerenje koncentracije (detektor).

Ohrada kromatografskih 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 zadrzavane supstance za
bazdarenje, pa se prema podacima iz literature odredi nepoznati sastojak.

Kvalitativna se analiza moze obaviti tako da se nepoznata rastav-
Ijena frakcija analizira kojim drugim fizikalnim ili kemijskim pos-
tupkom.

Za kvantitativno odredivanje sastojaka analizirane smjese upotreb-
Ijuju se visina brijega i povrsina brijega. Buduci da lineama zavisnost
visine brijega o koncentraciji sastojaka vrijedi samo za kolicine uzorka
koje su manje od 10 pg, cesce se za kvantitativnu interpretaciju kroma
tografskih podataka koristi povrsina brijega.
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Povrsina se brijega moze izmjeriti planimetriranjem, mnozenjem
visine brijega sa sirinom brijega na polovici njegove visine, konstruira-
njem trokuta sto ga tvore tangente povucene u tockama inileksije bri
jega, vaganjem izrezanlh bregova i automatskiin integratorom.

Izracunavanje koncentracije pojedinih sastojaka analizirane smjese
mjerenjem povrsina bregova obavlja se na dva riacina.

Jedan je nacin upotreba bazdarne krivulje koja prikazuje omjer kon
centracije odredivanog sastojka prema povrsini brijega.

Po drugom nacinu povrsina brijega jedne komponente podijeli se
zbrojem povrsina svih bregova, i koncentracija se komponente izrazi u
tezinskim postotcima.

Odredivanje masnih kiselina plinskom kromatografijom

Primjena plinske kromatografije u kvantitativnoj analizi masnih
kiselina pocela je 1954. godine. Prvi analiticki postupak razradili su A. T.
James i A. J. P. 'Martin (67). Tim je postupkom razdvojena smjesa mas
nih kiselina (do C,0 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,2 do C22 na sili-
konizirmiom celitu. Razdvoieni metilni esteri masnih kiselina odredeni
su pomocu diferencijalnog detektora na toplinsku vodljivost.

Danas je opfienito prihvacena plinsko-tekucinska razdjelna kromato-
grafija (GLC) metilnih estera masnih kiselina za kvantitativno odre
divanje pojedinih masnih kiselina u njihovim 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 pl^ko-
-kromatografski postupak za razdvajanje metilnih estera visih zasifienih
i nezasicenih masnih kiselina. Tim se nostupkom razdvajaju metilni
esteri masnih kiselina (0,2 do Can) na silikoniziranom celitu, na tempe-
raturi 257'C.

U tekucinskoj razdjelnoj plinskoj kromatografiji za dobro razdva
janje najvaznija je razdjelna tekucina (stacionama faza). U novije doba
(1965—1970.) najcesce se za rastavljanje metilnih estera zasicenih 1 ne
zasicenih masnih kiselina (od C.. dalje) upotrebljuje etilenglikolni ester
jantame kiseline (etilenglikol sukcinat) na krutom nosacu kromosorbu,
razlicitih granulacija (21, 52, 74, 107, 139).

Velik je napredak u plinsko-tekucinskoj razdjelnoj kromatografiji
metilnih ekera masnih kiselina ucinjen primjenom plameno-ionizacij-
skog detektora za mjerenje plinovitih tvari na izlasku iz kromatografske
kolone. Taj je detektor prvi put opisao J. E. Lovelock (84) 1958. godine.

Plameno-ionizacijski detektor je oko 100 puta osjetljiviji od detek
tora na toplinsku vodljivost. Njegova relativna neosjetljivost na tem-
peraturu i promjene brzine prolaza plina nositelja ucinili su plinsku
kromatografiju gotovo idealnim postupkom za kvantitativno odredivanje
masnih kiseiina. Gotovo svi danasnji uredaji plinske kromatografije
imaju plameno-ionizacijski detektor.
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II. EKSPERIMENTALNI DIO — EXPERIMENTAL

8. Izhor gljiva za istra^vanja — Choice of mushrooms for investigations

Za istrazivanja su izabrane slijedece gljive uzeg i sireg zagrebackog
podrucja:

A. Jestive gljive Nalaziste

blagva (Amanita caesarea) Quel. Velika Gorica (Zagreb)
pecurka (Agaricus hisporus) Lange Horvati (Zagreb)
velika suncanica

(Macrolepiota procera) Sing. Zlatar (Hrvatsko Zagorie)
kostanjevcica

(Tricholoma conglobatum) Vitt. Btubica (Hrvatsko Zagorje)
grmacica (Clytocihe tahescens) Scop. Kraljevec (Zagreb)
zlatnozuta gnva (Clavaria aurea) Fr. Markusevac (Zagreb)
vrganj (Boletus edulis) Bull. Kraljevec (Zagreb)
turcin (Leccinum aurantium) Bull. Zlatar (Hrvatsko Zagorje)

B. Otrovne gljive Nalaziste

zelena pupavka (Amanita phalloides) Fr. Duga Resa
zuckasta pupavka

(Amanita citrina) Gray Medvednica (Zagreb)
panterovka (Amanita pantherina) Quel. Duga Resa
muhara (Amanita muscaria) Hooke Velika Gorica (Zagreb)
brezovka (Lactarius torminosus)

Fr. ex Schaff. Duga Resa
ludara (Boletus satanas) Lenz. Duga Resa

Izabrane gljive za istrazivanja brane su u jesen 1968. i 1969. godine.
Od jestivih gljiva izabrane su najpoznatije do-mace gljive koje go-

tovo svake godine rastu u ̂ agrebackoj okolici, a neke se od njih kao
grmacica (Clytocibe tabescens), kostanjevcica (Tricholoma conglobatum),

fBolefus edulis) i blagva (Amanita caesarea) prodaju u velikim
kolicinama na zagrebackim trznicama.

Grmacica (Clytocibe tabescens) je u Zagrebu vrlo cijenjena jestiva
gljiva'i i^ogo je trose. To je zapravo prava zagrebacka gljiva, jer po
do^sadasnjem znanju nalazi se uglavnom u zagrebackbj okolici, a nadena je
jos 1 u Gorskom Kotaru. Zanimljivo je da tu jestivu gljivu ne spominje
n^a pristupacna, inozemna strucna literatura, a ni domaca osim knjiga
K. Blagaica (13) i M. XJrbanija (143).

Buduci da na zagrebackom trzistu nema samonikle jestive gljive
pecurke (Agaricus campestris), u isfrazivacke svrhe uzeta je industrij-
ski uzgojena (kultivirana) pecurka ('Agaricus bisporus) koja se, kad god
je ima na trzistu, nalazi na jelovniku zagrebackih ugostiteljskih podu-
zeoa kao kulinarski specijalitet. Tu je gljivu do prije nekoliko godina in-
dustrijski' proizvodio »Vrtlarski kombinat 2itnjak« u Zagrebu, a danas
je proizvodi privatni proizvodac Duro Petrovic iz Horvata kraj'Zagreba.
Od njega je i nabavljena.
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Prilikom izbora gliiva za istrazivania uzete su u obzir i morfoloske
znacajke gljiva. Sve izabrane gljive, i jestive i otrovne, pripadaju pod-
razredu Holobasidiomycetes i redu Hymenomycetales (plodnicarke), u
kojemu se nalaze gotovo sye prave gliive.

Sto se tice otrovnih gljiva, za istrazivanja su izabrane najpoznatije,
a i one, koje se zbog neupucenosti puka najlakse zamijene s nekom jes-
tivom gljivom. Pri tome se imalo na umu, da izabrane otrovne gljive
budu clanovi istog roda ili porodice kao i izabrane jestive gljive. Tako
je, na primjer, smrtna otrovnica (Amanita phalloides) clan roda Amanita
i porodice Agaricaceae kao i jestiva blagva (Amanita caesarea), aobadyije
na osnovi morfoloskih znacajka pripadaju podredu Agaricales (listicarke).
U tom se podredu nalaze gotovo sve jestive 1 otrovne gljive.

Jednako je mjerilo primijenjeno i u izboru gljiva podreda Boletales
(vrganjevke).

Podjela je izabranih gljiva za istrazivanja na osnovi botanicke
sistematike prikazana u tabeli 3.

Tab. 3

Razred: Basidiomycetes — Stapcare
Podrazred: Holobasidiomycetes — Prave gljive
Red I. Hymenomycetales — PlcdniCarke
Podred 1: Agaricales —Listi5arke

Porodica: Agaricaceae

rod: Amanita
vrsta: blagva (Amanita caesarea) Quel.

zelena pupavka (Amanita phalloides) Fr.
zuckasta pupavka (Amanita citrina) Gray
panterovka (Amanita pantherina) Quel.
muhara (Amanita muscaria) Hooke

rod: Agaricus
vrsta: pecurka ("Agaricus bisporus) Lange
rod: Lepiota

vrsta: velika suncanica (Macrolepiota procera) Sing.
rod: Tricholoma

vrsta: kostanjevcica (Tricholoma conglobatum) Vitt.
grmacica (Clytocibe tabescens) Scop.

Porodica: Rusulaceae

rod: Loctarius
vrsta: brezovka (Loctarius torminosus) Fr. ex Schaff.

Podred 2: Aphyllophorales — Nelisticarke
Porodica: Clavariaceae

rod: CJavaria
vrsta: zlatnozuta griva (Clauaria aurea) Fr.

Podred 3: Boletales — Vrganjevke'

Porodica: Bolefaceoe

rod: Boletus
vrsta: vrganj (Boletus edulis) Bull.

turfin (Leccinum aurantium) BulL
ludara (Boletus satanas) Lenz.
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istrazivaSki dio — Research

Istrazivacki se dio sastojao od:
9.1 hranja gljiva i priprave uzordka- za analizUy
9.2 odredivanja kolicina vode odnosno suhe tvari,
9.3 odredivanja kolicina ukupnik Upida:

9.31 ekstrakcije ukupnih lipida,
9.32 ̂ uklanjanja nelipidnih tvari iz lipidnog ekstrakta,

9.4 istrazivanja izdvojenih lipida:
9.41 odredivanja kolicina nepolarnih i polarnih lipida,
9.42 hidrolize nepolarnih i polarnih lipida,
9.43 izdvajanja masnih kiselina iz hidrolizata,
9.44 odredivanja sastava masnih kiselina plinskom kromato-

grajijom,

9.441 priprave metilnih estera masnih kiselina,
9.442 plinske kromatografije metilnih estera masnih ki

selina.

9.1 Branje gljiva i priprava uzordka za analizu — Collection of mushrooms
and preparation of samples for analysis

Zdrave i neostecene gljiye odmah su nakon branja na nalazistu o5is-
cene od cestica tla, pijeska, iglica, ostataka lisca i drugih necistoca. Istog
je dana u svjezim gliivama odredena kolicina vode odnosno suhe tvari.
Ubrane su gljiye izrezane nozem od nerdajuceg celiika na t^nke ploske
oko 3 mm debljine, razastrte i dva dana susene na zraku u zracnoj i
suhoj prostoriji. Zracno suseni naresci gljiva suseni su zatim tri sata
u vakuum>-susioniku na 50 °C pod snizenim pritiskom (40 mm Hg).

Tako osuseni uzorci gljiva ohladeni su u eksifcatoru sa silika-gelom,
samljeveni u elektricnom mlinu cekicaru, prosijani kroz standardna sita
0,8 do 0,08* i spremljeni u smede staklene boce s brusenim staklenim
cepovkna, u kojima su cuvani u laboratoriju do pocetka analize.

9.2 Odredivanje kolicine vode odnosno suhe tvari — Water and
dry matter content determination

Kolicine vode i ostalih hlapljivlh tvari odnosno suhe tvari odre-
divane su susenjem uzoraka grijanjem sve dotle, dok se tezina uzoraka
nije vise mijenjala (144).

9.3 Odredivanje kolicina ukupnih lipida — Determination of total lipids

Odredivanje kolicina ukupnih lipida u uzorcima gljiva sastojalo se
od ekstrakcije ukupnih lipida i od uklanjanja nelipidnih tvari iz lipid
nog ekstrakta.

* Priifsieb 0,8—0,08; TGL 4188, VEB Metallweberei, Neustadt — Orla.
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9.31 Ekstrakcija ukupnih Upida — 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 smjese
(17 ml po gramu dehidriranog uzorka), ostavljeno preko noci i nastay-
Ijena ekstrakcija na elektricnoj muckalici tri sata. Nakon filtriranja
kroz kvali'tativni papir za filtriranja ponovljena je ekstrakcija sa 100 ml
kloroform-metanolne smjese, na elektricnoj muckalici, 1 ponovno obav-
Ijeno filtriranje. Spojeni su filtrati suseni bezvodnim natrijskim siilfatom.
Iz osusenoga lipidnog ekstrakta natrijski je sulfat uklonjen filtriranjem.

9.32 XJklanjanje nelipidnih tvari iz lipidnog ekstrakta — Removal of
non-lipid substances from lipid extract .

Nelipidne su tvari uklanjane dz 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 polamih
lipida u vodenometanolni sloj sprecavaju kalijski ioni.

Iz kloroformnoga je sloja otpareno otapalo u rotirajucem vakuum is-
parivacu 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 jos dva puta, da se ostaci proteolipida
potpuno razgrade. Nakon zadnjeg uparivanja, suhi je lipidni ostatak
otopljen u smjesi kloroforma i metanola 1 :1 (v/v) te filtriran kroz kvan-
titativni papir za filtriranje (bijelu vrpcu), da se uklone istalozene bje-
lancevine dz razgradenih proteolipida.

9.4 Istrazivanja izdvojenih lipida — Investigation of isolated lipids

Istrazivanja izdvojenih lipida obuhvatila su:
— odredivanje kolicina nepolamih i polamih lipida,
— hidrolizu nepolamih i polamih lipida,
— izdvajanje imasnih kiselina iz hidrolizata i
— odredivanje masnih kiselina plinskom kromatografijom.

9.41 Odredivanje kolicina nepolamih i polamih lipida — Determination
of content of non-polar and polar lipids

Ukupni su lipidi rastavljeni na nepolame i polame lipide kroma
tografijom na stupcu silika gela (»Riedel« — Hannover). Oko 300 mg
ukupnih lipida otopljeno u sto je moguce manje kloroforma nanijeto je
na stupac adsorbenta (0 15 mm X 350 mm). Nepolami su lipidi eluirani
s 200 ml kloroforma, a polami s 300 ml metanola. Otapala su'iz eluata
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ukionjena otparivanjem u rotirajucem vakuum isparivacu, te su nakon
^senja u vakuum susioniku na 40'C pod snizenim pritiskom (40mm
±ig) 1 vaganja dobivene kplicine nepolamih i polarnih lipida.

9.42 HidroUza nepolarnih i polarnih lipida — Hydrolysis of
non-polar and polar lipids

Hidroliza (saponifikacija) nepolarnih i polarnih lipida obavljena je
kuhanjem tih lipida u vodenometanolnoj otopini kaliiskog hidroksida uz
dodatak nekoliko zrnaca plovucca pod povratnim hladilom dva i po sata.
Wa ]edan gram Iipida dodano je 10 ml vodenometanolne otopine kaliiskog
hidroksida (30 g KOH + 40 ml H2O 4- 30 ml CH^OH)*.

9.43 Izdvajanje masnih kiselina iz hidrolizata — Isolation of fatty
acids from hydrolizate

Neosapunjive su tvari uklonjene iz hidrolizata ekstrakcijom petrol-
eterom. Iz zaostalih alkahjskih sapuna masne su kiseline oslobodene
solnom kiselinom, a zatim ekstrahirane petroleterom i eterom.

Petroleterskp-eterski ekstrakt masnih kiselina je pran vodom do
neutralne reakcije (crveni kongo indikatorski papir) i osusen bezvodnim
natrijskim sulfatom, koji je uklonjen filtriranjem.

Nakon otparivanja otapala smjesa masnih kiselina je susena jedan
sat u vakuum susioniku na 37 °C pod snizenim pritiskom (40 mm Hg)
te je nakon hladenja u eksifcatoru izvagana.

9.44 Odredivanje sastava masnih kiselina plinskom kromatografijom
Determination of the composition of fatty acids by means

of gas chromatography

Kvantitatiym omjer (relativni postoci) masnih kiselina u nepolamim
1 polarnim lipidima istrazivanih gljiva odreden je plinsko-tekucinskom
razdjelnom kromatografijom (GLC) metilnih estera masnih ikiselina.

Postupak se sastojao od priprave metilnih estera masnih kiselina i
plinsko-kromatografske analize tih estera.

9.441 Priprava metilnih estera masnih kiselina — Preparation of
methyl esters of fatty acids

Metilni su estefi masnih kiselina pripravljeni Metcalfe-Schmitzo-
vim postupkom (93), koji se zasniva na reakciji masnih kiselina i meta-
nolne otopine bomog fluorida BFs.

U izvaganu smjesu masnih kiselina dodano je 5 ml 12,5Vo-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 zmaca plovucca te je zagrijavano na pamoj kupelji pod
povratnim hladilom toliko vremena, da reakcijska smjesa vrije tocno
dvije minute a zatim je odmah tikvica i njezin sadrzaj ohladena mla-
zom tekuce vode.

Nastall su metilnl esteri masnih kiselina dvaput ekstrahirani petrol-
eterom u lijevku za odjeljivanje. Petroleterski ekstrakti su prani vodom
do neutralne reakcije (indikatorski kongo papir ne mijenja boju) i osuseni
bezvodnim natrijskim sulfatom koji je uklonjen filtriranjem. Otapalo
je iz filtrata uklbnjeno otparivanjem u rotirajucem vakuum isparivacu
na 37 "C.

Suhim je metilnim esterima masnih kiselina nakon uklanjanja petrol-
etera dodano nekoliko kapi etera pa su kapilamom pipetom prenijeti u
male konicne epruvete, iz kojih je eter uklonjen stmjom dusika u vode-
noj kupelji od 37 "C. Tragovi su etera uklonjeni susenjem metilnih es-
tera jedan sat u vakuum tsusioniku na 37'C pod snizenim pritlskom
(40 mm Hg). Take osuseni metilni esteri su u tim malim konicnim epru-
vetama, zacepljenima gumenim cepovima cuvani u hladioniku do po-
cetka 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-tekucinskom raz-
djelnom kromatografijom na plinskom kromatografu »Perkin-Elmer Va
por Refractometer« Model 154 D s plameno-ionizacijskim detektorom.
Pri tome je primijenjen postupak Zavoda za patofiziologiju Veterinar-
skog fakulteta u Zagrebu.

pelicna kromatografska kolona duzine 2 m 1 unutamjeg promjera
1/8 inca (3,17 mm) napunjena je nepokretnom (stacionamom) fazom eti-
lenglikolnim esterom jantame kiseline, koja je nanijeta na kruti nosac
Chromosorb GAW-DMCS 80 do 100 mesha u omjeru 20 ; 80. Kolona
se kondlcionirala preko no6i na 180'C. Pokretna (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 kromatografdce kolone bila je 180 "C,
c) brzina strujanja dusika, phna 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.

Uzorci metilnih estera masnih kiselina unijeti su »Hamilton micro-
syringe« brizgalicom (strcaljkom) 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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Kvantitativni omjer pojedinih metilnih estera masnih kiselina odre-
den je planimetrijskim mjerenjem povrsina bregova na kromatogramima
i kontroliranjem vrijednostima, koje su dobivene integratorom.

Relativni postoci masnih kiselina dobiveni su mnozenjem kvocijenta
pojedinacnih povrsina i ukupne povrsine bregova sa 100.

10. Rezultati istrazivanja — Results of the investigations

Rezultati su istrazivanja prikazani u pet tabela (Tab. 4—8).

Kolicine vode i suhe tvari u 100 g istrazivanih gljiva

Tab. 4

U svjezim gljivama U susenim gljivama

Jestive gljive voda

g

suha tvar

g

voda

g

suha tvar

g

Blagva
Amanita caesarea 91,67 8,33 . 7,25 92,75

PeCurka

Agaricus bisporus 89,78 10,22 6,72 93,28

Velika sunfianica

Macrolepiota procera 89,79 10,21 9,37 90,63

Kostanjeycica
Tricholoma cnoglobatum 89,66 10,34 8,87 91,13

Grmacica
Clitocybe tabescens 90,16 9,84 8,46 91,54

Zlatnozuta griva
Clavaria aurea 90,56 9,44

CO

91,86

Vrganj
Bolettis edulis 88,32 11,68 9,16 90,84

Turcin

Leccintim aurantium 91,38 8,62 9,54 90,46

Otrovne gljive

Zelena pupavka
Amanito phalloides 93,10 6,90 8,91 91,09

Zuckasta pupavka
Amanita citrina 90,01 9,99 8,86 91,14

Panterovka

Amanita pantherina 91,85 8,15 9,75 90,25

Muhara

Amanita muscaiia 91,07 8,93 9,12 90,88

Brezovka
Lactarius torminosus 91,97 8,03 9,56 90,44

Ludara

Boletus satanas 90,40 9,60 10,73 89,27
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POSTOCI MASNIH KISELINA NEPOLARNIH LIPIDA U GUIVAMA
Tab. 6

Oni;er

Nezasice-
losicenih

JESTIVE GUIVE
Tosicene prema ne

zosicenimmasne ne masne

kiseline
ie.'O -170

kiseline masniin
ukupno -12:0 ■14 0 150 18:0 ukupno •14:-1 -16:1 17H 10:1 18:2 18:3 20:3 20-.2 >Cio kiselinama

Blagva
Amanita caesarea 2.S,A6 0,16 0,80 0.20 ■17,95 4.5S ' 76,56 0/69 55,46 20.41 1 •• 3.26
Pecorko
Agaricue bisporus 2^.51 trag 6.7A •1,37 10,7-1 •?,49 75,42 0.87 5,94 67,41 1,20 1: 3.10
Velika &uncanica
Macrolepiota procera 29.5^ 050 •1,35 0.59 24.31 2.49 70.43 4.28 0,6€ 15,66 49,03 1:2,38
Kostonlevcico
Trrcholmma conglopotum 2-1 .G4 trag 9,&5 tiog 10.8Z 0,97 78.04 0.44 13,94 63.66 1:3,61
Grmacica
Clitocybe tabescens 2-1,97 1.23 0.94 0,94 17,29 •1.57 78.01 5.67 52,25 40.09 •1:3.55
Zldtnozuta griva
Clavaria aurea 2-(,28 030 0.70 0,74 16.12 5,42 70.32 0.41 46,(O 29,01 1:3,68
Vrganl
Boletus edulis >(G6€ trag 0.9a 0,50 12.89 2,29 03.22 1.19 • 24.64 57.39 1-4.99
Turcl'n
Lea:"inufr) aurontium 22,95 0.49 3,16 18,25 1.05 77,04 3.03 0.37 2755 46.09 1:3,36

OTROVNE GLJIVE

Zelena pupovka
i^anifca pnalloides 28,OO 0,32 0;S2 23.96 2.90 7'(.98 1.28 54.06 16,64 1: 2,57
Zuckasta pupavka
Amanita citrina 26.57 trag trag 23.81 2,7a 72.72 0.08 55,24 18.60 1: 2.74
Panterovka
Amanita pantherina 2-1 .OO trag trag 12,10 8.90 7S.S7 0.22 5784 20,61 1:3.75
Muhara
Amanita muscaria 'IS,99 0,29 0.45 10.0? 5.16 33,98 030 70,41 13.27 1:5,25 ,
Brezovka
Lactarius torminosus 39.-23 trag 0.59 0.35 5.36- 53.16 eo.57 0.51 37.95 22,11 1:1.54
Ludora
Boletus satonas 23,78 trag 0,42 •1,4-1 2054 1,41 76,17 2.47 o,ze 25.91 47.52 1:3,20



POSTOCI MASNIH KtSEUNA POLARNIH LIPIDA U GUIVAMA
Tab. 7

Omjer
2asi(fenih

JESTIVE GUIVE
Zasicene Nezosice- premane

masne ne moaie zosioenim

kiseline kiseiine mosnitn

ukupno 12'O 15--0 16:0 17= O 18=0 ukupno 14=1 1S--1 17=1 18-.1 18-.2 18=3 20:3 20=4 >C20 kiselinoma

Blogva
Amanita caesarea •161.71 O.SO 1.62 0.55 14,02 2.24 81,2i& 2.04 2,52 39,96 32,62 1,17 2..77 1:4,34

Pecurka
Agaricus bisporus 30.99 13,24 I.K 10.21 3,99 68,01 1.14 0.57 3,67 07,74 0.44 2.76 2,47 1^2,22

Velika soncanica
Macrolepiota procera 51.2i3 2,45 OA9 26,85 A.A7 68,72 1075 6.55 13,IS 35,49 3,27 1'2,2

Kostanjevcica
TricholomcJ oonglobatum 2.A.27 6.55 0.43 15^j7 1.42 75,ro' 0,42 0.74 3.91 67,23 3,40 1 = 3.12

Grmacica
Clitocybe tabescens 19.91 I.SO 1,20 0,90 15,26 1,05 60,06 3.15 4,06 33,33^ 34,51 4^1 1--4,02

Zlatnqzufca griva
Clavaria aurea 31.74 0,79 1,27 26,57 1.02 2,29 60.06 2,03 1.95 23,41 40.67 I-2,13

bSSus edulis' 18.57 0.47 1.07 o,59 15,49 0.9S 61,37 q?7 12.55 62,05 S.64 1=4,86

Turcin
Leccinum auranfclum 22.11 0,60 2,83 1673 1.70 77,35 3,34 2,25 24^1 A2pa S,87 1=3,52

OTROVNE GUIVE

Zelena pupavka
Amanita pnailoides 30.^ k{A 0,68 22;5ia 2,44 69,40 3.82 10,99 4,88 32,76 12^3 4,12 1«2.27

■^ckasta pupavkd >

Amon'ita citrina 35,93 5,4A 1.09 24.50 4,90 64P4 1.36 9.30 ^04 32.67 12.39 5,76 1 = 1,81
Pant©rovl<a
Amanita panbherina 20.64 5,16 0,41 9.08 6.04 79.54 2,43 144 43,96 19.36 2.3Z 9.7^ 1 = 3,84
Muhara
Amanita muscaria ispo 0.53 0.71 \2pO 4,46 61,77 0,93 0,53 S37S 26,56 1 •4.46
Brezovko
Lactarius torminosus 31,86 2,ia 0,50 27.7a 1,40 60.11 9.33 4,76 14,81 35,46 3,73 1: 2,14
Ludaro
boletus satanas 19,69 0,89 1,79 14,78 053 170 &q25 4.73 1,S2 2s,-n. 43.74 1.79 1=4,07

CO
CO



POSTOCI MASNIH KISEUNA U UKUPNIM LIPIDIMA "CLJIVA
Tab.8

Omj'er

nezQsice-
zasicenih

zasicene pismane-

zosiosnim
rriasnim

JESTIVE GLJIVE mosne

kisdine
ne mosne

kiseline
ukupno -I2!0 wo •15=0 13>0 17=0 •18=0 ukupno 14=1 16=1 17=1 ISM 16'.2 18=3 20=3 20=4 ycso kiselinama

Blogvo
Amaniba caesareo 22p5 C!23 0,96 -0,23 •is.ao 3,Si 76,53 0;96 0,57 51.14 22,94 0,27 0.63 1=3,47
Peourko '

Agaricus bisporUs 26.56 •10.06- •1.A2 1030 4.76 71.30 0,96 0,25 4,91' 62^0 par i.-ia 1.00 1-.-2,0S
Velika suncan'ico
Mactplepiota procera 29.54 ©.■19 4.7'1 0,54 25,03 2,07 68^4 ' 6,34 2,77 14.44 •43.01 1.18 1 = 2,31
Kostanievcico . - .

Tricholoma conglobdbm 22,5€ tlog 8;06 0,2-1 13,11 1.16 75.50 0,43 0.36 8.76 64;28 1,67* • 1:3.35
Grmadica
Clitocybe kibescens
llatnoruta griya

2<,05 •4p2 0,92 16.42' 1.38 •77.93 4.76 52.47 37,79 1.54 1=3,70

Clavaria aurea 25^3 O,I0 0.73 OflS 20,31 0.42 2,94 73.63 ^97 0,80 37.07 34,09 1 = 268
Vrgoni
BoleJ-us edulis -17,36 0,21 \Oi 0,54 13,93 1.67 SI57 1.07 18.96 58,92 2;6Z 1=4,09
Turc'in
Lecdnurb ayranhum 22.5'-I 0,58 ZpS 17:67 1.21 76,59 '3.09 0.89 26,40 44^5 1.60 1'3.40

OTROVNE GLJIVE

Zelena pupovka'
Amanita phalloides 2S.33 ■1.45 0.79 23.60 2.79 70.96 0.77 3,22 0,96 .<5i42 IS76 0,83 1=2(5o
Zuckqsta pupavka
Amanita cifcrina 2©,24 -1.09 0,22 23.75 3.(& 70,47 0.27 2,67 0,4 < •48,74 1722 1,10 1=2,50
Ranterovl<a
Amanita pantherina 20.73 0^2 0,07 11i49 8.35, 77,99 0.5a 0,23 55,M 24,21 0.37 1.50 1=3,70
Muhora j'0-1

1.-5,Amohiba mus.garia KQ<ca 0,55 0,52 10,7fl A'95 63,25 0,47 0,15 65;S5 19;08
Brezovka
Lactarius torminosus 37,HS trag 9.76 OAS 10,32 25.68 0154 2,47 1,0& 32,34 24^ 0,03 1=1,60
Ludora
boletus sotonas 22,30 tnag 0^6 •1,52 18,57 0,16 1.49 76,77 3.17 0,6S 20,46 ■{5,93 0(50 1 = 3.44



Sllka 3

KROHATOGHAM METILHIH ESTEHA MASNIH KISELINA HEPOLAHMIIl
LIPIDA BLAGVE .(Amanita caeearea)

o vrijeme u minutama

l.Laurlnska 2«iiilristin6ka 3.pentadekan 4*paliiiitl]i8ka

^•palsiitoleliiBka 6«8tearlnska 7»olelnBka G.llnolna kleelina
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60
03 Slika 4

KROMATOGHAM METILNIH ESTEHA MASNIH KISELINA POLARNIH LIPIDA BLAGVE (Amanita caesarea)

SO 40 30 20 fo vrijeme u minutama ■ o

l.Laurlnska 2.miriatin8ka 3*pentadekan 4*palinltlnska 5 •palmitolelnska 6 .heptadecen

7<8tearinska 8.oleinaka 9>llnolna lO.elkosatrien ll.arahidonska kisellna



III. RASPRAVA O REZULTATIMA — DISCUSSION OF RESULTS

1. Voda i suha tvar

Iz dobivenih istrazivackih rezultata (tabela 4) vidi se da od svih
istrazivanih jestivih gljiva najvise vode sadrzi svjeza blagva (Amanita
caesarea), tj. 91,67Vo, a najmanje svjezi vrganj (Boletus edulis) 88,32®/o.
To znaci da u 100 g svjezeg vrganja ima najvise suhe tvari, tj. 11,68 g,
a najmanje u svjezoj blagvi i to 8,33 g.

Prosjecna kolicina vode u istrazivanim jestivim gljivaraa bila je
90,16Vo, a suhe tvari 9,84''/o.

, U istrazivanim otrovnim gljivama najvise vode sadrzi svjeza zelena
pupavka (Amanita phalloides), tj. 93,loVo, a najmanje svjeza zuckasta
pupavka (Amanita citrina) 90,01®/o. To znacl, da u 100 g svjeze zuckaste
pupavke ima najvise suhe tvari, tj. 9,99 g, a najmanje u svjezoj zelenoj
pupavci i to 6,90 g.

Prosjecna kolicina vode u" istrazivanim otrovnim gljivama bila je
91,40Vo, a suhe tvari 8,60%.

Prosjecna kolicina vode u svim istrazivanim i jestivim i otrovnim
gljivama bila je 90,69®/o, a suhe tvari 9,3lVo.

U susenim gljivam.a bilo je prosjecno 8,44®/o vode u jestivim i 9,49Vo
u otrovnim gljivama.

2. Ukupni lipidi

U 100 suhe tvari istrazivanih jestivih gljiva ima prosjecno 5,20 g
ukupnih lipida. Najvise ih sadra blagva (Amanita caesarea), tj. 8,64 g,
a najmanje pecurka (Agaricus bisporus) i to samo 2,89 g ukupnih lipida
u 100 g suhe tvari (Tab. 5).

U 100 g suhe tvari istra^vanih otrovnih gljiva ima prosjecno 11,49 g
ukupnih lipida. Najvise ih je nadeno u suhoi tvari zucksiste pupavke (Ama
nita 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 gljiva pecurka (Agaricus bisporus) jedina je industrijski
uzgojena gljiva od svih istrazivanih gljiva. Suha tvar pecurke 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 pecurke prema literatumim podacima (22, 48) sadrze lipida
u kolicinama istog reda velicine kao i uzgojena pecurka, ne moze se
zakljuciti, da uzgojene gljive iste vrste odnosno roda sadrze manje lipida
od samoniklih gljiva.

3. Nepolami i polami lipidi

Ukupni lipidi istrazivanih jestivih gljiva sadrze nepolamih lipida
od 49,100/o do 75,80''/o, prosjecno 61,57"/o, a polarnih od 22,77Vo do
49,12Vo, prosjecno 37,09Vo (Tab. 5). Omjer je izmedu nepolamih i polar
nih lipida u istrazivanim jestivim gljivama od 1:1 do 3,32 :1.
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Najvise se nepolamih lipida nalazi u suhol tvari bla^e (Amanita
caesarea, tj. 6,55Vo, a najmanje u suhoj tvari konstanjevcice (Tricholoma
conglohatum) 2,0lVo. U kostanjevcici se nalazi jednaka kolicina nepo
lamih i polamih lipida i njihov je medusobni omier 1 1.

Ukupni lipidi istrazivanih otirovnih sljiva sadrze nepolamih lipida
od 68,02Vo do^ 83,02Vo, prosjecno 76,18®/o, a polamih od 15,96Vo do
31,12Vo, prosjecno 23,06Vo. Omjer je izmedu nepolamih i polamih lipida
u istrazivanim otrovnim gljivama od 2,19 :1 do 5.24 :1.

Najvise se nepolamih lipida nalazi u suhoj tvari zuckaste pupavke
(Amamta citj^a), tj. 12,47Vo, a najmanje u suhoj tvari ludare (Boletus
satanas) 4,52®/o.

Iz prikazanih rezultata u tabeli 5 vidljivo je, da istrazivane otrovne
gljive sadrze znatno vise nepolamih lipida od istrazivanih jestivih gljiva.

4. Masne kvseline nepolamih lipida (Tab, 6)

A. Jestive gljive

U nepolarnim lipidima jestivih gljiva ima vise nezasicenih nego
zasicenih masnih kiselina, Omjer izmedu zasicenih i nezasicenih masnih
kiselina je od 1 :2,38 do 1:4,99, Najvise se nezasicenih masnih kiselina
nalazi u nepolamim lipidima vrganja (Boletus edulis) i to 83,22Vo, a
najmanje u nepolamim lipidima velike suncanice (Macrolepiota pro-
cera), tj, 70,43®/o od ukupnih masnih kiselina,

Od zasicenih. masnih kiselina nazocne su laurinska (12 :0), miristin-
ska (14:0), pentadekan (15:0), palmitinska (16:0) i stearinska kise
lina (18 : 0),

Najvise ima palmitinske kiseline i to od 10,7lVo (pecurka — Agaricus
hisporus) do 24,81®/o (velika suncanica — Macrolepiota procera), pa stea-
rinske od 0,97®/o (kostanjevcica — Tricholoma conglohatum) do 5,49Vo
(pecurka), Nepolami lipidi pecurke sadrze i dosta miristinske kiseline,
6,74Vo od ukupnih masnih kiselina,

tJ nepolarnim lipidima svih istrazivanih jestivih gljiva od nezasi
cenih masnih kiselina nadene su palmitoleinska (16 :1), oleinska (18 :1),
i linolna kiselina (18 :2), a samo u nenolamim linidima velike suncanice
i turcina (Leccinum aurantium) heptadecen kiselina (17 :1), dok se lino-
lenska kiselina (18 : 3) nalazi samo u nenolamim lipidima pecurke (l,20®/o).

• Od nezasicenih masnih kiselina ima mnoso oleinske i linolne kise
line, Zammljivo ie da nenolami lipidi necurke (Agaricus hisporus] sadrze
najmanje oleinske kiseline, samo 5,94Vo, a najvise linolne kiseline i to
67,41®/o, od ukupnih masnih kiselina,

B. Otrovne gljive

U nepolarnim lipidima otrovnih'gljiva takoder ima vise nezasicenih
nego zasicenih masnih ikiselina. Omjer je izmedu zasicenih i nezasicenih
masnih kiselina od 1:1,54 do 1 :5,25. Najvise se nezasicenih masnih kise
lina nalazi u nepolamim lipidima muhare (Amanita muscaria), i to
83,98Vo, a najmanje u nepolamim lipidima brezovke (Lactarius tormi-
nosus), i to 60,57Vo od ukupnih masnih kiselina (Tab, 6),
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U nepolarnim lipidima istrazivanih otrovnih gljiva nadene su iste
zasicene masne kiseline kao i u nepolarnim lipidima istrazivanih jes-
tivih gljiva.

Najvise ima palmitinske kiseline (16 :0) od 5,38Vo (brezovka —
Lactarius torminosus) do 23,96''/o (zelena pupavka — Amanita phalloides).
Od toga uocljivo odstupa brezovka (Lactarius torminosiis), u cijim nepo
larnim lipidima ima najvise stearinske kiseline, i to cak 33,16Vo od
svih masnih kiselina.

Palmitoleinska (16 :1), oleinska (18 :1) i linolna kiselina (18 : 2)
glavni su predstavnici nezasicenih masnih kiselina, koje su nadene u
nepolarnim lipidima istrazivanih otrovnih gljiva. Jedino nepolami lipidi
ludare (Boletus satanas) sadrze heptadecen kiselinu (17 :1) i to samo
0,26% od ukupnih masnih kiselina.

XJ nepolarnim lipidima pravih otrovnica zelene pupavke (Amanita
phalloides), zuckaste pupavke (Amanita citrina), panterovke (Amanita
pantherina) i muhare (Amanita mttscaria) nalazl se mnogo vise oleinske
nego linolne kiseline. Najvise je nezasicenih masnih kiselina nadeno
u nepolarnim lipiduna muhare, i to 83,98% od ukupnih masnih kise
lina, a od toga je samo oleinske kiseline 70,41%.

Nepolami lipidi i jestivih, i otrovnih gljiva sadrze vise nezasicenih
masnih kiselina nego zasicenih.

Nepolami lipidi otrovnih gljiva sadrze mnogo vise oleinske kiseline
nego linolne, a nepolami lipidi jestivih gljiva vise linolne nego oleinske
kiseline. Iznimka su nepolami lipidi jestive gljive blagve (Amanita cae-
sarea), u kojima je nadeno vise oleinske nego linolne kao i u otrovni-
cama, a takoder i nepolami lipidi otrovne gljive ludare (Boletus, satanas),
koji sadrze vise linolne kiseline nego oleinske kao i nepolami lipidi
jestivih gljiva.

5. Masne kiseline polamih lipida

A. Jestive gljive

U polamim lipidima istrazivanih jestivih gljiva ima vise nezasicenih
masnih kiselina nego zasicenih. Omjer izmedu zasicenih i nezasicenih
masnih kiselina je od 1; 2,13 do 1:4,38. Najvise se nezasicenih masnih
kiselina n^azi u polamim lipidima vrganja (Boletus edulis), i to 81,37Vo,
a najmanje u polamim lipidima zlatnozute grive (Clavaria aurea), od-
nosno 68,06Vo od ukupnih masnih kiselina (Tab. 7).

U polamim lipidima svih istrazivanih jestivih gljiva od zasicenih mas
nih kiselina nazocne su miristinska (14 :0), pentadekan (15 :0), palmi-
tinska (16 : 0) i stearinska kiselina (18 : 0). Laurinska je kiselina (12 :0)
nadena u polamim lipidima blagve (Boletus caesarea), grmacice (Clito-
cyhe tabescens) i vrganja (Boletus edulis), a margarinska kiselina (17 : 0)
samo u polamim lipidima zlatnozute grive (Clavaria aurea).
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Najvise je nafieno palmitinske kiseline, i to od 10,21''/o (pecurka —
Agaricus hisporus) do 26,85Vo (velika suncanica — Macrolepiota procera).
Ostale su zasicene meisne kiseline zastupljene u mnogo maniim koli-
cinama.

Polami se lipidi pecurke (Agaricus hisportis) razlikuju od polamih
lipIda drugih istrazivanih jestivih gljiva po tome, sto sadrze veoma mnogo
miristinske kiseline, i to 15,24®/o i relativno mnogo stearinske kiseline,
3,99^0 od ukupnih masnih kiselina.

U polarnim lipidima svih istrazivanih jestivih gljiva nadene su sli-
jedece nezasicene masne kiseline: palmitoleinska (16:1), heptadecen
(17 :1), osim u vrganju (Boletus edulis), oleinska (18 :1), linolna (18 : 2) i
arahidonska kiselina (20 :4), osim u zlatnozutoj grivi Clavaria aurea. Je-
dino polami lipidi pecurke (AgaricUrS hisporus) sadrze linolensku kise-
linu (18 :3), i to 0,44Vo i 2,47®/o neidentdficirane masne kiseline s vise
od 20 ugljikovih atoma u molekuli. Eikosatrien kiselina (20 : 3) nadena je
samo u polarnim lipidima blagve (Amanita caesarea).

Od nezasicenih masnih kiselina u polarnim lipidima jestivih gljiva
najvise ima linolne kiseline, od 32,82Vo (blagva — Amanita caesarea)
do 67,23Vo (kostanjevcica — Tricholoma conglohatum). Polarni lipidi pe
curke (Agaricus hisporus) i kostanjevcice Tricholoma conglohatum) sadrze
prema polarnim lipidima drugih jestivih gljiva neobicno malo oleinske
kiseline.

Palmitoleinska kiselina je nadena u polarnim lipidima jestivih gljiva
u malim kolicinama. Iznimka su polami lipidi velike suncanice (Macro
lepiota procera), koji sadrze 10,23Vo palmitoleinske kiseline.

B. Otrovne gljive

I u polamim lipidima istrazivanih otrovnih gliiva ima vise nezasi
cenih nego zasicenih masnih kiselina. Omjer izmedu zasicenih i nezasi-
jenih masnih kiselina je od 1:1,81 do 1:4,48. Najvise se nezasicenih
masnih kiselina nalazi u polamim linidima muhare (Amanita muscaria),
i to 81,77®/o. a najmanje u polamim lipidima zuckaste pupavke (Amanita
citrina), 64,04®/o od ukupnih masnih kiselina (Tab. 7).

U polamim lipidima otrovnih gljiva nadene su iste zasi6ene masne
kiseline kao i u polamim lipidima jestivih gljiva. Jedino nije nadena
laurinska kiselina. Najvise se nalazi palmitinske Idseline. do 24,50Vo, uz
iznimku panterovke (Amanita pantherina), ciji polami lipidi sadrze samo
9,03®/o, palmitinske kiseline.

U polamim lipidima svih istrazivanih otrovnih gljiva nadene su
slijedece nezasicene masne kiseline: palmitoleinska, heptadecen, oleinska,
linolna i arahidonska kiselina (osim u muhari — Amanita muscaria).
Polarni lipidi zelene i zuckaste pupavke (Amanita phalloides i Amanita
citrina) sadrze i miristoleinsku Mselinu (14 :1), a panterovke jos i lino
lensku kiselinu.

U polamim lipidima otrovnih gljiva. kao. i u nepolamim lipidima,
nadeno je mnogo vise oleinske nego linolne kiseline. Iznimka su polami
lipidi ludare (Boletus satanas), koji sadrze vise linolne nego oleinske
kiseline.
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6. Masne kiseline u ukupnim tipidima gljiva

Mnozenjem relativnih postotaka masnih kiselina nepolarnih i polar-
nih lipida postocima nepolarnih 1 polarnih lipida u ukupnim lipidima i
zbrajanjem dobivenih vrijednosti izracunati su relativni ppstoci masnih
kiselina u ukupnim lipidima (Tab. 8).

I

A. Jestive gljive

U ukupnim lipidima istrazivanih jestivih gljiva ima vise nezasi-
cenih nego zasicenih masnih kiselina. Najvise ih ima u ukupnim lipidima
vrganja (Boletus edulis) i to 81,57Vo, a najmanje u ukupnim lipidima
velike suncanice (Macrolepiota procera), 68,34*^/0. Omjer izmedu zasicenih
i nezasicenih masnih kiselina ie od 1:2,31 do 1 :4,69.

Od zasicenih su masnih kiselina nadene laurinska, miristinska, pen-
tadekan, palmitinska i stearinska kiselina. Jedino u pecurci (Agaricus bis-
porus) i turcinu (Leccinum aurantium) nema laurinske kiseline. Maxga-
rinska je kiselina nadena same u zlatnozutoj grivi (Clavaria aurea).

U ukupnim lipidima istrazivanih jestivih gljiva ima najvise palmi-
tinske kiseline, i to od 10,30Vo u pecurci (Agaricus hisporus) do 25,03®/o
u velikoj suncanici (Macrolepiota procera), pa stearinske kiseline od
l,18Vo u kostanjevcici (Tricholoma conglobatum) do 4,78®/o u pecurci. Pe-
curka su i kostanjevcica bogate i miristinskom kiselinom (10,06'^/o od-
nosno 8,06®/o od ukupnih masnih kiselina).

Palmitoleinska, heptadecen, oleinska, linolna i arahidonska kiselina
glavni su predstavnici nezasicenih masnih kiselina u ukupnim lipidima
jestivih gljiva^ Jedino vrganj (Boletus edulis) ne sadrm heptadecen
kiselinu, a zlatnozuta griva (Clavaria aurea) arahidonsku kiselinu. Eiko-
satrien kiselina nadena je u blagvi (Amanita caesarea), a linolenska i
jedna neidentificirana kiselina koja ima vise od dvadeset ugljikovih atoma
u molekuli nadene su u pecurci (Agaricus hisporus).

Od nezasicenih masnih kiselina najvise ima linolne kiseline, a za.tim
oleinske kiseline. Najvise je linolne kiseline nadeno u ukupnim lipidima
kostanjevcice (Tricholoina conglohatum), i to 64,28Vo, a oleinske u lipi
dima blagve (Amanita caesarea) 51,14®/o. Lipidi pecurke (Agaricus his
porus) i kostanjevcice sadrze iznimno malo oleinske kiseline (4,9P/o
odnosno 8,76''/o). Zanimljivo je, da je u ukupnim lipidima tih dviju jes
tivih gljiva nadeno razmjemo mnogo miristinske kiseline, i to 10,06%
odnosno 8,06% od ukupnih masnih kiselina.

Od esencijalnih masnih kiselina linolne, linolenske i arahidonske
kiseline, jedino pecurka (Agaricus bisporus) sadrzi sve tri. Ostale istra-
iivane jestive gljive sadrze linolnu i arahidonsku kiselinu. Iznimka je
zlatnozuta griva (Clavaria aurea), koja ne sadrzi arahidonsku nego samo
linolnu kiselinu.

Kostanjevcica (Tricholoma conglohatum), pecurka (Agaricus bisporus)
i vrganj (Boletus edulis) razlikuju se od ostalih Istrazivanih jestivih
gljiva po tome, sto njihovi ukupni lipidi sadrze velike kolicine esenci
jalnih masnih kiselina (linolna + linolenska + arahidonska kiselina),
i to kostanjevcice 65,95'^/o, pecurke 64,20%, a vrganja 61,54% od ukupnih
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tnasnih kiselina. Preracunavanjem relativnih postotaka esencijalnih mas-
kiselina u lipidima istrazivanih jestivih gljiva na suhu tvar gljiva,

dobivem su rezultati koji pokazuju da najvise esencijalnih masnih Mse-
hna sadrzi 'turcin (Leccdnum aurantium) i to 2,85Vo, pa vrganj (Boletus
edulis) 1 kostanjevcica (TricholoTna conglohatum) 2,78®/o od ukupnih mas
nih kiselina.

B. Otrovne gljive

•' ukupnim lipidima istrazivanih otrovnih gljiva ima vise neza-sicenih nego zasicenih masnih kiselina. Najvise nezasicenih masnih kise
lina sadrze ukupni lipidi muhare (Amanita muscaria), i to 83,25®/o, a naj-
manje ukupm lipidi brezovke (Lactarius torminosus) 61,54Vo od ukupnih
masnih kiselina. Omjer izmedu zasicenih i nezasicenih masnih kiselina
je od 1:1,66 do 1:5,01.

U otrovnim su gljivama nadene iste zasicene masne kiseline kao i u
istrazivanim jestivim gljivama, jedino nema laurinske kiseline. Samo
su u brezovci (Lactarius torminosus) i ludari (Boletus satanas) nadeni
tragovi lau^ske kiseline. Margarinsl^ je kiselina nadena samo u ludari.

Od zasicenih masnih kiselina u ukupnim lipidima istrazivanih otrov
nih gljiva najvise ima palmitinske kiseline, i to od 10,32Vo u brezovci
(Lactarius torminosus) do 23,75®/o u zuckastoj pupavci (Amanita citrina)
1 stearinske kiseline od l,49Vo u ludari (Boletus satanas) do 8,35Vo u
panterovci (Amanita pantherina), Iznimka je brezovka lipidi koje sa
drze neobicno mnogo stearinske kiseline, tj. 25,68Vo od ukupnih masnih
kiselina.

Palmitoleinska, heptadecen, oleinska, linolna i arahidonska kiselina
jesu nezasicene masne kiseline koje su nadene u istrazivanim otrovnim
gljivama. Jedina je iznimka muhara (Amanita muscaria) koja ne sadrzi
arahidonsku k^ehnu. Osim spomenutih nezasicenih masnih kiselina u
zelenoj pupavci (Amanita phalloides) i u zuckastoj pupavci (Amanita ci-
trina) nadene su vrlo male kolicine miristoleinske 'Mseline (0,77®/o od-
nosno 0,27Vo). Samo panterovka (Amanita pantherina) sadrzi linolensku
kiselinu, i to 0,37®/o od ukupnih masnih kiselina u ukupnim lipidima.

Od nezasicenih masnih kiselina najvise ima oleinske i linolne kise
line. U ukupn^ je lipidima muhare (Amanita muscaria) nadeno naj
vise oleinske kiseline, i to 65,55Vo, a najmanje u lipidima ludare (Boletus
satanas), 26,46®/o. Ukupni lipidi ludare sadrze najvise linolne kiseline,
i to 45,93®/o, a zelene pupavke (Amanita phalloides) najmanje, 15,76Vo
od ukupnih masnih kiselina. Ut^pni lipidi muhare (Amanita muscaria)
sadrze najvise nezasicenih masnih kiselina, od kojih oleinske kiseline
ima 65,55Vo od ukupnih masnih kiselina.

IV. ZAKLJUCCI — CONCLUSIONS

Sistematski su istrazivane jestive i otrovne gljive uzega i sireg
zagrebackog podrucja. Od toga je bilo osam jestivih i sest otrovnih gljiva.
Sve su istrazivane gljive osim jedne jestive (pecurka — Agaricus bis-
porus) samonikle gljive zagrebackog podrucja.
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Istrazivane su slijedece gljive:
I. Samonikle jestive gljive:

blagva {Amanita caesarea Quel.),
velika suncanica (Macrolepiota procera Sing.),
kostanjevcica (Tricholoma conglohatum Vitt.),
grmacica (Clitocyhe tahescens Scop.),
zlatnozuta griva (Clavaria aurea Fr.),
vrganj (Boletus edulis Bull.),
turcin (Leccinum aurantium Bull.).

II. Industrijski uzgojene jestive gljive:
pecurka (Agaricus hisporus Lange).

III. Samonikle otrovne gljive:
zelena pupavka (Amanita phalloides Fr.),
zuckasta pupavka (Amanita citrina Gray),
panterovka (Amanita pantherina Quel),
muhara (Amanita muscaria Hooke),
brezovka (Lactarius torminosus Fr. ex Schaff.),
ludara (Boletus satanas Lenz.).

U svjezim su gljivama odredivane kolicine vode odnosno suhe tvari,
a u susenim giliivama kolicine vode i ukupnih lipida.

U izdvojenim su ukupnim lipidima odredivane kolicine nepolamih i
polamih lipida i u njima sastav visih masnih kiselina (relativni postoci)
plinsko-tekucinskom razdjelnom kromatografijom (GLC).

Na osnovi dobivenih rezultata odredivanja kolicina vode, suhe tvari
i ukupnih lipida (Tab. 4 i 5) moze se zakljuciti:

1. U svjezim istrazivanim jestivim gljivama bilo je prosjecno 90,16Vo
vode i 9,84®/o suhe tvari.

Najvise je suhe tvari bilo u svjezem vrganju (Boletus edulis) ll,68''/o,
a najmanje u svjezoj blagvi (Amanita caesarea), i to 8,33Vo.

2. U svjezim istrazivanim otrovnim gljivama bilo je prosjecno
91,40®/o vode i 8,60®/o suhe tvari. Najvise je suhe tvari bilo u svjezoj
zuckastoj pupavci (Amanita citrina) 9,90®/o, a najmanje u svjezoj zelenoj
pupavci (Amanita phalloides), 1 to 6,90Vo.

3. U suhoj tvari istrazivanih jestivih gljiva nadeno je manje ukup
nih lipida nego u suhoj tvari istra^vanih otrovnih gljiva.

Prosjecna kolicina ukupnih lipida u jestivim gljivama bila je 5,20 g,
a u otrovnim gljivama 11,49 g u 100 g suhe tvari.

4. Istrazivane gljive roda Amanita sadrze vece kolicine ukupnih
lipida nego' istraHvane gljive drugih rodova.
'  U rodu Amanita nalaze se jedine tri smrtno otrovne gljive. Osim
tih nalaze se cetiri otrovne gljive, koje ostecuju zivcani sustav i dvije
jestive gljive. Od tih su gljiva istraavane jedna jestiva i cetiri otrovne.

U 100 g suhe tvari istrazivanih gljiva roda Amanita nadene su sli
jedece kolicine ukupnih lipida:

u jestivoj blagvi (Amanita caesarea) 8,64 g
u smrtno otrovnoj zelenoj pupavci (Amanita phalloides) 13,46 g
u otrovnoj zuckastoj pupavci (Amanita citrina) 15,74 g
u otrovnoj panterovci (Amanita pantherina) 13,79 g
u otrovnoj muhari (Amanita mttscaria) 10,41 g
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podaci potkrepljuju zakljucak, da otrOvrie gljive sadrze vece
kolicine 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 vece kolicine nepo-
lamih lipida nego polarnih (Tab. 5).

I istrazivane jestive gljive sadrze vece kolicine nepolarnih lipida
ali ne sve, kao sto je slucaj 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
ATnanita caesarea 1 :3,32 Amanita pantherina 1 :5,24
turcin zuckasta pupavka
Leccinum aurantium 1 :2,51 Amanita citrina 1 :3,94
grmacica zelena pupavka
Clitbcybe tabescens 1 :1,91 Amanita phalloides 1 :3,92
velika suncanica brezovka
Macrolepiota procera 1 :1,78 Lactarius torminosus 1 :3,42
pecurka muhara
Agaticus bispoms 1 :1,42 Amanita muscaria 1 :2,47
zlatnozuta griva ludara
Clavaria aurea 1 :1,42 Boletus satanas 1 :2,19
vrganj
Boletus edulis 1 :1,20
kostanjevcica
Tricholoma conglobatum 1:1

Iz pnkazanik omjera izmedu polarnih i nepolarnih lipida vidljive
su razlike u kolicinama polarnih i nepolarnih lipida u istrazivanim jes-
tivim i otrovnim gljivama.

gljiva kostanjevcica (Tricholoma conglobatum) sadrzi jednake
kolicine i polarmh i nepolarnih lipida. Ostale jestive gljive sadrze malo
vece kolicine nepolarnih nego polarnih lipida, a jedino blagva (Amanita
caesarea) i turcin (Leccinum aurantium) mnogo vise nepolarnih nego
polarnih lipida. Iz toga slijedi zakljucak, da nazocnost vece kolicine
nepolarnih lipida od polarnih nije znacajka jestivih gljiva.

Na osnovi omjera izmedu polarnih i nepolarnih lipida u istraziva
nim otrovnim gljivama moze se zakljuciti, da je znacajka otrovnih
gl]iva ta, da sadrze mnogo vece kolicine nepolarnih nego polarnih lipida.

Medutim, ne moze se tvrditi da se povecanjem otrovnosti gljive
jednoliko povecava kolicina nepolarnih lipida. To je vidljivo iz prika-
zanog omjera izmedu polarnih i nepolarnih lipida. Najotrpvnija gljiva,
smrtna otrovnica zelena pupavka (Amanita phalloides) ne sadra najvecu
kolieinu nepolarnih lipida, pa se prema omjeru izmedu polarnih i ne
polarnih lipida nalazi na trecem mjestu.

2. U lipidima istrazivanih jestivih i otrovnih gljiva nadene su sli
jedece masne kiseline:
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^asicene masne kiselinei

12 :0 — laurinska kiselina, 14 :0 — miristinska idselina, 15 :0 —
pentadekan kiselina, 16 :0 — palmitinska kiselina, 17 :0 — margarin-
ska kiselina, 18 : 0 — stearinska kiselina. !

Nezasicene masne kiseline:

14 :1 — miristoleinska kiselina, 16:1 — palmitoleinska kiselina, 17 :1
— heptadecen kiselina, 18 :1 — oleinska kiselina, 18 : 2 — linolna-kise
lina, 18 :3 — linolenska kiselina, 20 :3 — eikosatrien kiselina, 20 :4 —
arahidonska kiselina, ) C20 — neidentificirana kiselina s vise od .20x
C-atoma u molekuli.

3. U lipidima svih istrazivanih, i jestivih, i otrovnih gljiva nadene
su zasicene masiie kiseline miristinska, pentadekan, palmitinska i stea
rinska kiselina, i nezasicene palmitoleinska, oleinska i linolna kiselina
(Tab. 6, 7 i 8).

4. U kvalitativnom sastavu masnih kiselina istraMvanih jestivih i
otrovnih gljiva nema vecih razlika.

5. I u nepolamim i u polamim lipidima i jestivih i otrovnih gljiva
nalaze se vece kolicine nezasi6enih nego zasicenih masnih kiselina (Tab.
6 i 7).

Omjeii izmedu zasicenih (ZMK) i nezasicenih masnih kiselina (NMK)
u nepolarnim lipidima istrazivanih gljiva (Tab. 6) jesu:

Jestive gljive: ZMK/NMK

vrganj
Boletus edulis 1 : 4,99
zlatnozuta griva
Clavaria aurea 1 : 3,68
kostanjevcica
THcholoma conglohatum 1 : 3,61
grmacica
Clitocyhe tahescens 1: 3,55
turcin

Leccinum aurantium 1 : 3,36
blagva
Amanita caesarea 1 : 3,26
pecurka
Agaricus hisporus 1 : 3,10
velika suncanica

Macrolepiota procera 1: 2,38

Otrovne gljive: ZMK/NMK

muhara ' . ^ ,1: ■

ATnanita muscaria ■ 1 : 5,25
panterovka
Amanita pantherina 1: 3,75

. ludara
■ Boletus satahas ' 1 : 3,20
.zuckasta pupavka _ 7
' Amanita citrina ' . 1 : 2,74
zelena pupavka
Amanita phalloides 1 : 2,57
brezovka
Lactarius torminosus. . 1 :1,54

Srednja vrijednost 1 : 3,17

Srednja vrijednost 1 :3,62

Od jestivih istrazivanih gljiva najvise nezasicenih masnih kiselina
sadrze nepolarni lipidi vrganja (Boletus edulis), a od otrovnih gljiva
nepolami lipidi muhare (Amanita muscaria).

■ Omjeri izmedu zasicenih (ZMK) 1 nezasicenih masnih kiselina (NMK)
u polamim lipidima istraavanih gljiva (Tab. 7). jesu:,..' . i
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Jestive gljive: ZMK/NMK Otrovne gljwe: ZMK/NMK

vrganj muhara
Boletus edulis ■  1 :4,38 Amanita muscaria 1 4,48
blagva ludara
Amanita caesarea 1 :4,34 Boletus satanas 1 4,07
grmacica panterovka
Clitocybe tabescens 1 :4,02 Amanita pantherina 1 3,84
turcin zelena pupavka
Laccinum aurantium 1 :3,52 Amanita phalloides 1 2,27
kostanjevcica brezovka
Tricholoma conglobatum 1: 3,12 Lactarius torminosus 1 2,14
pecurka zuckasta pupavka
Agancus bisporus • 1 :2,22 Amanita citrina 1 1,81
velika suncanica

Srednja vrijednostMacrolepiota procera 1 :2,20 1 3,10

zlatnozuta griva -

Clavaria aurea 1 :2,13

Srednja vrijednost 1 :3,24

Od istrazivai^ jestivih gljiva najvise nezasicenih masnih kiselina
sadrze polami lipidi vrganja (Boletxis edulis), zatim blagve (Amanita cae-
sarea) i grmacice (Clitocybe tabescens), a od istrazivanih otrovnih gljiva
polami lipidi muhare (Amanita mv^caria) i ludare (Boletus satanas).

Omjeri i^edu zasicehih (ZMK) i nezasicenih masnih kiselina (NMK)
u ukupnim lipidima istrazivanih gljiva (Tab. 8) jesu:

ZMK/NMK

1 :5,01

1 :3,76
'  »

1 :3,44

1 ; 2,50

1 :2,50

1 :1,66

Jestive gljive: ZMK/NMK
vrganj
Boletus edulis 1 :4,69
grmacica
Clitocybe tabescens 1 :3,70
blagva
Amanita caesarea 1 :3,47
turcin

.  Leccinum aurantium

CO

o

kostanjevcica
Tricholoma conglobatum 1; 3,35
zlatnozuta griva
Clavaria aurea

OC
OC

fo

»—(

pe

Otrovne gljive:

muhara
Amanita muscaria
panterovka

Amanita pantherina
ludara
Boletus satanas
zelena pupavka
Amanita phalloides
zuckasta pupavka"
Amanita citrina '
brezovka
Lactarius torminosus

curka

Agaricus bisporus 1 :2,68
velika suncanica
Macrolepiota procera 1 :2,31

Srednja vrijednost 1:3,31

Srednja vrijednost 1: 3,14

Od istrazivanih jestivih gljiva najvise nezasicenih masnih kiselina
sadrze ukupni lipidi vrganja (Boletus edulis), i to 81,57®/o, a od istra
zivanih otrovnih gljiva ukupni lipidi muhare (Amanita muscaria), i to
83,25®/o od ukupnih masnih kiselina (Tab; 8).
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Kada su postoci masnik kiseiina u iipidima bili preracunani na suhu
tvar gljiva, dobiveni su rezultati koji pokazuju da najvise nezasicenih
masnih kiseiina sadrzi od jestivih gljiva blagva (Amanita caesarea) i to
6,62®/o, a od otrovnih zuckasta pupavka (Amanita citrina) ll,09Vo od
ukupnih masnih kiseiina.

Otrovnost gljiva i kolicina nezasicenih masnih kiseiina ne zavise
uzajamno jedna od druge. Smrtna se otrovnica zelena pupavka C^manita
phalloides) po kolicini nezasicenih masnih kiseiina u suhoj tvari gljive
nalazi na trecem mjestu, a po kolicini nezasicenih masnih kiseiina u
ukupnim lipidima istom na cetvrtom mjestu.

6. Od zasicenih masnih kiseiina najvise ima u svim istrazivanim
gljivama, i jestivim i otrovnim, palmitinske kiseline, a od nezasi6enih
oleinske i linolne kiseline (Tab. 8).

7. Sve istrazivane jestive gljive osim blagve (Afnanita caesarea) i
zlatnozute grive (Clavaria aurea) sadrze vise linolne nego oleinske kiseline.

Sve istrazivane otrovne gljive osim ludare ("Boletus satanas) sadrze
vise oleinske nego linolne kiseline.

Zanimljivo je, da jestiva gljiva blagva (Amanita caesorea) sadr^
mnogo vise oleinske nego linolne kiseline kao i otrovne gljive istog
roda Amanitae zelena pupavka (Amanita phalloides), zuckasta pupavka
(Amanita citrma), panterovka (Amanita pantherina) i muhara (Amanita
muscaria).

Obratan je slucaj kod gljiva roda Boletus. Jestive gljive tog roda
vrganj (Boletus edulis) i turcin (Leccinum aurantium) i otrovna gljiva
ludara (Boletus satanas) sadrze vise linolne nego oleinske kiseline. ■

8. Nazocnost esencijalne arahidonske kiseline nije bitna znacajka ni
jestivih, ni otrovnih gljiva. Ta kiseiina nije nadena u jednoj jestivoj
gljivi zlatnozutoj grivi (Clavaria aurea) i u jednoj otrovnoj gljivi muhari
(Amanita muscaria), a nadena je u drugim istrazivanim gljivama (Tab. 8).

9. Esencijalna arahidonska kiseiina nadena je samo u polarnim lipi
dima istra^vanih jestivih i otrovnih gljiva (Tab. 7), pa je za potpimu
analizu masnih kiseiina (kvalitativnu i kvantitativnu) potrebno ekstra-
hirati ukupne li-pide, a ne kao sto se u vecini dosadasnjih slucajeva iz
bnja ekstrahiralo samo nepolame lipide (petroleterski ili eterski ekstrakt)
poznatije pod nazivom masti i ulja odnosno neutralni lipidi.

10. Od dstrazivanih jestivih gljiva turcin (Leccinum aurantium),
vrganj (Boletus edulis) i kostanjevcica (Tri'choloma conglobatum) sadrze
najvise esencijalnih masnih kiseiina (str. 142) pa su s tog stajalista
prehrambeno najvrednije.

To su tri najpoznatije domace jestive gljive i skoro svake godine
ih ima mnogo u okolici Zagreba.

11. Na osnovi pokusnih rezultata (kolicina ukupnih lipida, omjera
izmedu polamih i nepolarnih lipida i kolicinskih razlika izmedu oleinske
i linolne kiseline) vidljivo je, da se istrazivane gljive botanickog rpda
Amanita razlikuju od istrazivanih gljiva drugih rodova.
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Bile su IstraMvane slijedece gljive roda Amanita:
blagva (Amanita caesarea) j estiva gljiva
zelena pupavka (ATnanita phalloides) smrtno otrovna
zuckasta pupavka (Amanita citnna) otrovna gliiva
panterovka (Amanita pantherina) otrovna gljiva
muhara (Amanita muscaria) otrovna gljiva

Sve istraavane gljive tog roda sadrze vece kolicine ukupnih lipida
u suhoj tvari gljiva (Tab. 5) cd drugih istrazivanih gljiva,

Osim toga sve nabrojene gljive roda Amanita sadrze mnogo vise
nepolamih nego polamih lipida (Tab; 5).

Za sve je istrazivane gljive roda Amanita znacajno to sto sadrze
mnogo vece kolicine oleinske nego linolne Mseline.

Na osnovi tih podataka moze se zakljuciti, da gljive istog roda, i
jestive i otrovne, Imaju odredene kemijske slicnosti. To su u prvom
redu kolicine ukupnih lipida, omjeri izmedu polamih i nepolamih lipida,
i kolicine oleinske i linolne kiseline.
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iSummary

Investigated were systematically 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 hisporus) 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., Clitocyhe tahescens
Scop., Clavaria aurea Fr., Boletus edulis BuU., Leccinum aurantium Bull.
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II. The industrially grown edible mushroom Agaricus bisporus Lange.

Ill- Wild-«growing poisonous mushrooms: Amanita phalloides Fr.,
Amanita citrina Gray, Amanita pantherina Quel., Amanita muscatia
Hooke, Lactarius torminosus Fr. ex Schaff., 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 90,16Vo of water and
9,84Vo of dry matter.

Most of the dry matter was found in fresh Boletus edulis — ll,68Vo
and least of it in Amanita caesarea — 8,33Vo.

2. Fresh poisonous mushrooms had an average of 91,40Vo of water
and 8,60Vo of dry matter.

_  The largest amount of dry matter was found in fresh Amanita ci-
tnna — 9,99Vo, and the smallest in fresh Amanita phalloides — 6,90®/o.

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.

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 Amanita contain consi
derably greater quantities of total lipids than the investigated mush
rooms of other 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 100 g. of dry matter of the
investigated mushrooms of the genus Amanita are:

r- in the edible Amanita caesarea ■ 8.64 g
in the death-causing Amanita phalloides 13.46 g
in the poisonous Amanita citrina 15.74 g
in:the poisonous Amanita pantherina 13.79 g
in the poisonous Amanita muscaria 10.41 g

These data bear out the conclusion that the poisonous mushrooms
contain a greater 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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PL/NL Poisonous mushrooms PL/NL

1 3.32 Amanita pantherina 1 ; 5.24

1 2,51 Amanita citrina 1 : 3.94

1 1.91 Amanita phalloides 1 :3.92

1 1.78 Lactarius torminosus 1 :3.42

1 1.42 Amanita muscaria 1 :2.47

1 1.42 Boletus satanas 1 :2.19

1 1.20

1 1

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) amount to:

Edible mushrooms

Amanita caesarea

Leccinum aurantium
Clitocyhe tahescens
Macrolepiota procera
Agaricus hisporus
Clavaria aurea

Bolettbs edulis
Tricholoma conglobatum

From the presented ratios of polar to non-polar lipi^ are visible the
differences between the amounts of- polar and non-polar lipids m e
investigated edible and poisonous mushrooms.

The edible mushroom. Tricholoma conglobatum had equal amounte of
polar and non-polar lipids. The rest of edible mushrooms coi^ained
slightly greater amounts of non-polar lipids than polar ones, and only
Amanita caesarea 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 Amcnita 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 — lieptadecene acid, 18 :1 — oleic acid, 18 :2 —lino-
leic acid, 18 :3 — linolenic acid, 20 :3 — eicosantrienoic acid, 20 :4 —
arachidonic acid, ) Cgo — 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 stearlc acids, as weH as unsaturated acids such as palmltoleic,
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—7).

saturated fatty acids (ZMK) to unsaturated ones
(NMK) in the non-polar lipids of the investigated mushrooms (Tab 6)
amount to: '

Edible mushrooms

Boletus edulis
Clavaria aurea
Tricholoma conglohatum
Clitocyhe tahescens
Leccinum durantium
Amanita caesarea
Agaricus hisporus
Macrolepicta procera

ZMK/NMK Poisonous mushrooms ZMK/NMK
Amanita muscaria 1:5.25
Amanita pantherina 1: 3.75
Boletus satanas 1 :3,20
Amanita citrina 1 : 2.74
Amanita phalloides 1 : 2.57
Lactarius torminosus 1 :1.54

:4.99

:3.68

3.61

3.55

3.36

3.26

3.10

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. 7) amount to:

Edible mushrooms

Boletus edulis
Amanita caesarea
Clitocyhe tahescens
Leccinum aurantium
Tricholoma conglohatum
Agaricus hisporus
Macrolepiota procerd
Clavaria aurea

ZMK/NMK

1 :4.38

1

1

1

1

1

1

1

4.34

:4.02

3.52

3.12

2.22

2.20

2.13

Poisonous mushrooms ZMK/NMK
Amanita muscaria 1 : 4.48
Boletus satanas 1:4.07
Amanita pantherina 1 : 3.84
Amanita phalloides 1 ; 2.27
Lactarius torminosus 1 : 2.14
Amanita citrina 1 :1.81

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-
rea and Clitocyhe tahescens, and of poisonous mushrooms the polar lipids
oi Amanita muscana and Boletus satanas.

The ratios of saturated fatty acids (ZMK) to unsaturated ones (NMK)
in the total lipids of the investigated mushrooms (Tab. 8) amount to:
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Edible mushrooms ZMK/NMK Poisonous mushrooms ZMK/NMK
Boletus edulis 1 :4.69 Amanita muscaria 1:5.01
Clitocyhe tdhescens 1 : 3.70 Amanita panthenna ' 1: 3.76
Amanita caesarea 1:3.47 Boletus satanas 1:3.44
Leccinum aurantium 1: 3.40 Amanita phalloides 1 : 2.50
Tricholoma conglobatum 1 :3.35 Amanita citrina 1 ' 2.50
Clavaria aurea 1:2.88 Lactarius torminosus 1:1.66

Z::ZioXlera ^ I Isi , ^ean value
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 — 81,57Vo,
to be followed by poisonous mushrooms investigated, among which the
total lipids of Amanita muscarna contain 83,25''/o 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''/o, while of poisonous mushrooms Ama
nita citrina contained lljOQ^/o of total fatty acids.

The toxicity of mushrooms and the contents of unsaturated fatty
acids are not interdependent. According to the amount of unsaturated
fatty acid in the dry matter 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 Amanita caesa
rea and Clavaria aurea — contained more linoleic than oleic acid.

All the investigated poisonous mushrooms — except Boletus satanas
— contained more oleic than linoleic acid.

It is not without interest to note that the edible mushroom Amanita
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, Amanita citrina, Amanita pantherina and Amanita muscaria.

It 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 satanas, 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 add was
not found in one edible mushroom, i. e. Clavaria aurea, also in one poi
sonous mushroom, Amanita muscaria, while it was found m 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. 71. 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 neutral lipids.

10. Of the investigated edible mushrooms Leccinum aurantium,
Boletus edulis and Tricholoma congl'ohatum had the largest quantities
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 Idpid ratios, 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:

ATnanita caesarea edible mushroom
Amanita phalloides death-causing mushroom
Amanita citrina poisonous mushroom
Amanita pantherina poisonous mushroom
Amanita muscaria ' poisonous mushroom

All the investigated mushrooms of this genus contained greater quan
tities of total 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 Amanita it is char
acteristic tha.t they had considerably greater amounts of oleic than
linoleic acid (Tab. 8).

From the data obtained it may be inferred that mushroon^ 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 non-polar lipids, and the amounts of oleic and
linoleic acids.
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Summary

1. UVOD — INTRODUCTION

1.1 Areal — Area

Prirodno nalaziste bijelog bora (Pinus sylvestris L.) vrlo ie veliko.
Areal mu se pruza skoro preko citave Evrope i velikog dijela s.ieveme
Azije.

Prema O. Kirchneru, E. Loewu i C. Schroteru (52) sjevema granica pnrodne
rasprostranjenosti -bijelog bora proteze se uz sjeverozapadnu obalu Norveske do
70*20' sjeveme sirine prolazecl kroz Laponiju ispod 68°50' do podrucja rijeke Pecore,
odakle skre6e na Ural do 64" sjeverne sirine te se dalje proteze nesto nize od

Primljeno 19. IV. 1967.
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sjevemoga polarnog kruga sve do Verhojanskog gorja. IstcSna mU granica poSinje
kod Verhojanskoga, tj. kod 150® istocne duzine pruzajuci se na jug prema Stanovoj-
skom gorju, te prolazi kroz podrucje rijeke Zeje preko gornjeg Amura sve do
.Mtaja. Juzna mu se granica od Altaja spusta ispod 52® sjeveme sirine prolaze6i
juznom Rusijom do Urala. Zatim se uzdize do 54®30' u Tulskoj pokrajini 1 opet
spusta do 49® kod Harkova. Odatle se preko Karpata proteze do Kopaonika, a zatim
^oz Dalmatinske planine do Lombardije. Odavle se dalje pruza na Ligurske Apenine,
istocne Pirineje, Kataloi^u, ju^u Aragoniju, sjevemu Valenciju i zavrsava u
Sierra Nevadi kod 37® sjeverne sirine. Zapadna mu se granica proteze od Sierra
Nevade kroz planine^ Avila i pokrajine Leon do Skotske, gdje se preko sjevero-
zapadne obale Norveske spaja sa sjevernom granicom.

Osim navedenog areala bijeli bor ima i nekoliko izoUranih areala na planinama
Knma, Kavkaza i Perzije.

Od juzne granice, gdje je izrazito planinska vrsta, bijeli bor se prema sjeveru
sve vise spusta, 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 juznoj NorveSkoj do 940 m, u srednjoj Norveskoj do 630 m, a na
poluotoku Kola do 250 m. Ovdje bijeli bor u predjelima iznad 250 m nadmorske
visine vise ne tvori sklopljene sume.

U Hrvatskoj, prema Fekette-Blatnyju, V. Stefanovid (91, 92) navodi prirodna
nalazista bijelog bora u podrucjima Velike Kapele, u gomjem 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 okolici Varazdina, Krizovljana, Klenovnika, Drenovca, Trakos-
cana i Visnjice. Nalazimo ga i uz obale Bednje, oko Glogovnice, Novigrada i
Durdevca.

Osim navedenih podrucja ima manjih kultura bijelog bora, koje nasa literatura
ne spominje.

1.2 Morfologija — Morphology

Po L. Beissneru, W. Dallihoreu, A. B. Jacksonu, G. Krussmannu i A. Rehderu
(4,17,57,75) bijeli bor je 20—40 m visoko drvo's vitkim deblom. Habitus mu je u
pocetku rasta piramidalan, kasnije kupolast, a na kraju kisobranast s rijetkom
krosiyom. Na siromasnim tlima deblo mu je Cvorasto ispresavijeno, a u podruCju
Arktika ili na veoma siromagnim tlima formira se kao grm. Kerner V. 1 Mdrilaun
A. prema O. Kirchneru i dr. (52) navode njegovii najvecu dosad postignutu visinu
48 m, a maksimalni prsni promjer 1 m. Kora je na mladim stablima 1 granama
crvenkasta do zuckastocrvena i tanka. Ljusti se u tankim prugama. Na starijim je
stablima u donjini dijelovima debla sivosmeda, duboko ispucana, iznutra crvena.
Mladi izbojci, koji mogu biti dugi i kratki, su zelenkasti, a u 2. godini zivota
sivosmedi. Pupovi su duguljasto-jajoUki, 6—12 mm dugi, siljati, besmolni, crvenka-
stosmedi. Iglice su krute, po 2 u cuperku,' obicno su neSto uvijene, plavo ili
sivozelene, duzine 4—7 cm, sirine do 2 mm, siljate, na rubovima napiljene, otpadaju
nakon 2—3 godine. Muski su cvjetovi jajoliki, sumporastozuti, a zenski smedi ili
crvenkasti. Ceseri su vecinom pojedinafini ili rjede 2—3 zajedno, s duzom ili kracom
stapkom, okruglo-jajoliki, 2,5—7 cm dugi, 2—3,5 cm siroki, smedesivi, tamni, obicno
vise. Grbica je vecinom bez siljka. Sjeme'je sitno jajoliko, 3—4 mm dugo, erven-
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 (Hnus sylvestris L.) prema klasifikaciji A. Englera (22, 23), spada
u porodicu Pinaceae, rod Pinws L., podrod Diploxylon-Koehne, sekciju Eupitys.

Ekstremno veliki area! bijelog bora te- velike razlike klimatskih i ostalih
ekoloskih faktora uvjetovali su filbgenetski razvitak vise geografskih varijeteta i
rasa.
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Trifunovid D. (99) prema Beissner-Fitschenu navodi slijedede geografske varije-
tete bijelog bora:

1. P. sylvestris var. rigensis Hort. Raspostranjen je u juznoj i zapadnoj Skan-
dinaviji.

2. P. sylvestris var. scotica Schott. Raste u Skotskoj.
3. P. sylvestris var. lapponica Fries. Rasprostranjen je u Laplandu, srednjoj 1

sjevernoj Skandinavijl te sjevemoj Finskoj.
4. P. sylvestris var. engadensis Heer. Nalazi se u Engadinskim Alpama u

gomjoj ItalijL
5. P. sylvestns var. armena (syn, P. armena K. Koch). Rasprostranjen je na

Krimu, Kavkazu, Maloj Aziji i Perziji.
6. P. sylvestris var. Kochiana Klotzsch. Rasprostranjen je po nekim predjelima

Zakavkaza.
7. P. sylvestris var. turfosa Woerlein. Ima ga po blatnim terenima u Danskoj,

sjevernoj Rusiji i sjeverozapadnoj Njemadkoj.
8. P. sylvestris var. Katakeimenos Graebner. Raste po dunama Istocnog mora

Danske, Svedske i sjeverne Rusije.

Osim gore spomenutih geografskih varijeteta Sukacev V. N. (94) navodi
jos i ove:

9. P. sylvestris var. hamata Fom. Rasprostranjen po glavnom kavkaskom gre-
benu i u Zakavkazju.

10. P. sylvestris var. sibirica Ledeb. Raste po Altaju.
11. P. sylvestris var. echinata Lamb. Rasprostranjen je po Zabajkalu i Amuru.
12. P, sylvestris var. cretacea Kalem. Nalazi ga se po juznom i jugoistocnom

dijelu Kurske oblastL

lako postoji velik broj geografskih varijeteta i rasa bijelog bora, nismo se
upustali u odredivanje potpunog identiteta mateiijala za ispitivanje zbog slijededih
razloga.

Razmotrimo li mikroskopske karakteristike drva bijelog bora, uocit cemo da su
skoro identicne s mikroskopskim karakteristikama cmog bora (Pinus nigra Am.),
planinskog bora (Pinus montana Mill.), americkog crvenog bora (Pinus resinosa Ait.)
i japanskog crvenog bora (Pinus densijlora Sieb. et Zucc.), iako se dendroloski
sasvim sigumo razlikuju. Uzrok je tome velika konzervativnost u varijacijama
mikroskopskih karakteristika sekundamog ksilema na filogenetske promjene, uvje-
tovane razlikama ekoloskih, klimatskih i genetskih faktora.

1.4 Biologija — Biology

S obzirom na golem areal bijeli bor ima prema O. Kirchneru, E. Loewu,
C. Schrdteru (52) veliku sposobnost prilagodivanja. Podnosi ekstremne temperature
i zadovoljava se s minimalnim sadrzajem vlage u uzduhu, kao i s minimalnim
kolicinama vode i hraniva u tlu. Nalazlmo ga u istocnom Sibiru, gdje su zimske
temperature cesto i do —40°C a vegetacijska perioda traje tek 3 mjeseca. S druge
strane, bijeli bor dolazi i u podrudjima, gdje vegetacijsko mirovanje traje svega
3 do 4 mjeseca, a Ijetne temperature cesto dosizu do 4- 35''C. •

Za vrijeme vegetacijske periode, po B. Stefanovu i Kirchneru i dr. (52,90)
bijeli bor zahtijeva, narodito u mladosti, intenzivno suncano svjetlo te je zbog
toga izrazito heliofilna vrsta. U planinama zauzima izrazito suncane 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 jell.

Zbog dubokoga i daleko rasirenog korijenova sistema u stanju je koristiti
vodu iz jako suhih tala. Najbolje uspijeva na dubokim, rahlim, vlaznim ilovasto-
-pjeskovitim tlima. Dobro uspijeva i na svjezim, 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-
Ijevcu, porfiru, bazaltu, dolomitu, vapnencu i pjescenjaku.
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Bijeli bor ima veonia male zahtjeve ria minerainim hranivima u tiu. Borovi
stari 80—100 godina trose godisnje po 1 ha 12—16 kg mineralnih hraniva, od Cega
na K otpada 2 3 kg, na Ca 7—11,5 kg, na P 0,8—1,8 kg. U mladosti su zahtjevi
za minerainim hranivima znatno veci.

Prema A. Schwappachu, Kirchner i dr. (52) navode, da visinski prirast bijelog
bora ima krivulju s jasno izrazenim usponom i'blagim padom, sto svakako zavisi o
stanistu. Najjaci visinski prirast na I. bonitetu tla dosize ve6 u 15. godini zivota,
na II. i III. 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-
bljinski prirast bijelog bora naglo pada do starosti stabla od cca 30 godina. Pad
debljinskog piirasta iza 30. godine starosti stabla. znatno je sporiji.

Debljinski i visinski prirast bijelog bora iz podrucja nase Republike ispitao je
1965. godine DokuS A. (18). Istrazivanja su obavljena na 69 stabala bijelog bora iz
^Itura razlicitih provenijencija. Starost stabala kretala se od 30—80 godina„ ve-
cinom 50 godina i vise. Rezultati istrazivanja su pokazali, da debljinski prirast
isprva raste do odredene starosti stabla, a kasnije blago pada. Prosjecna sirlna goda
raste od 2,80 mm u 5. godu, do 3,85 mm u 15. godu, u kojem postize maksimum.
Iza toga prosjecna sirina goda blago pada, tako da u 35. godu iznosi 2,35 mm, u
55. 1,95 mm, a u 75. godu 1,35 mm. Prirast u visinu pokazuje isti trend. Visinski
prirast u 5. godini starosti stabla iznosi u prosjeku 0,43 m, a u 15. godini postize
maksimum od 0,57 m. 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 Anatomska grada drva — Anatcymical structure of wood

Prema E. V. Butkevicu, P. Gregussu, C. Jacquiotu, E. W. J. Phillipsu, L. Picci-
oliu, B. J. Rendleu 1 E. Schmidtu (10,11,31,32, 44,72,73, 74,76, 80) drvo bijelog bora
izgradeno je iz aksijalnih traheida, parenhima drvnih 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. Jacquiotu
(44) iznosi 100... 133... 150 p., a gusto6a prosjecno 45 smolenica na 1 cm^ poprecnog
presjeka. Po R. H. Hudsonu (40) promjer radijalnih smolenica, koje se nalaze uglav-
nom centraino smjestene u viserednim tracima, iznosi 35—60 p.

Traci su izgradeni iz parenhima i traheida trakova. Jednoredni su, prema
E. V. Butkevicu (11) visine 1—15 stanica, i viseredni (2—3 redni) s centraino
smjestenim radijalnim smolenicama, prema P. Gregussu i R. H. Hudsonu (31, 40)
visine 15—18 stanica. Membrane traheida trakova su prema lumenu jako nazub-
Ijene. Traheide trakova s najjace nazubljenim membranama formiraju se u zoni
uz granicu goda. U tracima s vise nizova traheida trakova najjace nazubljene
membrane imaju traheide, koje se nalaze blize centru traka. Traheide trakova se
obicno formiraju na rubovima traka, no kod visokih trakova cesto su i uklopljene.
Katkada su trad sastavljeni samo iz traheida trakova. Parenhimske stanice traka
imaju slabo ojazicene poprecne membrane. Tangentne membrane su im tanke,
glatke i bez jazica. Na tangentnom presjeku drva su elipticnog oblika, dimenzija
12—15 X 9—12 [i. U poljima ukrstavanja formiraju se 1—2 fenestrifornine jazice
rombicnoga do elipticnog oblika velicine 21—24 X 12—18 p..

Prijelaz ranoga u. kasno drvo, izuzev u nekoliko prvih godova uz srciku,
je nagao.

Traheide ranog drva su poligonalno splostene. Prema E. Schwartzu (83) tan-
gentni promjer traheida iznosi prosjecno 30—40 p. Radijalni promjer traheida
ranog drva, prema istom autoru, raste sa staroscu goda od cca 37 p do cca 55 p,
dok radijalni promjer traheida kasnog drva ostaje vise manje konstantan. Prema
D. Johanssonu (47) tangentni promjer traheida ranog drva iznosi prosjecno 25,3 p>
a kasnog drva prosjeCno 23,5 p. Radijalni promjer traheida ranog drva iznosi
prosjecno 30,2 p, a kasnog drva 20,8 p. Prema E. V. Butkevicu (11) sirina traheida
ranog drva iznosi 20—30 X 20 p, a prema L. Vorreiteru (106) tangentni promjer
traheida ranog i kasnog drva iznosi 14... 35... 46 p. Traheide ranog drva tankih
su membrana, prema E. V. Butkevicu (11) debljine 1,5—3 p, a prema D. Johanssonu
(47) u prosjeku 1,54 p. Traheide kasnog drva su tangentno splostene. Debelih su
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tnembrana, prema V. Butkevi6u (11) debljine 3,5—4 p, a prama D, JohawssoTiu
(47) u prosjeku 3,38 [X. Na radijalnim stijenkama aksijalnih traheida ranog drva
formiraju se pojedinacne, rjede u parovima nasuprotnog rasporeda ogradene jazice
promjera 18—^21 p,, Na tangentnim membranama aksijalnih traheida kasnog drva
nema jazica.

. Pp. navedenim mikroskopskim karakteristikama drvo bijelog bora, kao sto jevec prije spomenuto, veoma je slicno drvu cmog bora (P. nigra Arnold), americkog
crvenog bora (P. resinosa Ait.), japanskog crvenog bora (P. densiflora Sieb. et Zucc.),
planinskog bora (P. montana MiU.) i japanskog bora (P. pumila Reg.), te se od njih
po mikroskopskini karakteristikama ne maze luciti.

Novija istrazivanja elektronskim mikroskopom, koja su obavljali A. Frey —
Wyssling, H. H. Bosshard, K. MUhlethaler, W. Liese, I. Johann 1 drugi (12, 27, 62)
pokazala su, da borovi s nazubljenim traheidama trakova imaju i bradavicaste
izrasline s unutarnje strane nadsvodenja ogradenih jazica aksijalnih traheida.

Iz istrazivanja gore citiranih autora R. H. Hudson (40) je uoCio, da postoji
pozitivna korelacija izmedu velicine i gustoce bradavicastih izraslina i stupnja
nazubljenja traheida trakova, te da bi se te karakteristike mogle dobro primijenitl u
identifikaciji roda Finns.

Ispituju6i anatomske karakteristike drva iz 3 stabla bijelog bora razlicite
provenijencije, R. H. Hudson (40) je utvrdio, da nema signifikantnih varijacija
strukture drva u odnosu na horizontalni i vertikalni polozaj u deblu za slijedede
anatomske karakteristike: stupanj nazubljenja traheida trakova, promjer radijalnih
smolenica, broj radijalmh smolenica na 1 cm^ tangentnog presjeka, visinu trakova
prema broju stanica, broj nizova rubnih i uklopljenih traheida trakova.

Ostele anatomske karakteristike unutar debla znatno variraju. Medu najvaz-
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 sirine goda.

Varijacije udjela kasnog drva u godu, varijacije u debljini membrane traheida
i varijacije sirme goda, kao §to je poznato, uvjetuju promjene volumne tezine
drva, a s time i promjene u njegovim tehnicldm svojstvima.

1.51 Varijacije duljine traheida — Variations of tracheid length

Varijacije u duljini traheida unutar stabla cetinjaca predmet su istrazivanja
vec 100 godina.

Prya opsimija istrazivanja o promjenama duljine traheida unutar stabla
obavio je 1872. godine 5anto K. (78) na bijelom boru (Pinus syZvesfris L.).

Rezultate njegovih istrazivanja prikazao je 1885. godine Hartig. 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 11,3 m od tla traheide
postizu vecu duljinu. Duljina traheida naglo raste do 30. goda od srcike. Iza, 30.
goda njihova duljina jos neznatno raste posti^ci maksimum od 4,21 mm u 45. godu,
a nakon toga ostaje konstantna. U krosnji je maksimalna duljina traheida cpet
manja te iznosi svega 2,82 mm.

Omeis E. (68) je 1895. godine ispitivao 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 srcike prema periferiji
debla do cca 40. godine, a kasnije blago pada. Ispitujudi duljinu traheida duz debla
u .6. godu od kore, autor je utvrdio, da duljina traheida raste od visine panja do
priblizno 5. m od tla, a zatim prema vrhu debla postepeno pada.

Ispitujuci varijacije duljine traheida na smreci (Picea abies Karst.) i 'jell (Abies
alha Mill.), Bertog H. (5) je 1895. godine doSao do zakljucka, da u presjeku debla
na prsnoj visini duljina traheida naglo raste do 20. goda od sr5ike, a zatim ne
ostaje konstantna, ve6 dalje postepeno raste. Ispitujuci 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 I. W. i Shepard H. B. (3).su 1915. godine rezultate Saniouih istrazivanja
sveli na slijedede zakonitosti:
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1. Duljina traheida na bilo kojem presjeku debla raste kroz odredeni broj
godova od srcike prema periferiji postizuci svoju maksimalnu duljinu, kpja
dalje ostaje konstantna.

2, Maksimalna duljina traheida varira prema udaljenosti presjeka debla od
tla; od visine panja do odredene visine debla raste, a zatim prema krosnii
pada-

Dalj^e tri tocke oyih zakonitosti odnose se na varijacije duljina traheida u
korijenu i granama te nisu od znacenja za ova istrazivanja.

H. B. i Bailey I. W. (85) su 1914. godine istrazivali varijacije duljine
traheida na presjeku debla u visini panja, na vajmutovcu (Pinus strobus L.), kolo-
radsko] jeli (Abies concolor Engelm.), dugoiglicavu boru (Pinus palustris Mill.) i
kanadskoj cugi (Tsuga canadensis Carr.). Rezultati njihovih istrazivanja su pokazali,
da duljina traheida sa staroscu goda. raste od srcike prema periferiji presjeka debla
do odredene udaljenosti od srcike, a kasnije kod starijih godova jako varira.
Ispitujuci u raznim udaljenostima presjeka debla od tla jedno 50-godisnje stable
crvene smreke (Picea rubra Link), njihova su istrazivanja pokazala iste rezultate,
koje je dobio 1872. godine Sanio K.

Slicna istrazivanja obavljala je Gerry E. (28) 1916. godine na dugoiglicavu boru
(Pinus palustris Mill.) i duglaziji (Pseudotsuga taxifolia Britt.). Rezultati njezina
istrazivanja pokazali su, da do 20, goda od srcike duljina traheida naglo raste, a
kasnije u starijim godovima jako varira.

Proucavajuci 7 stabala kanadskog bora (Pinus banksiana Lamb.) Kribs D. A.
(56) je 1928. godine dosao do zakljucka, da porastom udaljenosti presjeka debla od
tla zavisnost duljine traheida o starosti goda postepeno prelazi iz lo'ivolinijske u
lineamu korelaciju. U presjecima debla od visine panja do cca 12,5 m od tla
duljina traheida raste naglo od srcike do cca 40. goda, a zatim slabo prema kori pada
ili ostaje konstantna. U presjecima debla iznad 12,5 m od tla pa do vrla debla
duljina traheida naglo raste od srcike prema kori. U prvim godinama uz srcilcu
duljina traheida prema udaljenosti presjeka debla od tla raste od visine panja do
cca 6,5 m, a zatim ostaje konstantna. U intervalu od 2. do 40. goda od srCike duljina
traheida porastom udaljenosti presjeka debla raste do cca 12,5 m, a zatim prema
vrhu debla slabo pada. U intervalu od 45 do 80. goda od srcike duljina traheida
raste s udaljenoscu od tla do cca 9,5 m, a zatim ostaje konstantna ili slabo pada
prema vrhu debla.

Bailey L W. i Faull F. A, (2) su 1934. godine istra^vali varijacije duljine
traheida u visini panja na 420 godina starom obalnom mamutovcu (Sequoia semper-
virens End!.). Rezultati istrazivanja su pokazali, da duljina traheida raste od srcike
do 210. goda. Od 210. do 380. goda duljina traheida ostaje konstantna, a od 380.
goda na dalje postepeno pada.

Ispitujuci 6 stabala teda bora (Pinus taeda L.) podjednake starosti. Bethel J. S.
(6) je 1941. godine dosao do istih rezultata, koje je postavio Sanio K. Ujedno je
zavisnost duljine traheida o starosti goda i udaljenosti presjeka debla od tla izrazio
formulora: y = 2,7743 + 13,6795 h - 15,4573 h^ + 2,8526 log 1, gdje je y = duljina
traheida, h — visina presjeka debla a 1 = broj godova od srcike.

Hafa K. (38) je 1949. godine ispitujudi duljinu traheida na japanskom crvenom
boru (Pinus densiflora Sieb. et Zucc.) donio slijedece zaklju5ke: a) duljina traheida
raste od srcike prema periferiji presjeka debla dosizuci maksimum, a zatim ostaje
konstantna, b) u odredenom godu duljina traheida porastom visine presjeka debla
u pocetku raste dosizuci maksimum, a kasnije prema vrhu debla pada, c) u 1. godu
uz srciku 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 stabia
duglazije (Pseudotsuga taxifolia Britt.), jednom stablu koloradske jele (Abies concolor
Engelm.) i na jednom stablu srebrnaste jele (Abies procera Rehd.). Rezultati njegovih
istrazivanja kod svih ispitanih vrsta pokazuju, da duljina traheida raste prema
periferiji presjeka debla s udaljenoscu od srcike, bez obzira na broj godova. U
pofietku do odredene udaljenosti od srcike duljina traheida raste naglo, a kasnije
postepenije, 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. Iskljucujudi traheide u visini panja, autor je postavio
jednadzbe za odredivanje duljine traheida u slijedefiem obliku: L = "a-Rb, gdje je
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L == duljina traheida, R = udaljenost od srCike u milimetrima, dok su a i b
konstante, koje zavise o vrsti drva. Unutar vrste, a donekle i unutar roda, te su
jednadzbe veoma sli5ne, pa prema slicnosti kriviOja autor pretpostavlja. da bi se
mogle primijeniti za citavu vrstu, a vjerojatno i za citav rod.

Kenedy R. W. i Wilson I. W. (51) su 1954. godine ispitivali varijacije duljine
traheida na 8 cca 110 godina starim zapadnoamerickim balzamastim jelama (.Abies
lasiocarpa 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
traheida od srcike 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 7() godina starih teda bora (Pinus taeda L.). Rezultati
istrazivanja su pokazali, da duljina traheida stalno raste od srcike prema periferiji
presjeka debla. Porast duljina traheida u godovima blize srcike je nagao, a kod
starijih godova postepeniji.

Prouaavajuci varijaciju duljina traheida na dva 45, odnosno 65 godina stara
stabla kubanskog bora (Pinus caribaeo Morelet), Jackson L. W. R. 1 Green J. T, (41,
42) su 1958^ godine dosli do rezultata, da u prsnoj visini duljina traheida naglo
raste od srcike 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 porastora udaljenosti presjeka debla od Ua u prvom godu uz srCiku gotovo
nema razlike u duljini traheida. U 5. i 10. godu od srdike 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 bora (Pinus taeda L.). Rezultati njegovih istrazivanja odgovaraju rezultatima,
koje je vec 1872. dobio jSanio K.

Stevens S. H. I. (93) je 1959. godine, ispitujuii kubanski bor (Pinus caribaea
Morelet) iz britanskog Hondurasa, utvrdio, da porast duljine traheida od srcike
prema kori pokazuje vecu zavisnost o udaljenosti od srcike u milimetrima nego o
broju godova od srSike.

Ispitavsi jedno 41-godisnje stablo sitkanske smreke (Picea sitchensis Carr.),
Elliott G. K. (20) je 1960. godine dosao do rezultata, da duljina traheida raste brojem
godova od srcike prema periferiji presjeka debla. Duljina traheida raste od visine
panja posti^6i 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 srcike traheide dostizu maksimalnu
duljinu, te da li iza te to5ke duljina traheida pada, ostaje konstantna ili dalje slabo
raste.

Rezultati, koje je 1960. godine ispitivanjem 18 cca 60 godina starih stabala
cage (T^ga heterophylla Sarg.) dobio Wellujood R. W. (108) u skla<3u su sa Saniovim
rezultatima. Medutim, za godove iste udaljenosti od srcike 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 krace. Ta je tvrdnja
skoro identicna s rezultatima, koje je dobio Anderson E. A.

P^a istrazivanja o varijacijama duljina traheida unutar goda obavila je na
duglaziji (Pseudofsuga taxifolia Britt.) i dugoiglicavu boru (Pinus palustris Mill.)
1916. godine Gerry E. (28). Rezultati njezina istrazivanja: su pokazali, da su traheide
ranog drva opcenito nesto dulje od traheida kasnog drva.

Iste su godine Lee H. N. i Smith E. M. (60), ispitujuci takoder duglaziju, dosli
do oprecnih rezultata, tj. da su traheide ranog drva u prosjeku nesto krade od
traheida kasnog drva.

Kribs D. A. (56) je 1928. godine ispitavsi duljinu traheida unutar goda na
kanadskom boru (Pinus banksiana Lamb.) potvrdio rezultate H, N. Lee i E. M. Smitha,
tj. da su traheide ranog drva u prosjeku nesto krace od traheida kasnog drva.

Rezultati, koje je 1930. godine dobio Chalk L. (12) ispitujuci razlike duljine
traheida unutar goda na sitkanskoj smreci (Picea sitchensis Carr.), u skladu su s
rezultatima Kribsa 1 Lee i Smitha. Traheide kasnog drva u prosjeku su cca 12Vo
dulje od 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 (Piceo sitcheTisis Carr.), kanadskom boru (Pinus banksiana Lamb.) 1 Monte-
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reyovu boru (Pinus radidta D. Don). Rezultati njihovih istrazivanja su pokazali, da
je kod svih ispitanih vrsta duljina traheida kasnog drva do cca 11% veca od duljine
traheida ranog drva.

Izucavajuci 1951. godine razlike u duljini traheida ranoga i kasnog drva,
Anderson E. A. (1) je utvrdio, da su kod koloradske jele ("Abies concolor Engelm.)
traheida ranog drva za 6—T% kra6e od traheida kasnog drva.

Vasiljevid S. (104) je 1955. godine ispitivao varijacije duljine traheida unutar
goda na obicnoj smreci (Picea abies Karst.). Rezultati pokazuju, da su traheide
ranog drva krade od traheida kasnog drva, da duljina traheida postepeno raste od
pocetka do kraja istog goda.

Kramer P. R. (55) je istrazio 1957. godine promjene u duljini traheida unutar
goda na 12 stabala teda bora (Pinus taeda L.). Rezultati istrazivanja su pokazali, da
duljina traheida raste od zone ranoga prema zoni kasnog drva, te da je prosjeCna
duljina traheida zone ranog drva uvijek manja od prosjecne duljine traheida zone
kasnog drva.

Do istih je rezultata dosao i Stevens S. H. I. (93) istrazujuci 1959. godine varija
cije duljine traheida na kubanskom boru (Pinus caribaea Morelet.).

Jackson L. W. R. (43) je utvrdio, ispitujuci iste godine dva stabla teda bora
(Pinus taeda L.), da nenia signifikantnih razlika izmedu duljine traheida ranoga
1 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 sirine goda i duljine traheida.

Medutim, Lee H. N. (61) je 1917. godine utvrdio, ispitujuci bijelu smrcu (Picea
plauca Voss), da je kod stabaia s velikim debljinskim prirastom, tj. sa §irim go-
govlma duljina traheida u prosjeku 10®/o veda, nego sto je kod stabala s normalnim
prirastom, tj. s uzim godovima.

Ispitujuci 1925. godine crvenu smrcu (Piceo rubens Sarg.), McMillan W. B. (63)
je utvrdio, da su traheide u stablima, koja su rasla na osami, dulje od traheida u
potisniitim stablima sastojina. Prosjecna je duljina traheida u stablima na osami
2,79 mm, a u potisnutim stablima sastojina samo 2,52 mm.

Godine 1972. Harlow Wi. M. (34) je istrazivao vai^acije duljine traheida u
obicnoj americkoj tuji (Thuja ocddentalis L.). Rezultati istrazivanja su pokazali,
da u stablima s dobroga vapnenastog tla duljina traheida naglije raste sa staroscu
goda, a u stablima sa slaboga tresetnog tla znatno sporije. Krivulja porasta
duljina traheida kod stabala s dobroga vapnenastog tla skoro je uvijek vi§a od
krivulje kod stabala sa slaboga tresetnog tla.

Hdgglund E. (33) je 1935. godine ispitivao utjecaj sirine goda na promjene
duljine traheida na smreki (Picea abies Karst.) iz Svedske. Autor je utvrdio,
da godovi sirine ispod 1 mm imaju dulje traheide od godova, sirina kojih prelazi
2 mm.

Hata K. (38) je 1949. godine utvrdio, da je duljina traheida u japanskom
crvenom boru (Pinus densiflora Sieb. et Zucc.) upravno proporcionalna sa sirinom
goda. Stabia sa sirokim godovima imaju u prosjeku dulje traheide od stabala s
iiRkim godovima.

Ispitujufii 1951. godine varijacije duljine traheida u Montereyovu boru (Pinus
radiota D. Don.) i primorskom boru (Pinus pinaster Ait.) Bisset 1. W., Dadswell
H. E. i Wardrop A. B. (8) su dosli do rezultata, da drvo sa sirokim godovima ima
u prosjeku kra6e traheide od drva s uskim godovima, sto je u suprotnosti s prijas-
njim istrazivanjima.

Ispitujufii 1957. godine odnos sirine goda i duljine traheida na teda boru
(Pinus taeda L.) Kramer P. R. (55) je utvrdio, da izmedu stabala s velikim prirastom,
tj. sa sirokim godovima i stabala s malim prirastom, tj. s uskim godovima nema
signifikantne razlike u duljini traheida. Autor je ujedno uofiio da nagle promjene
u sirini goda uzastopnih godova ne moraju izazvati i promjene u duljini traheida.

Echols R. M. (19) je ispituju6i duljinu traheida na bijelom boru (Pinus syl-
vestris L.) utvrdio 1958. godine da porastom sirine goda pada duljina traheida.
Njegovi su rezultati u skladu s nalazima Bisseta, Dadstoella i Wardropa.
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UoCljivo je,^ da se skoro svi dosadasnji istraziva2i slazu u migljenju, da duljina
traheida u presjeku debla na bilo kojoj udaljenosti od tla naglo raste od srcike
prema kori do odredene starosti goda, tj. odredene udaljenosti prema broju godova od
srcike. Medutim, postoje opreCna misljenja o tome, da 11 duljina traheida daljnjim
porastom starosti goda nakon postignutog maksimuma pada, ostaje konstantna ili
dalje postepeno raste.

Nadalje, varijaeije^ duljine traheida u Ibngitudinalnom smjeru debla ispitivane
su na dva. razlicite nacina. Neki autori su istrazivali -varijacije duljine traheida u
longitudinalnom snijem debla prate6i isti god od visine panja prema vrhu debla.
Sts^ost goda, tj. udaljenost goda prema broju godova od srSike kod ovoga nacina
ispitivanja varijacija duljine traheida pada od visine panja prema vrhu debla, jer
se konkretni god "udaljivanjem od tla sve vise priblizava srciki. Ostali autori su
ispitivali varijacije duljine traheida u longitudinalnom smjeru debla, tako da su
slijedili godove jednake starosti, tj. prema broju godova jednake udaljenosti od
od srdike. Ovdje se autori takoder.ne slazu u mi§ljenjima. Neki tvrde, da duljina
traheida u godovlma jednake starosti raste u longitudinalnom smjeru debla od
visine panja do odredene udaljenosti od tla, a kasnije prema vrhu debla pada.
Drugi smatraju da duljina traheida raste od visine panja do odredene udaljenosti
od tla, a kasnije ostaje konstantna.

Oprecna migljenja postoje 1 u pogledu utjecaja sirine goda na promjene du
ljine traheida. Dok neki autori smatraju, da porastom §irine goda duljina traheida
raste, drugi tvrde, da je korelacija negativna, a ostali smatraju da korelacije uop6e
nema.

Isto tako postoje razliCita gledista i o varijacijama duljine traheida unutar
goda. Neki autori smatraju, da su traheide ranog drva u prosjeku dulje od traheida
kasnog drva. Ve6ina istrazivaSa tvrdi upravo obmuto, tj. da su traheide ranog
drva u prosjeku krace od traheida kasnog drva, a neki opet smatraju, da razlika
u duljini traheida ranoga i kasnog drva uop6e nema.

1.52 Varijacije volumne tezine drva — Variations of density of wood

Ispitivanjem volumne tezine drva bijelog bora s obzirom na njegov veliki
areal, kvalitetu i upotrebu bavio se niz istrazivafia, kojih se rezultati znatno raz-
likuju.

U NjemaCkoj su volumnu tezinu bijele borovine iz podrucja Bavarske ispitali
1874. odnosno 1895. godine Harfip R. (35) i Omeis E. (68). Volumnu tezinu bijele boro
vine iz pruskog podrucja ispitao je 1892. odnosno 1897. godine Schwappach A. (81,
82), a 1934. godine Mayer-Wegelin H. i Brunn G. (64). Konmonn." F. (54) je 1934.
godine ispitao volumnu tezinu bijele borovine iz pokrajine Pfalz. •

Lassilo J. (59), Jalavo M. (45) 1 Siimes 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 1940. 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 tezinu bijele borovine iz- Latvijske SSR.
Savkov 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, i 1936. godine (95, 96) i na osnovi istra-
zivanja ostalih autora Trendelenhurg R. (97) je sastavio prikaz varijacija volumne
tezine drva bijelog bora unutar 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 sjevemim podruCjima. •

Volumna tezina bijele borovine iz visinskih polozaja manja je od volumne
tezine bijele borovine iz nizinskih polozaja. Tako je 1948. godine Burger H. (9)
utvrdio, da volumna tezina standardno suhog drva 32 godine staroga bijelog bora
iz Svicarske pri nadmorskoj visini od 410 m iznosi 0,45 g/cm^ pri nadmorskoj visini
od 1070 m 0,40g^cmS a pri nadmorskoj visini od 1920 m samo'0,38g/cm'.
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PodruCje: Nom. volumna tezina

Sjeverna granica prirodnog rasprostranjenja, kontinentalna
Sibirija i visoki polozaji srednje i juzne Evrope. 360—380 kg/m»

Srednji polozaji Finske i Svedske. Visi polozaji srednje
i juzne Evrope. :390-^10 kg/m»

Siroko podrucje kontinentalne Rusije. Mnoga stanigta sred
nje i sjeverne Evrope. 410—430 kg/m»

Juzna Svedska i Pinska, Latvijska SSR i ve6ina borovih
sastojina Njemacke. 430—450 kg/m»

Na volumnu tezinu bijele borovine znatno utjefie i tip stanista. Lassilo J. (59),
Jalava M. (45) 1 Siimes F. E. (86) su utvrdili, da bijeli bor ima najvefiu volumnu
tezinu na Calluna tipu, manju na Myrtillus tipu, a najmanju na Oxalis-Myrttllus
tipu.

Volumna tezina drva bijele borovine varira u longitudinalnom smjeru od
visine panja prema vrhu debla.

Hartig R. (35, 36, 37) je ispituju6i bijeli bor iz Njemacke utvrdio, da volumna
tezina njegova drva pada od visine panja do pocetka krosnje, a zatim do vrha debla
slabo raste.

Godine 1897. Schwappach A. (81, 82) je utvrdio, da volumna te^na drva u deblu
bijelog bora pada naglo do visine od 8—10 m od tla, a zatim je to smanjenje znatno
slabije prema vrhu debla.

. Ispitujufii volumnu tezinu drva bijelog bora iz Njemacke, Trendeleiiburg R.
(95, 96, 97) je 1934. godine dosao do istih rezultata. Ujedno je utvrdio, da su
varijacije u volumnoj tezini najvede u donjem dijelu debla te da prema vrhu debla
padaju. Kumulativni frekvencijski poligon volumne tezine drva iz- cijelog debla
desno je asimetriCan.

Burger H. (9) ispituju6i 1948. godine bijelu borovinu iz Svicarske i Nylinder P.
(67), Ispitujufii 1953. godine bijelu borovinu iz Svedske dosli su do slicnih rezultata,
koje je utvrdio 1897. godine A. Schwappach.

Gdhre K. (29) je 1958. godine dosao do istih rezultata, tj. volumna tezina drva
bijelog bora pada od visine panja prema vrhu debla. Ispituju6i probe bijelog bora
iz gornjega i donjeg dijela debla, autor je utvrdio. da su varijacije volumne tezine
drva znatno veie u donjem dijelu debla. Sumarni frekvencijski poligon volumne
tezine drva iz cijelog debla takoder je desno asimetriC^.

Volumna tezina drva bijelog bora znatno varira i u popre5nom smjeru debla
od srCike prema kori.

Schwappach A. (81, 82 )je 1882. odnosno 1927. godine utvrdio, da volumna te
zina drva bijelog bora iz pruskog podrucja raste od sredine prema periferiji presjeka
debla do odredene udaljenosti od srcike, a kasnije prema kori pada.

Burger A. (9) je 1948. godine ispitujuci bijelu borovinu iz Svicarske dosao do
istih rezultata.

Kolnins A. (50) je 1930. godine svojim istrazivanjima volumne tezine drva
bijelog bora iz Latvijske SSR takoder utvrdio, da volumna tezina drva bijelog bora
raste od srcike prema periferiji do odredene udaljenosti od srcike, a kasnije pada
prema kori.

Trendelenburg R. (97) je 1939. godine ispitujuci bijelu borovinu iz Njemacke
dosao do zakljucka, da volumna tezina drva bijelih borova sa sirokim godovima uz
srciku raste od sredine debla do odredene udaljenosti, a kasnije prema kori pada.
Kod bijelih borova, koji su u mladosti rasli pod zasjenom, prema tome s uskim
godovima uz srciku, volumna tezina njihova drva varira znatno manje, iako se
dobro razabire isti trend.
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Gohre K. (29) 1958. godine utvrduje da volumna tezlna dirva bijele borovine
raste od sr£ike prema periferiji do sredine radiusa presjeka debia, a kasnije prema
kori pada.

O volumnoj tezini drva bijelog bora iz podruCja nase Republike i njezinim
varijacijama unutar debla ima veoma malo podataka.

Ugrenovi6 A. i Solaja B. (103) su 1931. godine obavili ista-azivanja volumne
tezine drva na jednom 163 godine starom bijelom boru iz Male Kapele. Rezultati
istrazivanja su pokazali, da se volumna tezina ispitane borovine, pri cca IC/o vlage
(kiin-suho drvo) krece u granicama od 0,292 do 0,765 kg/m' s prosjekom od
0,456 kg/m^. Volumna tezina drva bijelog bora pada od visine panja prema vrhu
debla. Tako je u vlsini panja prosjecna volumna tezina pri istom ®/o vlage 0,549 kg/m'.
U cistora deblu volumna tezina drva iznosi 0,429 kg^m®, a u krosnji 0,420 kg/m®.
Autori su nadalje utvrdili, da volumna tezina drva raste od srcike gotovo do
pocetka bjeljike, a kasnije prema kori pada. Takav trend promjene volumne
tezine drva u transverzalnom smjeru uocljiv je samo u donjim dijelovima debla.
V gornjim dijelovima debla volumna tezina drva pada od srcike prema kori.

Ispituju6i utjecaj §irine goda na promjene volumne tezine drva cetinjaca,
prijasnji su istrazivaci 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 cetinjaca.

Ispitujufii bijelu borovinu Wandt R. (107) je 1937. godine utvrdio, da postoji
optimalna sirina goda, kod koje je "volumna tezina drva najve6a. Autor je utvrdio,
da je za bijelu borovinu iz Njemacke optimalna sirina goda izmedu 1 i 2 mm. Po
rastom ili smanjenjem sirine goda izvan ovih granica volumna tezina drva pada.
Autor je nadalje utvrdio, da volumna tezina drva podjednakih sirina godova pada
od visine panja prema vrhu debla.

Burger H. (9) je 1948. godine utvrdio, da optimalna sirina goda, kod koje je
volumna tezina drva najveca, iznosi za bijelu borovinu iz Svicarske izmedu 1 i 2 mm.

Istrazivanja, koja je 1951. godine obavljao Ylinen A. (112) na bijelom boru iz
Finske pokazala su takoder, da kod bijelog bora iz Finske volumna tezina drva
porastom sirine goda isprva raste do §irine goda od cca 1 mm postizuci maksimum,
a kasnije daljnjim porastom sirine goda postupno pada. Ispitujuci na istom materi-
jalu odnos sirine goda i postotka kasnog drva u godu, autor je utvrdio, da se kri-
vulja odnosa sirine goda i nominalne volumne tezine podudara s krivuljom odnosa
Sirine goda i postotka kasnog drva. Postotak kasnog drva raste povecanjem sirine
goda do 1—1,5 mm, a kasnije daljnjim povecanjem sirine goda postepeno pada.

U novije vrijeme sve se \a§e raspravlja o pitanju. nisu li mozda dosadasnji
rezultati ispitivanja odnosa sirine goda i volumne tezine drva bazirani na pogre§nim
pretpostavkama.

Naime, prema S. H. Spurru i W!. H. 'Siungu (89) drvo nastoji proizvesti svake
godine priblizno istu kolicinu drvne tvari tako dugo. dok mu zivotni prostor za
rast i ostali ekoloski faktori ostaju vise manje k'onstantni. S obzirom na porast
promjera debla godovi su zbog toga sve uzi. brugim rijecima, kod stabala koja su
rasla u sastojini normalnog sldopa, sirina godova pada od srcike prema periferiji
presjeka debla.

Dosadasnji radovi o istrazivanju utjecaja sirine goda na promjene volumne
tezine drva obavljeni su uglavnom na ovakvom materijalu. Rezultati tih istrazivanja
su pokazali, da volumna tezina drva raste od srcike prema periferiji presjeka
debla i da drvo sirokih godova, tj. drvo blize srciki ima manju volumu tezinu od
drva uskih godova, tj. drva blize periferiji presjeka debla.

Istrazivanja J. M. Turnbulla i C. P. du Plessisa (100, 101) 1946. i 1947. godine na
brzorastudem kalifornijskom i meksiCkom boru (Pinus insignis Dougl. i Pinus patula
Schl. et Cham.) kultiviranim u juznoj Africi pokazala su upravo oprecne rezultate.

Materijal na kojem su obavljena spomenuta istrazivanja pokazao je suprotan
trend, tj. ve6u sirinu godova u perifemim dijelovima presjeka debla, a uze godove
uz srciku. lako je sirina godova kod ispitanog materijala rasla od srCike prema
periferiji presjeka debla, rasla je i volumna tezina njegova drva. Na temelju dobi-
venih rezultata autori zakljucuju, da je volumna tezina drva ovisna o starosti goda
te da je zavisnost volumne tezine o sirini goda samo sluCajna.
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Volumna tezina ispitanih vrsta drva moze se izrazitl jednadzbom slijededes
oblika:

s .= C • a*

gdje je s = volumna teiina drva, a " starost goda, a C i x konstante koje ovise o
vrsti drva.

Medutim, Chalk L. (14) je 1953. godine, ispitujufii duglaziju iz Velike Britanije
utvrdio, da nema razlika u volumnoj .tezini drva razIiSite starosti godova, iako su
stabla 6d srfiike prema periferiji presjeka debla imala podjednake sirine godova.

Mdyer-Wegelin H. (98) je, ispituju6i japanski aris (Laiix leptolepis Gord.)
kultiyiran u Zapadnoj Njemackoj, dolmzao da volumna tezina japanske arisevine
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 ispitujudl Bankseov
bor (Pinus banksiana Lamb.) dosli do zakljuCka, da nema signifikantne koreiacije
izmedu Sirine goda i volumne tezine drva. Medutim, volumna tezina drva signifi-
kantno raste povecanjem starosti goda.

Rendle B. J. i Phillips E. W. J." (77) su 1958. godine ispitujudi duglaziju fPseu-
aotsuga taxifolia Britt) i kalabrijski cmi bor (Pinus nigra var. calabrica Schneid.)
iz juzne Engleske dosli do slijedecih zakljucaka; volumna tezina drva duglazije
Mvisi o starosti goda, drvo blize srciki ima znatno manju volumu te^nu od drva iste
sinne goda iz periferije presjeka debla, nema signifikantnih razUka izmedu sirine
goda i volumne tezine drva duglazije. Za volumnu tezinu drva kalabrijskog bora
utvrdili su, da zavisi takoder o starosti goda, tj. volumna tezina drva jednakih
^nna godova raste od srdike prema periferiji. Medutim, kod navedenog bora volumna
tezina drva jednake starosti godova varira s njihovom sirinom. Drvo sirokih godova
ima manju. volumnu tezinu od drva uskih godova iste starosti goda. Nadalje su
autori uocili, da volumna tezina ispitanih vrsta drva vi§e zavisi o starosti goda nego
o udaljenosti od srSike.

Iste je godine Gohre K. (29, 30), ispitujuci zelenu duglaziju, do§ao do istih
rezultata. Volumna tezina drva zelene duglazije u jaCoj je korelaciji s udaljenosti
probe od srbike (r — 0^66) nego sa sirinoah goda (r = — 0,54).

Godinu dana kasmje MoiiTia I. (66) je ispitivao istu vrsto drva i utvrdio, da je
volumna t^ina duglazijevine u slaboj korelaciji sa sirinom goda te da jaCe zavisi o
udaljenosti proba od sredine debla nego o starosti goda.

Ispitujuci 19()2. odnosno 1913. godine drvo smreke i arisa, Ciesler A. i Janka G.
(16, 46) su utvrdiU, da volumna tezina drva zavisi o postotku kasnog drva, i da iz
medu gomjih varijabli postoji pozitivna korelacija.

■ Jalava M. (45) i Klem G. G. (53) su 1933. odnosno 1934. godine doSii do istih
rezultata ispituju6i bijeli bor i smreku.

-  Na osnovi njihovih radova. i na temelju vlastitih istrazivanja 1939. god." Tren-
delenourg R. (97) zakljucuje, da volumna tezina drva 5etinja5a stoji pribliznd u
uneamoj korelaciji s postotkom kasnog drva.-Ispitujufii drvo arisa, autor je utvrdio,
da^ kod istog postotka kasnog drva drvo Sirokih godova pokazuje manju volumnu
tepnu od drva uskih godova. Uzrok tome, kako on navodi, treba traziti u varija-
cijama strukture zone ranoga odnosno kasnog drva.

1895. godine Omeis E. (68) je ispitujuci drvo bijele borovine utvrdio, da
debljina membrana traheida kasnog drva istog goda — 6. god od kore — pada s
udaljenosti od tla. Hadalje, membrane traheida kasnog drva stabla dominantnog
razreda konstantoo su deblje od membrana traheida kasnog drva stabla potisnutog
razreda. Debljina membrana traheida ranog drva istog goda neznatno raste udalja-
yanjem od tla. Kod stabala dominantnog razreda membrane traheida ranog drva
konstantrio su tanje od membrana traheida ranog drva stabala potisnutog razreda.

Ispitujuti odnos izmedu postotka kasnog drva i nominalne volumne tezine
drva bijelog bora, arisa, duglazije i jele, Vinfila E. (105) je 1939. godine doSao do
zakljucka, da kod navedenih vrsta postoji izmedu gomjih varijabli pozitivna lineama
korelacija. Povefianje postotka kasnog drva hajjaCe utje5e na porast nominalne
volumne tezine u drvu ariSa i duglazije, slabije u drvu bijelog bora, a najmanje u
drvu jele. Uzrok tome su ve6e' odnosno manje razlike u nominalnoj volumnoj tezini
izmedu ranoga i kasnog drva iste vrste. Reziiltati njegovih istrazivanja su nadalje
pokazall, da kod navedenih vrsta nominalna volumna tezina ranog drva varira
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znatno manje od nominalne volumne tezine kasnog drva. Razlike u nominalnoj
volumnoj tezini izmedu najlakse i najteze probe iznose u ranom drvu cca 70 kg/m3,
a u kasnom cca 288kg/'m®. Ncminalna volumna tezina ranog drva bijele borevine u
prosjeku iznosi cca 306kg/ni', a kasnoga cca 674kg/m®.

Iste godine Paul B. H. (69) je ispitao varijacije volumne tezine ranog i kasnog
drva na cetiri juznoamericka bora, P. caribaea Morelet., P. taeda L., P. echinata
Mill., P. palustris Mill. Rezultati njegovih istrazivanja su pokazali, da volumna te
zina ranog drva varira u granicama od 150—500 kg/m', a kasnoga u granicama od
200—1100 kg/m'. U poprecnom smjeru debla volumna tezina ranog drva ili neznatno
pada od sr6ike prema kori, ili ostaje konstantha. U uzdu^om smjeru volumna te
zina ranog drva neznatno pada od visine panja prema vrhu debla. Volumna tezina
kasnog drva raste od srfiike prema kori, a pada od visine panja prema vrhu debla.
Uz pretpostavku da je duz cijelog debla postotni udio kasnog drva u godovima
konstantan, autor smatra, da bi se najteze drvo moralo nalaziti u donjem dijelu
debla, a da bi u poprecnom smjeru volumna tezina drva trebala rasti od srcike
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
316kg/m', a volumna tezina kasnog drva u prosjeku 763 kg/m^. Navedenim volumnim
tezinama odgovara prosjecna debljina membrana traheida ranog drva 1,54 p, a
kasnog drva 3,38 p.

Istrazujuci bijelu borovinu iz Finske, Ylinen A. (Ill) je 1942. godine dosao do
istih zakljucaka. Volumna tezina drva lineamo 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-s
gdje je to = volumna tezina standardno suhog drva, a s = udio kasnog drva u godu.

Godine 1951. (112) spomenuti autor je utvrdio, da gomja korelacija odgovara
samo drvu podjednakih sirina godova. Ujedno je dqsao do zakljucka, da oyisnost
volumne tezine o promjenama postotka kasnog drva pada porastom sirine goda.
Kod istog postotka kasnog drva u godu drvo uzih godova ima vecu volumnu tezinu
od drva sirokih godova. Istrazuju6i varijacije volumne tezine ranoga i kasnog
drva, autor je utvrdio, da volumna tezina ranoga i kasnog drva pada porastom sirine
goda. Volumna tezina kasnog drva varira jace od volumne tezine ranog drva.
Volumna tezina ranog drva krede se u granicama od 288—309 kg/m', a kasnog drva
u granicama od 714—809 kg/m®.

Chalk L. (13) je 1953. godine utvrdio velike razlike u volumnoj tezini drva
zelene duglazije pri istom postotku kasnog drva. Mikroskopskim istrazivanjem autor
je ustanovio, da su velike razlike u volumnoj tezini posljedica razlika u strukturi
kasnog drva.

Smith M. D. (87) je 1955. godine ispitujuci brzorastudu duglaziju iz sjevero-
zapadnog dijela pacifidke regije Sjeverne Amerike, utvrdila veoma jaku linearnu
korelaciju izmedu postotka kasnog drva i volumne tezine. Korelacijski koeficijent
iznosio je r = 0,943. Volumna tezina ranog drva znatno je manje varirala od volumne
tezine kasnog drva. Autorica je utvrdila, da porastom postotka kasnog drva u godu
raste volumna tezina ranoga i kasnog drva.

Godinu dana kasnije (88) autorica je ispitujuci isti materijal utvrdila, da vo
lumna tezina kasnog drva raste od srcike prema periferiji presjeka debla, dok
volumna tezina ranog drva ostaje konstantna.

Ispitivanjem kubanskog bora (Finns caribaea Morelet.) Larson P. R. (58) je
1957. godine utvrdio, da debljina membrana traheida kasnog drva i postotak kasnog
drva rastu od srcike prema periferiji presjeka debla.

Gohre K. (30) je 1958. godine utvrdio jaku linearnu korelaciju izmedu volumne
tezine 1 postotka kasnog drva kod duglazijevine s iste visine presjeka debla. Korela
cijski koeficijent iznosio je 0,739. Ispitujuci istu korelaciju kod razli6itih visina
presjeka debla, autor je dobio veoma malen korelacijski koeficijent, r = 0,196.
Istrazujuci uzroke koji su uvjetovali te promjene, autor je utvrdio, da debljina
membrana traheida kasnog drva raste u horizontalnom smjeru od srCike 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 krecuci se u granicama od 560—1080 kgi^m'.
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•• varijacije nominalne volumne tezine kasnog drva dugla-
utvrdio, da volumna tezina kasnog drva raste u horizontalnom

smjeru od srcake prema periferiji debla. Godovi relativne starosti 11—13 godina
poKazuju prosjetou volumnu tezinu kasnog drva 810 kg/m', godovi starosti 37—39
godina 940 kg/m', a godovi starosti 63—65 godina 970 kgte^.

2. Zadatah rada — Aim of investigation

bor predstavlja ekonomski jednu od nasih vaznijih vrsta ceti-
njaca obzirom na rasprostranjenost, kvalitetu i veliku primjenu njegova
drva u gradevnoj industriji, industriji ploca, kao i u industriji papira.
Usprkos tome bijela borovina kod nas je veoma male istrazena.

U uvodnom dijelu ovog rada istaknuto je da postoji mz oprecnih
gledista o utjecaju sirine i polozaja goda u deblu na promjene duljine
traheida i promjene volumne tezine drva cetinjaca.

Radi toga je zadatak ovog rada da upravo na drvu bijelog bora iz
podrucja nase Republike pokusam osvijetliti ova jos neistovjetna, za
praksu interesantna gledista.

Da bi se moglo pristupitl rjesavanju ovog zadatka potrebno je pret-
hodno analizirati godove imutar debla. Prema tome treba ispitati:

2.1 Varijacije sirine gpda 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 promjene 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 ring

2.6 Varijacije duljine traheida unutar debla — Variations of tra-
cheid length withim 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 tezine drva unutar debla — Varia
tions of nomimal density of wood within stem

2.10 Utjecaj postotnog udjela kasnog drva u godu na promjene no
minalne volumne tezine drva — Influence of percentage share
of late-wood in the annual ring on changes of nominal density
of wood

2.11 Utjecaj sirine goda na promjene nominalne volumne tezine
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 — Influence of annual-ring age on changes of nominal
density of wood.

3. Metodika rada — Working method

3.1 Materijal za ispvtivanje i terenski radovi
and field work

Material for investigation

Materijal za ova istra^ivanja potjece iz podrucja Like, Sumskog
. gospodarstva Gosplc, Sumarije Vrhovine.

Karakteristike sastojine 1 opls stanista prikupljenl su iz gospodar-
ske osnove sumarije Vrhovine, a prikazane su na tabeli 2.

Stabla su izabrana metodom slucajnih uzoraka. Pri izboru stab^a
vodilo se racuna o tome da budu zdrava, bez trulezi, da nisu bila
smolarena, da su pravna d da nisu nagnuta.

Prije obaranja, na svakom stablu oznacena je sjeverna strana i broj
stabla, koji su poslije obaranja oznaceni duz; citavog debla. Stabla su
oborena tokom mjeseca studenoga 1961. godine. Ukupno je oboreno
5 stabala, sto prema A. Ugrenovicu zahtjevima JUS-a (102, 49) zado-
voljava propise.

Za svako stable uzeti su slijedeci dendrometrijski podaci — For each
tree the following mensurational data were taken:

a) totalna visina stabla — Total height of tree
b) duzlna krosnje — Crown length
c) promjer projekcdje krosnje — Diameter of crown projection
d) promjer 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.

Tab. 1

akanzO
albats

 .oNfo
eert  tsoratS

albats  egAfo
eert  insrP

rejmorp
 .D

 .b.h  anlatoT
anisiv

albats
latoT

thgieh  anisiV^"
ejn§ork  nworC
thgieh  rejmorP

ejn§ork  nworC
retemaid  iksmuS
oiderp  tseroF

aera lejdO
tnemtrapmoC  jazoloP

u inijotsas
 noitisoP

 nidnats

god.
Yrs.

m
c
mmm

4

5

6

1
0

1
1

152

115

8
8

106

5
9

5
4

5
2

8
4

5
0

4
7

07,42 27,40 06,32 09,32 18,20

12,60 9,10 14,70 13,20 12,50

7,50 5,30
8,30 6,30 9,00

Samar

Samar

Vrbica

Vrbica
Vrbica

9

1
0

3
7

3
7

7
3

kodomin. domin.

kodomin. domin. kodomin.

171



Sumarija — Forest District: Vrhovine

Gasp, jedinica — Management unit; Komornica

Tab. 2

I

1: Predio — Region, 2: Odjel — Compartment No., 3: Sumska povrsina —
Forest area, 4: Nadmorska visina — Altitude, 5: Ekspozicija — Aspect,
6: Inklinacija — Slope

A) 1; Samar, 2 :9, 3 : 36,82 ha, 4 :820—960 m, 5 : SW, 6 : 5—25'

Opls staniSto i sastojina

GeoloSka podloga: dolomitni vapnenac gornje krede koji mjestimicno izbija
na povrsinu.

Tlo: skeletoidna karbonatna cmica, plitke dubine do 10 cm. Mrtvi pokrov
mjestimiCno tanki sloj listinca. Cistine i progale se ne isticu.

Teren: srednje strm, s vefiim i manjim uvalama, prema koti Ruzica nesto blazi.
Sastojina: visoka mjesovita prijeborna sastojina bijelog bora, bukve te jele i

smreke. Smjesa: bor 0,5; bukva 0,3; jela/smreka 0,2. Sfclop; potpun. Pcd-
mladak se slabo razvija. Bonitet: bor III; bukva IV; jela/smi-eka 11.
Temeljnica: bor 12,8 m^/ha, jela /smreka 7,1 mVha, bukva 9,5 m^/ha.
Drvna masa: bor 174 mVha, jela/smreka 81 m®/ha, bukva 94 mVha. Broj
stabala po ha: bor 65, jela/smreka 116, bukva 118.

Description of site and stand

Parent rock: Dolomitic limestone of the Upper Cretaceous - outcropping 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 III.,
Beech IV., Fir/Spruce 11. BosaZ area: Pine 12-8 sq.m/ha., Fir/Spruce
7*1 sq./ha., Beech 9*5 sq.m/ha. Growing-stock volume: Pine 174 eu.
m/ha., Fir/Spruce 81 cu. m./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 : razlicita — varying, 6 :5—^25°

Opis stanista i sastojine

GeoloSka podloga: dolomitni vapnenac gornje krede, koji mjestimiCno izbija na
povr§inu.

Tlo: skeletoidna karbonatna crnica-rendzina, plitka 10—15 cm. Mrtvi pokrov
mjestimiCno tanki sloj listinca. Vefie progale i cistine 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 mjesovita prijeborna sastojina bijelog bora, bukve te jele
i smreke. U jugozapadnom dijelu dolazi cista sastojina bijelog bora.
Sklop: potpun mjestimicno 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 III/IV, jela/smreka IV, bukva V. Temeljnica: bor 12,2 m^/ha, je-
la/smreka 13,9m2/ha, bukva 1,0 mVha. Smjesa; bor 0,4, jela/smreka 0,4,
bukva 0,2. Drvna masa: bor 131 m®/ha, jela/smreka 118 m®/ha, bukva
11 mVha. Broj stabala po ha: bor 75, jela/smreka 226, bukva 18.

Description of site and stand

Parent rock: Dolomitic limestone of the Upper Cretaceous — outcropping in
places.

Soil: Skeletoid carbonate black earth — rendzina, 10—15 cm, 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 is rather
crooked in form. Reproduction is good, with Fir and Spruce prevailing.
Site class; Pine IliyiV., Fir/Spruce IV., Beech V. Basal area: Pine 12"2
sq.m7ha., Fir/Spruce 13*9 sq.m./ha., Beech I'O sq.m./ha. Proportion of
mixture: Pine 0"4, Fir/Spruce 0'4, Beech 0'2. Growing-stock volume:
Pine 131 cu.m./ha., Fir/Spruche 118 cu.mjlia. 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—35°

Opis stcnista i sastojinc

Geoloska podloga: dolomitni vapnenac gomje krede, koji mjestimicno izbija
na povrsinu kao sitni kamen.

Tlo; skeletoidna cmica do pjeskovito, suho, dubine 10'—15 cm. Mrtvi pokrov se
slabo ukazuje. Ukazuju se manje cistdne.

Teren; strm do umjereno strm, isprekidan dubokim jarugama i grebenima.
Sastojina: visoka prijeborna sastojina bijelog bora. Sfclop; potpun. Podmladak

se dobro razvija. Bonitet; IV. Temeljnica; 14,1 m^/ha. Drvna masa;
106 m®/ha. Smjesa: bor 1,0.

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. Occurrences 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 area: 14'1 sq.mVha. Growing-stock volume:
106 cu. m./ha. Proportion of mixture: Pine I'O.
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Totalna visina stabla, duzina i promjer krosnje mjereni su celicnim
lancem, a vnjednosti zaoknipvane na pune decimetre. Promjer debla
u prsnoj yisiiu mjeren je^ Zajedno s korom promjerkom tocnoscu 1 cm.
Totalna visina stabla i duzine krosnje mjereni su nakon obaranja stabla.

krosnje i promjer debla u prsnoj vismi mjereni su
na dubecem stablu u 2 okomita pravca i obracunate aritmeticke sredine.
Starost stabla odredena je brojenjem godova na panju. Visina panja kre-
tala se u granicama od 7 do 14 cm.

obaranja stabla iz debla su izrezani koluti visine 10 cm nakon
svakih 390 cm duzine debla, pocev od vdsine panja. Uobicajeni kolut iz
prsne visine izostavljen je zbog financijskih poteskoca. Koluti su ozna-
ceni OTojevima stabla, oznakama strana svljeta 1 velikim slovima pocevsi
abecedno od visine panja. N^on oznacivanja koluti su dopremljeni u
Katedru za anatomiju i zastitu drva Sumarskog fakulteta u Zagrebu,
gdje se obavljalo daljnje laboratorijsko ispitivanje.

3.2 Lahoratorijski rad — Laboratory work

U laboratoriju su obavljeni slijedeci radovi — The following works
were carried out in the laboratory:

3.20 Mjerenje sirine godova i siiine kasnog drva — Measurement
of annual-ring width and late-wood width

3.21 Maceracija proba i izrada preparata maceriranog materijala —
Maceration of samples and making of preparations from mace
rated material

3.22 Mjerenje duljine traheida — Tracheid length measurement
3.23 Rezanje poprecnih presjeka drva i izrada preparata — Cutting

of cross-sections of wood and making of preparations
3.24 Mjerenje debljine membrana traheida — MeasureTnent of tra

cheid wall thickness
3.25 Volumetriranje proba za odredivanje nominalne volumne tezane

Volume measurement of samples for determining nominal
density

3.26 Vaganje proba za odredivanje nominalne volumne tezine ~
Weighing of samples for determining nominal density

3.27 Statisticka obrada podataka — Statistical processing of data
Posto su koluti dopremljeni u Katedru, odstajall su u laboratoriju

cca 3 mjeseca, da se uspostavi vlaga ravnoteze. Prosjecna vlaznost koluta
kretala se u granicama od cca 11—14Vo. Mjerenja su obavljena RlZ-ovim
vlagomjerom.

"77 koluta su smjerom glavnih strana svijeta ispiljena 4segmenta ̂ ine cca 4 cm. Svi su segmenti s gomje strane na tanjurastom
brusnom stroju brusenl brusnim papirom finoce 160. Na tako brusenim
segmentima obavljeno je mjerenje sirine godova i sirina kasnog drva.

Nakon izmjera sirina godova i sirina kasnog drva segmenti su ispi-
ijeni u probe za odredivanje nominalne volumne tezine drva.
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Nacin oznacivanja i uzimanja uzoraka za mjerenje sirine godova,
udjela kasnog drva, proba za odredivanje ncmiinalne volumne tezine,
debljine membrana i duljine 'traheida prikazuje slika 1.

Mjerenje sirina godova i sirine, odnosno udjela kasnog drva obav-
Ijeno je na aparatu za mjerenje sirine godova, izradenom u Katedri
za anatomiju i zastitu drva po konstrukdji prof, dr Spoljaric Zvonimira,
toonosti ocitanja 0,05 mm.

Na svakom su kolutu iz segmenata sjever i jug mjereni godovi smje-
rom od srcike prema kori, te obracunate aritmeticke sredine. Ukupno je
izmjereno 3818 godova.

3.21 — Mjerenju duljdna traheida ranoga i kasnog drva prethodila
je maceracija i izrada preparata maceriranog materijala. Iz segmenata,
oznacenih smjerom sjever i jug vadene su probe od srcike prema kori,
velicLne 5 mm X 10 mm X sirina goda, svakog 10-og goda pocevsi u
petom godu od srcike.

Probe su stavljene u oznacene epruvete d macerirane Franklinovim
reagensom (25), tj. 30''/o vodikovim superoksidom (H2O2) i anhidridom
octene kiseline (C2H5OH), u omjeru 1:1.

Maceracija je obavljena u termostatu pri temperaturi od 65 ± 2°C
i trajanju od 24*^. Nakon maceracije probe su oprezno isprane 3 do 4
puta destiliranom vodom, a iza toga tresnjom epruvete razvlaknjene, ,

Iz svake su probe izradena po dva preparata maceriranog mate
rijala, uklopljenoga u glicerin-zelatinu pripremljenu po Keiseru (15).
U glicerin-zelatinu dodano je nekoHko kapi l®/o vodene otopine safranina,
da ise macerat oboji. Na preparate su olovkom za staklo o2aiacene pozi-
cija i sirina goda probe, a preparati su zatim pohranjeni najmanje 5
dana, .da se glicerin-zelatina skrutne. Ukupno je izradeno 776 preparata.

3.22 — Mjerenje duljina traheida obavljeno je na monokularnom
mikroskopu tvrtke Reichert povecanja 10 X. Mikroskop je hordzontalno
postavljen na poviseno postolje, Ispred kojega je smjestena miikroskop-
ska svjetiljka velike svjetlosne jakosti.

Preko opticke prizme sUka objekta projioirana je na bijelu podlogu
stola. Pomocu objekt-milorometra izradeno je kartonsko mjerilo tocnosti
0,01 mm, kojim je obavljeno mjerenje duljina vlakanaca. Za svaku je
probu mjereno po 15 traheida ranoga 1 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 5.

Da se mjerenje omoguoi, prethodno je obavljeno rezanje i izrada pre
parata poprecnih 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 mjesavini glicerina 1 96Vo alkohola omjera 1:1 u za tu svrhu
oznacenim i pripremljenim petrijevim posudama (24).

Rezanje je obavljeno na mikrotomu tvrtke Reichert. Debljina poje-
dinog reza iznosila je 20 do 25 p.
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Presjea sji nakon rezanja uklopljeni oi glicerm;^elatiiiske preparate,
na koje su olovkom za staklo oznacene pozicija i sirina goda probe.
Ufcupno je izradeno 104 preparata.

3.24 — Mjerenje debljine membrana traheida obavljeno je na fibro-
skopu tvrtke Reichert povecanja 500 X. Toonost ocitanja iznosila je 0,5 p.
U svakoj je probi ozmjereno 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 2X2X3 cm. Takve dimenzlje proba prilagodene su
zivinom volumenometru, izradenom u -tu svrhu, a ujedno odgovaraiu
uvjetima propisanim po JUS-u (48).

Raspored proba izradenih iz probnih trupcica prikazuje slika 1.

Z-i, Z-2 z-i i-i 1-2 1-2 I-i

J-1

J-2

J-2

J-i

J-S

\ ̂spored proba za odredivanje nominalne volumne tezine drva, debliinemembrana i duljme traheida — Distribution of samples for determining the nominal
density of wood, cell-waU thickness and tracheid length.

Probe su oznacene brojem stabla, oznakom visine koluta, oznakom
str^e svijeta i rednim brojem pocev od srcike nadalje. Na svakoj je probi
ujedno oznacena starost goda, kojl se nalazi u sredini probe, prosjecna
sirina cijelih godova u probi, prosjecna sirina kasnog drva 1 prosjeoni
®/o kasnog drva. Ukupno je izradeno 721 proba.

Posto je za odredivanje nominalne volumne tezine drva potrebno
odr^iti volumen probe u sirovom stanju, tj. pii vlaznosti iznad tocke
zasicenosti zice, probe su prije volumetriranja pohranjene u laboratorij-
ske tave. Tave su zatim napunjene • destiliranom vodom do polovine
visme probe kroz 6 dana. Nakon toga probe su prebacene u kemijske
case, napunjene destiliranom vodom. Probe su u kemijskim casama
lezale sve dotle dok su potpuno napojene vodom potonule.
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Volumetriranje je obavljeno na Hvinom volumenometru konstrukcije
prof, dr Spoljarica, mr. Scukanca i ing. Petrica.

o N/ volumetra je 0,03 sto za standardne probe velicine2X2X3 cm iznosi oca 0,25Vo. Ovakva tocnost potpuno zadovoliava pro-
pise JUS-a (48).

3.26 — Nakon voliunetriranja probe su stavljene u termostat na
temperatnru od 60 — 2 C kroz 48 sati. Kasnije je temperatura termo-
stata postupno poviserta na 103 ± 2 ̂C. Pri toj su temperaturi probe ostale
tako dugo, dok kontrolne probe nisu nakon 3 uzastopna vaganja poka-
zale istu te^inu. Tako osusene probe stavljene su u eksikatore, u kojima
se nalazio fcalcijev klorid, da se ohlade.

Vaganje proba obavljeno je odmah nakon vadenja proba iz eksikatora
na poluautomatskoj vagi tvrtke Labor iz NR Madarske, tocnosti
0,001 grama, sto za mlnimalne teane proba dimenzlja 2 X 2 X 3 cm
zadovoljava propisima JUS-a (48).

Nomlnalna volumna tezina racunata je po formuli:

T

tn =

gdje je Va — volumen probe pri vlaznosti drva iznad tocke zasicenosti
^ce, a To = tezina standardno suhe probe.

_  Kako bijeli bor spada u grupu cetinjaca, drvo kojih sadrzd smole-
nice, to ce fizioloska smola, koju je epitel smolenica izlucio u smolne
kanale svakako utjecati na volumnu tezinu drva.

XJgrenovic A. i Solaja B., (103) obavili su 1931. godine ispitivanje
sa^aja smole na jednom 163 godine starom bijelom boru iz Male Ka-
pele. Rezultati njihovih istrazivanja su pokaz^, da 1 m^ prosusenog
drva pri cca lOVo vlage sadrzi u prosjeku 26,1 kg fizioloske smole. Najvecu
kolicinu smole sadrzi srz, cca 33,7 kg/m® prosusenog drva. Perdferni dio
bjeljike sadrzi coa 18,4 kg/m®, a unutrasnji dijelovi bjeljike cca 16,8 kg/m®
prosusenog drva. Postotni u^o smole naglo pada od visine panja, gdje
iznosi cca 15Vo do prsne visine, a zatim manje vise nepravilno varira
izmedu 3—O.SVo volumne te2ine prosusenog drva.

Zankofj N, (110) je 1943. godine ispitlvao sadrzaj smole u jednom
120 godina starom bijelom boru iz Bugarske. Njegovi se rezultati pokla-
paju s rezultatima istrazivanja Ugrenovica i Solaje. Naime, kolicina
smole naglo pada od vi^e panja, gdje iznosi 4,7°/o u bjeljici odnosno
23vo u srzi, do prsne visine, a zatim je manje vise gotovo konstantna,
iznoseci 3,2''/o u bjeljici odnosno 6,4®/o u srH. U poprecnom smjeru koli-
cina smole raste od srcike do sredine srzi." zatim slabo pada do pocetka
bjeljike, gdje se ponovno znatno smanjuje. U bjeljici iznad prsne visine
sadrzaj smole je u prosjeku 2 puta manji od sadrzaja smole u srzi.

Prdlikom susenja proba za odredivanje nominalne volumne tezine
drva jedan dio smole — lako hlapljivi terpeni — ishlape i smanjuju
tezinski udio smole, a u drvu ostaju samo visi terpeni — kolofonij.
Buduci da su sve probe piilikom susenja jednako tretirane, tezinski
utjecaj smole je zbog toga smanjen i na rezultate istrazivanja manje
utjece.
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S.2'7 — Nakon svih izmjera dobiveni podaci su statdsticM obradeni
uobicajenim metodama varijacijske statistike (21, 70, 84).

Srednje vrijednosti podataka, koji su grupirani u razrede, racunate su
po formuli:

- _ Z fx _ fiX, + fjXa + ... +
Sf fi+f2 + - - - H-f,» '

gdje je f = broj podataka u razredu, a x = srednje vrijednostd razreda.

Odstupanja podataka od srednje vrijednosti — standardne devija-
cije — racunate su po formuli:

„  l/2f(x-5)=' l/Sfx^-x^Sf
r n-l K Vf-1

S obzirom da su podaci razvrstani u razrede, izraz pod korijenom
— varijanca — smanjen je za velicinu Sheppardove korekture, koja iznosi:

h2
gdje je h = sirina razreda.

Srednja giijeska aritmeticke sredine racunata je po formuli :

s

gdje je s = standardna devijacija, a n = ukupan broj podataka.

Korelacijski racun izveden je na slijedeci nacin:

Pomocu srednjih vrijednosti EK>dataka pojedinih razreda ispitivani su
razm oblici jednadzbi regresijskih krivulja. Nakon sto je odabran naj-
povoljniji analiticki izraz korelacijske krivulje, tj. oblik jednadzbe regre-
sijske krivulje, koji se najvise priblizio dobivenim podackna, parmietri
korelacijskih krivulja su odredeni metodom najmanjih kvadrata.

Kod podataka za koje se nije mogao naci analiticki izraz korelaoijske
krivulje, krivulje su odredene graficki metodom klizaju6ih ponderiranih
sredina.

Indeksi korelacije racunati su po slijedecim izrazima:

P  Sf(y-Y)\ 2f(y-y)2'

gdje je^Sy, ! = standardna devijacija odstupanja podataka oko krivulje
izjednacenja, Sy = standardna devijacija odstupanja y podataka od nji-
hove aritmeticke sredine, y = stvame vrijednosti podata^, Y = teo-
retske vrijednosti podataka prema korelacijskof krivulji, Y = aritme-
ticka sredina stvamih y-vrijednosti, n = broj podataka, a k = broj
parametara.

178



4. Rezuitati rada — Resnits of study

4.1 Godovi — Annual rings

4.11 Sirina goda — Annual-ring width

Re2ailtati mjerenja 3818 godova s ukupno 5 stabala kiunulativno su
prikazani u slici 2. Godovi su prema presjecima debla zadanih udaljenosti
od tla razvrstani u razrede po svojoj siiini. Siriria razreda iznosi 0,5 mm.
U slikama su podaci u visini panja oznaceni radi lakse izrade oznakom
0,0 m od tla.

Dobiveni podaci pokazuju da su frekvencijski poligoni u svim pre-
sjecima debla desno asimetricni.

U visini panja sirina godova krece se u granicama od 0,30 do
8,25 mm. Prosjecna sirina goda iznosi 2,60 ± 0,0425 mm, a standardna
devijaoija s = 1,37 mm.

U presjeku debla na 4,00 m od tla sirina godova krece se u gra
nicama od 0,45 do 6,90 mm. Prosjecna sirina goda iznosi 2,21 ± 0,0446 "mm,
sa standardnom devijacijom s = 1,32 mm.

XJ presjeku debla na 8,00 m od tla sirina godova krece se u gra
nicama od 0,30 do 5,90 mm. Prosjecna 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 krece se u gra
nicama od 0,40 do 5,60 mm, s prosjecnom sirinom 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 krece se u gra
nicama od 0,55 do 5,25 mm, s prosjecnom sirinom goda od 1,75 ±
± 0,0394 mm i standardnom devijacijom s = 0,86 mm.

Iz dobivenih se rezultata vidi, da prosjecna sirina goda postepeno
pada od visine panja prema vrhu debla. Odstupanja sirine godova od
njihove prosjecne vrijednosti najveca su u visini panja, a s udaljivanjem
od tla takoder se postepeno smanjuju.

Ucestalost godova svrstanih u razrede sirine goda, kumultativno za-
sve presjeke debla, prikazuje frekvencijski poligon u slid. 3.

Sirina godova krece se u granicama od 0,30 mm do 8,25 mm. Pro
sjecna sirina goda za sve visine presjeka debla iznosi 2,20 ± 0,0200 mm,
a standardna devijacija s = 1,24 mm. Najvise su zastupljeni godovi sirine
od 1,01 do 2,00 mm. Oni sudjeluju s 43,36Vo od ukupnog broja godova.
Godovi sirine od 2,01 do 3,00 mm cine 23,57"/o zastupljenosti. Godovi
ispod 1,00 m zastupljeni su s 12,52 Vo. Godova sirine od 3,01 do 4,00 mm
ima 10,47^0 a godovi iznad 4,00 mm cine preostatak zastupljenosti od
10,08Vo.

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 siiini kasnog
drva. Sirina razreda iznosi 0,10 mm. Iz slike 4 se vidi da su svi frek
vencijski poligoni sirine kasnog drva desno podjednako asimetricni.
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tj visini panja ̂ rina kasnog drva krece se u granicama od 0,0S mm
do 2,20 mm. Prosjecna sirina kasnog drva iznosi 0,70 ± 0,0116 mm, a stan-
dardna devijacija s = 0,374 mm.

f
16 m OD TLA

\  n=i76
\. i = J,75

12 m OD TLA

n=655

e m OD TLA

/)»770

x=2,l3

4 m OD TLA

n=B7S

0 m OD TLA

\  n = !040
V. 1=2.60

SI. — Fig. 2. Frekvencijski poligoni sirine goda na zadanim udaljenostima presjeka
debla od tla — Frequency polygons of annual-ring width at given levels of stem

cross-section above ground.
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n= 3dIB

X = 2,20

SI. — Fig. 3. Frekvencijski poligon sirlne goda — Frequency polygon of annual-ring
width.

U presjeku debla na 4,00 m iznad tla sirina kasnog drva krede
se u granicama od 0,05 do 1,80 mm. Prosjecna sirina kasnog drva na
toj visini 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 krece se u
granicama od 0,05 do 1,85 mm. Prosjecna sirina kasnog drva iznosi 0,41 ±
±0,0103 mm, a standardna devijacija s = 0,285 mm.

U presjeku debla na visini od 12,00 m sirina kasnog drva krede se u
granicama od 0,05 do 2,15 mm s prosjecnom sirinom kasnog drva 0,38 ±
± 0,0092 mm i standardnom devijacijom s == 0,234 mm.

U presjeku debla na 16,00 m od tla sirina kasnog drva krede se
u granicama od 0,05 do 1,50 mm. Prosjecna sirina kasnog drva iznosi
0,31 ± 0,0145 mm, a standardna devijacija s = 0,228 mm.

Iz gomjlh se podataka uocuje, da se prosjecna sirina kasnog drva
smanjuje od visine panja prema vrhu debla, a ujedno se smainjuju i
odstupanja podataka sirine kasnog drva od njihove prosjecne vrijednosti.

Na temelju podataka iz slike 4 izraden je frekvencijski poligon zas-
tupljenosti kasnog drva, kumulatlvno za sve visine presjeka delDla, koji
prikazuje slika 5.

Sirina kasnog drva krede se u granicama od 0,05 do 2,20 mm.
Prosjecna 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 dine 31,62®/o od ukupnog broja
podataka. Godovi sa sirinom kasnog drva ispod 0,20 mm cine 18,16Vo
zastupljenosti, a sa sirinom kasnog drva od 0,41—0,60 mm sudjeluju s
21,76®/o. Godovi sa sirinom kasnog drva od 0,61—0,80 mm cine 13,90Vo,
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stem cross-section above ground.
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SI. Fig. 5. Frekvencijski poligon slrine kasnog drva — Frequency polygon of
late-wood width.

a godova 9a sirinom kasnog drva od 0,81—1,00 mm ima 7,05®/o. Pre-
ostatak zastupljenosti od 8,ll"/o cine godovi sa sirinom kasnog drva
iznad 1,01 mm. Kod tih godova s porastom sirine kasnog drva zastup-
Ijenost se postepeno smanjuje.

4.13 Postotak kasnog drva — Late-wood Vo

Nakon izmjera sirina goda i sirina kasnog drva izracunati su pos-
toci udjela kasnog drva za svaki pojedini god. Unutar presjeka debla
zadanih udaljenostl od 'tla godovi su prema postotku kasnog drva syr-
stani u razrede. Sirina pojedinog razreda iznosi 3®/o. Rezultate graficki
prikazuje slika 6.

U presjeku debla na visini panja postotak kasnog drva krece se u
granicama od 4,60 do 56,10''/o. Prosjecni postotak kasnog drva na toj
visini iznosi 27,80 ± 0,284Vo sa standardnom devijacijom s = 9,15"/o.

U presjeku debla na 4,00 m od tla postotak kasnog drva krece se
u granicama od 4,40 do 54,80Vo. Prosjecni postotak kasnog drva na toj
visini iznosi 27,80 ± 0,284®/o sa standardnom devijacijom s = 9,15®/o.
visini iznosi 26,25 ± 0,340®/o; a standardna devijacija s = 9,86®/o.

U presjeku debla na 8,00 m od tla postotak kasnog drva krece se
u granicama od 4,10 do 47,20®/o. Prosjecni postotak kasnog drva u
toj visini iznosi 22,30 ± 0,278Vo sa standardnom devijacijom s = 7,72Vo.

183



16 m OD TLA

n=<75

xsmo

12 m OD TLA

n=656

is20.20

dm OD TLA

n = 770

i =22,30

4 m OD TLA

n=m

X =26,25

0 m OD TLA

n=WO

X =2780

0  3 f 9 12 IS H 21 2t 27 30 3) 3S 33 « *5 it !l St Sf %

SI- — Fig. 6. Frekvencijski.poligoni postotka kasnog drva na zadanim udaljenostima
presjeka debla od tla — Frequency polygons of late-wood "lo at given levels of stem

cross-section above ground.

U presjeku debla na 12,00 m od tla postotak kasnog drva krefie se
u granicama od 5,10 do 54,70Vo. Prosjecni 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 krece se u
granicama od 3,80 do 52,00%. Prosjecni postotak kasnog drva na toj
visinl iznosi 17,20 ±-0,345% sa standardnom devijacijom s = 7,52%.

Prosjecni postotak kasnog drva, kako se Iz dobivenih rezultata -vidi,
pada s udaljenoscu presjeka debla od tla. Isto tako se smanjuje i od-
stupahje podataka od hjihovih prosjecnih 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®/o do 56,10Vo. Prosjecni postotak kasnog drva iznosi

nssaid

Ss 23.70

0  S n 15 20 2S 30 35 *0 *5 SO 55 SO'/»

SI. — Fig. 7. Frekvencijski poligon ®/o kasnog drva — Frequency polygon of
late-wood "h.

23,70 ± OiHOVo, a standardna devijacija s = OjlQ^/o. Najvise su zastup-
Ijeni godovi s postotkom kasnog drva od 15,00®/o do 30,OOVo. Oni cine
58,35®/o od ukupnog broja podataka. Godovi s postotkom kasnog drva
ispod 15,00Vo cine 17,79®/o udjela. Godovi s postotkom kasnog drva od
30,00—45,00®/o zastupljeni su s 22,70%, a godovi s postotkom kasnog drva
iznad 45,OOVo sudjeluju sa svega 1,16%.

4.14 Varijacije Sirine.goda u poprecnbm smjeru debla
of annual-ring width across the stem

Variations

Varijacije sirine goda u poprecnom smjeru debla na zadanim uda-
Ijenostima presjeka debla od tla prikazuje slika 8. Godovi su u slici raz-
vrstani u razrede prema svojoj relati\moj starosti, tj. po udaljenosti prema
broju godova od srcike — u daljnjem tekstu starost goda. Sirina pojedi-
nog razreda iznosi 10 godina. Prosjecna sirina goda unutar razreda
dobivena je sumiranjem svih sirina godova doticnog razreda, a suma
podijeljena s brojem godova, koji ulaze u razred,

Iz slike 8 vidd se da bijell bor kao tipicna heliofilna vrsta tvori u
svojoj mladosti relativno siroke godove. Prosjecna sirina godova u svim
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smjeru na zadanim visinama presjeka debla — Variations of annual-ring width,

width and Vo of late-wood in transverse direction at. given heights of stem
cross-section.

visinama presjeka debla, osim u visinl panja, smanjuje se sa starosti
goda. U mladim je godovima padanje sirine godova naglo, a kasnije kod
starijih godova postepenije.

U visuii panja prosjecna sirina godova isprva raste do priblizno 25.
godine, a zatim prema kori postepeno pada.

U presjecima debla fna 4,00, 8,00, 12,00 i 16,00 m od tla prosjecna
sirina godova konstantno pada.

Iz dobivenih podataka vldi se, da je prosjecna sirina godova poje-
dinih razreda iste starosti goda obmuto proporcionalna s udaljenosti pre-
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sjeka debla od -tla. Skoro u svim razredima jednake starosti goda pro-
sjecna .ie sirina godova najveca u visini panja, a porastom udaljenosti
presjeka debla od tla postepeno se smanjuje.

Odnos sirine i starosti goda, kumulativno za sve visine presjeka
debla, prikazuje grafikon na slid 9. Iz podataka se vidi, "da prosjecna
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SI. — Fig. 9. Varijacije sirine goda, girine 1 ®/o kasnog drva u poprecnom smjeru debla
— "Variations of annual-ring width, width and ®/o of late-wood across the stem.

sirina godova naglo pada od srcike prema kori. Gotovo do 45. godine
njihova je prosjecna 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 sirine kasnog drva u poprecnom smjeru debla
Variations of late-wood width across the stem

Varijadje sirine kasnog drva u poprecnom smjeru debla na zadanim
udaljenostima presjeka debla od tla grEificki prikazuje slika 8. Zone kas
nog drva su u grafikonu razvrstane u razrede prema relativnoj starosti,
tj. prema udaljenosti njihovih godova od srcike. Prosjecna sirina kasnog
drva unutar razreda starosti goda dobivena je sumiranjem svih sirina
kasnog drva doticnog razreda, a suma podijeljena brojem podataka, koji
ulaze u razred. Sirina pojedinog razreda iznosi lO godina. Prosjecna
sirina kasnog drva u svim visinama presjeka debla, osim u visini panja,
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skoro ̂ eaiuio pada sa starosti goda. U visim panja sirina kasnog drva
u pocetku raste do cca 30. goda, a zatim se prema kori postepeno sma-
njuje.

Iz ̂ bivenih rezultata se vidi, da je prosjecna sirina kasnog drva
pojedinin razreda iste starosti goda obmuto proporcionalna s udaljenosti
presjeka debla tla. Go-tovo u svim razredima jednake starosti goda
prosjecna je sirina kasnog drva najveca u visini panja, a s porastom
udaljenosti presjeka debla od tla postepeno pada prema vrhu debla.

oJika 9 pnkazuje odnos sirine kasnog drva i starosti goda kumu-
lativno ne uzimajuci n ob^r utjecaj udaljenosti presjeka debla od tla.
iz graiikona se vidi, da sirina kasnog drva u prosjeku do cca 15. godine
raste, gdje postize maksimum, a kasnije gotovo lineamo prema kori
pada.

4-16 Varijacije postotka kasnog dTva u poprecnom smjeru dehla
Variations of late-wood across the stem

V^jacije postotka kasnog drva u poprecnom smjeru debla na zada-
nm udmjenostima presjeka debla od -tla graficki prikazuje slika 8.
rrosjecni^ postotak kasnog drva unutar pojedinog razreda starosti goda
dobiv^^je obracunavanjem na temelju podataka prosjecnih sirina goda
1 prosjecnih sirina kasnog drva doticnog razreda.

Iz podataka grafikona na slici 8 proizlazl, da postotak kasnog drva
raste od srcike prema periferiji presjeka debla do odredene starosti goda
a k^je prema koii postepeno pada. Taj trend dobro je vidljiv na
preyeku debla u visini panja. Udaljivanjem presjeka debla od tla taj
.se tr^d sve vise gubi, tako da je u presjeku debla na 16 m od tla
postotak kasnog dry^ gotovo neovisan o starosti goda.

Grafikon na shci 9 prikazuje odnos postotka kasnog drva i starosti
goda kumulativno bez obzira na utjecaj udaljenosti presjeka debla od
Rn' on da postotak kasnog drva isprva raste do' ccaDU—bO. god^ a kasnije se prema koil postepeno smanjuje.

Da se ispita, kolika je zavisnost postotka kasnog "drva o starosti
goda, obavljen je na osnovl mjerenja 3.818 godova korelacijski racun.
Godovi su, bez obzira na longitudinalni polozaj u deblu i njihovu sirinu
razvrstana u razrede prema njihovoj starosti, tj. po udaljenosti prema
broju godova od srcike i prema postotku kasnog drva. girina pojedi
nog razreda pri razvrstavanju prema starosti goda iznosi 10 godina a
pri razvrstavanju prema postotku kasnog drva 3®/o.

Prema srednjim vrijednostima razreda starosti goda u korelacijskom
racunu taj se odnos moze najbolje prikazati slobodno povucenom kri-
yuljom, piikazanom na slici 10. Krivulja je u slici dobivena metodom
klizajucih ponderiranih sredina.

Za gomju je krivulju ujedno izracunat indeks korelacije koji iznosi:

R = 0,527

Prema Reemer-Orphalovoj tabeli (21, 70, 84) dobiveni indeks kore
lacije kazuje, da je, prema gomjoj krivulji, ovisnost postotnog udjela
kasnog idrva u godu u jakoj korelaciji sa starosti goda.
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SI. — Fig. 10. Odnos postotka kasnog drva i starosti goda — Relation between
late-wood ®/o and age of annual-ring.

4.17 Kasno drvo i sirina goda — Late-wood and anmtal-ring width

Da se ustanovi odnos izmedu sirine goda i sirine kasnog drva, iz-
vrsen je na osnovi mjerenja 3.818 godova korelacijski racun. Bez obzira
na polozaj goda u deblu, godovi su razvrstani u razrede sirine 0,50 mm,
a sirine kasnog drva u razrede sirine 0,10 mm.

Prema srednjim vrijednostima razreda starosti goda u korelaciiskom
racunu taj se odnos moze najbolie prikazati regresijskom krivuljom. U
tu svrhu ispitani su- razliciti oblici jednadzbi regresijskih krivulja. Kao
najpovoljniji oblik jednadzbe, tj. oblik jednadzbe regresijske krivulje,
koji se najvise priblizuje stvarnim podacima, pokazala se jednadzba:

y= a 4- bx + cx^

Nakon obracunavan.ia parametara po metodi najmanjih kvadrata
dobivena je slijedeca korelacijska jednadzba:

y = —0,034217 + 0,274931x — 0,014243x2,

gdje je y = sirina kasnog drva, a x = sirina goda. Gomja jednadzba
odgovara podacima u intervalu sirine goda od 0,25 do 6,00 mm, a gra-
ficki je prikazana na slici 11.

Za dobivenu jednadzba izracunat je indeks korelacije koji iznosi:
R = 0,778.

Prema Reemer-Orphalovoj tabeli (21, 70, 84) dobiveni indeks kore
lacije kazuje, da je prema gomjoj jednadzW ovisnost sirine goda u vrlo
jakoj korelaciji sa sirinom kasnog drva.

189



Postotak kasnog drva .u godu odreduje se po formuli;

u = ̂. 100 (7o),
g^e je u — postotak kasnog drva, m = sirina kasnog drva, a 1 = sirina

Supstitucijom dzraza »«!« ,s raniie izracunatom jednadgbom:
y = —0,034217 + 0,274931x — 0,014243x2

koja predstavlja odnos sirine goda i siriine kasnog drva, gdie ie v =
sinna kasnog (^a, a x - sirina goda, dobiva se jednadzba koja" pri-
kazuje odnos sinne goda 1 postotka kasnog drva:

u = —0.034217 + Q.274931X —0,014243x2
3C

odnosno:

u = 27,4931 — l,4243x
3,4217

X
r/o).

gdje je u postotek kasnog drva, a x = sirina goda. Tako transpo-
niranu knvulju pnkazuje slika 11.
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SI. Fig. 11. OJios Sirine goda i Sirine odnosno postotka kasnog drva — Relation
between annual-ring width and late-wood width and Vo. -^eidwon
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Iz krivuije 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 priblimo 1 mm, a zatim s daljnjim porastom sirine goda postepeno
pada. Prema tome najveci postotak kasnog drva imaju godovi sirina od
1,00 do 3,00 mm.

Iz dosadasnjih je rezultata vLdljivo, da je postotak kasnog drva
u jakoj korelaciji sa sirinom i starosti goda (tocka 4.16 i 4.17). S obzi-
rom da sirina godova pada od srcike prema kori, (tocka 4.14) te da
minimalni postotak kasnog drva imaju ekstrenmo siroM odnosno eks-.
tremno uski godovi, koji se nalaze uz srciku odnosno uz koru, i da
najveci postotak kasnog drva imaju godovi sirine 1—3 mm, koji se
nalaze u sredini radiusa presjeka debla (tocka 4.16 i 4.17), krivuije
ovisnosti postotka kaaiog drva o sirini i starosti goda gotovo se podu-
daraju. Zbog toga se ne moze utvrditi, da 11 je ovisnost postotka kasnog
drva o starosti ili sirini goda posve slucajna, iako utjecaj sirine goda
na promjene postotnog udjela kasnog drva u godu pokazuje nesto jacu
korelaoiju.

Da bi se dobio tocan odgovor na ovo pitanje, potrebno je eliminirati
jedan od gomjdh cimbenika, tj. ispitati godove podjednake sirine a raz-
licite starosti, ib. godove podjednake starosti a razlicite sirine goda. U
ovom radu s obzirom na raspolozivi raaterijal to nije bilo moguce, te
bi ovo pitanje predstavljalo predmet daljnjeg istrazivanja.

4.2 Duljina traheida — Tracheid length

4.21 Duljina traheida i starost goda — Tracheid length and age of
annual ring

Minimalne, srednje i maksimalne vrijednosti duljina traheida zada-
nih godova pdredene na osnovi mjerenja 5750 traheida ranoga i 5750
traheida kasnog drva prikazane su u slikama 12 do 21.

Iz gomjih se sHka 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 krece se u granicama od 0,80—
—4,49 mm u ranom, odnosno 1,02—4,74 mm u kasnom drvu. U presjdtu
debla na 4 m od tla ta duljina varira od 1,01—5,70 mm u ranom, od
nosno 1,27—5,82 mm u kasnom drvu. U presjeku debla na 8 m od tla
duljina traheida krece se u granicama od 1,32—5,45 mm u ranom, od
nosno 1,52—5,70 mm u kasnom drvu. Duljina traheida oi 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—5,10 mm u ranom, odnosno 1,38—5,80 mm u kasnom drvu.
Nadalje, uocljivo je da u svim presjecima debla duljina traheida zavisi
0 relativnpj starosti goda, tj. udaljenosti goda po broju godova od srcike
— u daljnjem tekstu starost goda.

Da se ispita kakav je odnos-starosti goda i duljine traheida u pre
sjecima debla zadanih visina, obavljeni su korelacijski racuni. Godovi su
rasporedeni prema starosti goda, tj. prema'broju godova od srcike. U
svakom je godu, kako je prije navedeno, dzmjereno po 15 traheida ra-
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noga, odnosno 15 traheida kasnog drva, a njihove aritmetske-sredine
razvrstane su u razrede sirine 0,20 mm, U svim su ispitanim godovima
traheide ranog drva u prosjeku krace od traheida kasnog drva.

U visini panja, kao sto se vidi iz slika 12 i 13, taj se odnos moze
prikazati regresijskom krivuljorh. U tu svrhu ispitani su razliciti oblici
jednadzbi regresijskih krivulja. Kao najpovoliniji oblik, tj. oblik jed-
nadzbe regresijske krivulje koji se najvise priblizuie stvamim podacima,
pokazala se logaritamska jednadzba:

Y = a 4- b log X

gdje je Y = duljina traheida," a X = starost goda.

Obracunavanjem parametara po metodi najmanjih kvadrata dobivene
su slijedece korelaciiske jednadzbe:

a) za traheide ranog drva: Y = 0,2443 4- 1,5359 log X
a) za traheide kasnog drva: Y = 0,3994 4- 1,5805 log X

Buduci da regresijska krivulja ima oblik logaritamske jednadzbe
koja raste u beskonacnost, gomje se jednadzbe odnose samo na pro-
sjecne vrijednosti duljine traheida u granicama od 5. do 145. goda,
a prikazane su na slikama 12 i 13.

Za gomje jednadzbe ujedno su izracunati indeksi korelacije, koji
iznose:

a) za traheide ranog drva: R = 0,965

b) za traheide kasnog drva: R = 0,972

Prema Reemer-Orphalouoj tabell (21, 70, 84) dobiveni indeksi kore
lacije kazuju, da je u gomjim jednadzbama zavisnost duljine traheida.
skoro u potpunoj korelaciji sa starosti goda.

U presjeku debla na 4 m od tla, kao sto se vidi iz slika 14 i 15,
duljina traheida naglo raste s brojem godova od srcike prema periferiji
presjeka debla do cea 75. goda, a kasnije kod starijih godova poste-
peno pada.

Nakon ispitivanja najpbvpljnijeg oblika jednadzbe regresijske kri-
vulje taj se odnos moze hajbolje prikazati jed'nadzbom treceg stupnja:

y = a4-bx4-cx^4- d x®,
gdje je y = duljina traheida, a x = starost goda.

Obracunavanjem parametara po metodi najmanjih kvadrata dobi
vene su slijedece korelacijske jednadzbe:

a) za traheide ranog drva: - -

y = 1,6150 ;4-, 0,09120 x^ 0,001055 x^ 4- 0,00000394 x®

b) za traheide kasnog drva:

y = 1,9393 -h 0,08758 x — 0,000975 x^ + 0,00000345 ;

Za gomje. jednadzbe ujedno su izracunati indeksi korelacije, koji
iznose:

Glasnik za Sumske pokuse XVII
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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 korelaoije pokazuju, da je prema gomjim jednadz-
bama izavisnost duljine trahada skoro u potpunoj korelacijl sa starosti
goda.

Jednadzbe su graflcki prikazane na slikama 14 i 15. Buduci da re-
gr^ijske krivulje imaju oblik jednadzbe treceg stupnja, koje sadrze
dvije tocke infleksije, tj. nakon postignutog maksimuma padaju do mini-
muma, a kasnije rastu u beskonacnost 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 izvucene crtkano. Zbog toga korelacijske jednadzbe odgovaraju
samo vrijednostima duljina traheida u granicama od 5. do 115. goda.

Odnos duljine traheida 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 obracuna-
vanja parametara po metodi najmanjih kvadrata dobivene su slijedece
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 + 0,00000360

s indeksom koreladje: R =^0,941

b) za traheide kasnog drva: ■ ; •

y = 2,0689,+ 0,09005 x — 0,001090 x^ + 0,00000420 x^
s indeksom korelacije: R = 0,940

Prema Reemer-OrphaloDoj tabeli dobiveni indeksi korelacije k^uju,
da je u gomjim jednadzbama zavisnost dtiljine traheida o starosti goda
skoro u potpunoj korelaciji.

Navedene korelacijske jednadzbe odgovaraju samo prosjecnim vri-
jednostima duljina traheida u granicama od 5. do 105. goda, a prikazane
su na slikama 16 i 17. Regresijske krivulje su u gomjim slikama iza 105.
goda izvucene crtkano zbog vec ranije spomemutog razloga.

Duljina traheida u presjeku debla ha visini od 12 m, kako se iz slika
18 i 19 vidi, naglo raste s brojem godova od srcike 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
jednadzboin 3. stupnja. Nakon obracunavanja parametaTa po metodi naj-
manjih kvadrata dobivene su ove korelacijske jednadzbe:

a) za traheide ranog drva:

y = 1,6732 + 0,09420 X —0,001110x2 + 0,00t)00410 x®

s indeksom korelacije: R = 0,952

b) za traheide kasnog drva

y = 1,9361 + 0,09520 X —0,001120 x2 + 0,00000410 x^
'  s indeksom korelacije: R = 0,950

;  ' f* ; r

Dobiveni indeksi korelacije ukazuju, da su i ovdje, prema gomjim
jednadzbama, duljina traheida i starosti goda skoro u potpunoj korelaciji.

Korelacijske jednadzbe odgovaraju samo za prosjecne vrijednosti
duljine. traheida .u granicama od 5. do 105. goda, a regresijske krivulje
prikazane su na slikama .18 i 19.

Kao i -u s^m presjecima 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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SI. — Fig. 17. Zavisnost duljine traheida 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.

srcike prema periferiji presjeka debla do cca 50. goda, a kasnije se pos-
tupno prema kori smanjuje. Iz sHka 20 i 21 yidliivo je, da se i na toj
visini odnos duljine traheida 1 starosti goda moze najpovoljnije prikazati
jednadzbom 3. stupnja. Nakon obracunavanja parametara po metodi
najmanjih kvadrata dobivene su slijedece korelacijske jednadibe:

a) za traheide ranog drva: . ■ • • '

y = 1,3597 + 0,11650 X —0,001700x2 + 0,00000770x3
s indeksom korelacije: R — 0,958

b) za irahedde kasnog drva • ~

y = 1,5357 + 0,12956 X —0,001994x2 + 0,00000981 x3
r- s indeksom korelacije: R = 0,961 • „

U lizracunatim jednadzibama su prema dobivenim indeksima kore
lacije odnos duljine traheida i starosti goda skoro u potpunoj korelaclji.

Ove korelacijske jednadzbe odgovaraju samo odnosu duljina traheida
i starosti goda u gr^cama od 5. do 85. goda, a regresijske krivulje su
prikaz'ane na slikama 20 i 21. •
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SI- — 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 Duljina traheida i visinski polozaj u deblu — Tracheid
length and its height position in the stem

Razmotrimo li zajednicki sve krivulje iz prosle tocke (tocka 4.21),
tj. knv^je zavisnosti duljine traheida o starosti goda, kako to prika-
zuju slike 22 i 23, ocito je, da se osim krivulje u presjeku debla na
visini panja skoro poklapaju.

U2!memo li ai obzir rasipanja podataka oko krivulja izjednacenja,
koja se baziraju na aritmetickim sredlnama sa svojim rasipanjima od
15 mjerenja te da su parametri krivulja izjednacenja priblizno isti, sa
stopostotnom sigumosti mozemo smatrati, da nema signifikantnlh razlika
za krivulje u presjecima debla na visini pd 4, 8, 12 i 16 metara od tla.
Upravo zbog ove oclglednosti nismo se upustali u proracune signifi-
^ntnostl razlika unutar navedenih krivulja.

Prema gore izlozenom, iako postoji tendenclja da prosjeona 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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SI. — Fig. 19. Zavisnost duljine traheida kasnog drva o starosti goda u presjeku
debla na 12 m od tla — Dependence of late-wood tracheid length on the age of

annual-ring 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
na 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.

TLACD
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duljine traheida kasnog drva o starosti goda-u presjeku
aeDia na 16 m od tla — Dependence of late-wood tracheid length on the age of

annual-nng at stem cross-section 16 m. above ground level.

u deblu 11 grpiicama od 4m od tla —-a vjerojatno vec i od prsne visine
— do vrha debla.

U vezi s time, a na temelju podataka iz presjeka debla na 4, 8, 12
1 16 m od tla izracunate su jednadzbe odnosa duljine traheida i sta
rosti goda u deblu kako slijedi:

a) za traheide ranog drva:

y = 1,8244 + 0,0798 x — 0,000874 + 0,00000308 x®

b) za traheide kasnog drva

y = 2,0587 + 0,0846 x — 0,000964 x^ + 0,00000450 x^

Za gomje jednadzbe indeksi korelacije iznose:

a) za traheide ranog drva: R = 0,933
b) Za traheide kasnog drva: R = 0,936

Prema Rcbtrbt-OtpJioXovo] tabeli dobiveni indeksi korelacije kazuju,
da je u deblu zavisnost duljine traheida o starosti goda prema gomjim
jednadzbama skoro u potpiinoj korelaciji.

-K. - '

200



o

§

§

§

a m odfia
4 m od tia

12 m ed tIa

SLS^f/g

od f!S

0'' 20 . 30 40 50 60 70 60 00

STAROST QODA - god.

100 no 120

SI. — Fig. 22. Zavisnost duljine traheida ranog drva o starosti goda na razlicitim
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, 12 i 16 m od tla iznosi u prosjeku 3,513 ± 0,062 mm sa stan^
dardnom devijacijom: s = 0,733 mm.

Duljina traheida kasnog drva na 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®/o 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 srcike do odredene starosti goda, a kasnije se prema kori
postupno smanjuje. U presjeku debla na visini panja duljina traheida
konstantno raste od srcike prema kori. U prvim godinama uz srciku
porast duljine traheida je nagao, a kasnije kod starijih godova postupniji.

U intervalu od 1. do cca 40. goda od srcike duljina traheida raste
od visine panja od cca 4 m od tla. Duljina traheida istog intervala sta
rosti godova ne zavisi o visinskom polozaju u deblu u granicama od
4 m — a vjerojatno vec 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 4 m od tla. Duljina traheida istog inter-
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dul^ne traheida kasnog drva o starosti goda'na razlicitim
vismama presjeka debla — Dependence of laterwood 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 4in ■— a vjerojatno vec i od prsne visine — do 12 m od tla. Du-
ijina traheida istog intervala starosti goda neznatno pada od 12 m od
tla prema yrhu debla. S obzirom na mall broj podataka 1 njihova odstu-
panja od knviilje izjednacenja smanjenje je nesignifikantno i moze
se zanemariti.

Prema tome, duljina traheida iste starosti goda raste od visine panja
do cca 4 m, a dalje prema vrhu debla ostaje konstantna.

4.23 Duljina traheida i sirina goda — Tracheid length and
annual-ring width

Utjecaj sirine goda na promjene duliine traheida ispitan ie na
osnovi m]eren]a 4230 traheida ranoga, odnosno 4230 traheida kasnog
drva i 282 goda s pefstabala 1 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 racun. Godovi su bez obzira na polozai u deblu razvrstani
u razrede prema sirini goda. Sirina pojedinog razreda iznosi 0,5 mm.
U svakom je godu, kako je vec prije spomenuto, izmjereno po 15 tra
heida ranoga, odnosno kasnog drva, a njihove aritmeticke sredlne raz-
vrstane su u razrede sirine 0,25 mm.

Odnos duljine traheida i sirine goda moze se prikazati regresijskom
krivuljom. Kao najpovolniji oblik, tj. obldk jednadzbe regresijske kri-
vulje koji se najvise priblizuje stvarnim podacima, pokazala se jed-
nad^ba:

y = a + bx 4- cx^ ,

gdje je y = dnljina traheida, a x = sirina goda.
Obracunavanjem parametara po metodi najmanjih kvadrata dobi-

vene su slijedece korelacijske jednadzbe:

a) za traheida ranog drva: y = 4,952 — 0,972 x + 0,098
b) za traheide kasnog drva: y = 5,426 — 0,975 x + 0,098 x®

Gomje jednadzbe odgovaraju samo prosjecnim vrijednoslima duljine
traheida u granicama sirine goda od 0,25—5,25 mm, a prikazane su na
slikama 24 i -25.

5t 3

2  3

SIRINA GODA - mm

SI. — Fig. 24. Utjecaj sirine goda na promjene duljine traheida ranog drva —
Influence of annual-ring width on changes of length of early-wood tracheids.

Za gornje su jednadzbe ujedno izracunati indeksi korelacije koji
iznose: .

a) za traheide ranog drva: R = 0,509

b) za traheide kasnog drva": R = 0,551
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SI* — Fig. 25. Utjecaj Sirine goda na promjene duljine traheida kasriog drva —
Influence of annual-ring width on changes of length of late-wood tracheids.

Prema Reemer-Orphalovo] tabeli dobiveni indeksi korelacije poka-
zuju, da je u gomjim jednadzbama zavisnost duljine traheida o sirini
goda u jakoj korelaciji.

Medutim, kako sirina godova pada od srcike prema periferiji pre-
sjeka debla, i kako je duljina traheida skoro u potpunoj korelaciji sa
starosti goda, tj, raste od srcike prema periferiji presjeka debla do
o^edene starosti goda a kasnije prema kori blago pada, otvoreno'je
pitanje, nije li zavisnost duljine traheida o sirini goda posve slucajna
upravo zbog cinjenice, stjD se sirokl godovi, u kojima je duljina traheida
najmanja, nalaze uz srciku, a oiski" godovi, u kojima je duliina tra
heida najveca, 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 sto je vec prije spomenuto, u ovom radu s obzirom na
raspolozivi materijal za istrazivanja to nije bilo moguce, te predstavlja
predmet daljnjeg istrazivanja.

4.24 Duljina traheida ranog i kasnog drva — Tracheid length of
early- and late-wood

Traheide ranog drva, kako je vec spomenuto u tocki 4.21, u svim
su ispitanim godovima krace od traheida kasnog drva.

U vezi s time namece se pitanje, utjece li sirina, odnosno starost
goda na razlike u duljini dzmedu traheida ranoga i kasnog drva.
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SI, — Fig. 26. Utjecaj starosti goda na razlike u duljini .traheida ranoga 1 kasnog
drya — Influence of annual-ring age' on differences in tracheid length of early- and

late-wood.

U tu je svrhu izvrsen korelacijski racun na osnovi mjerenja duljine
traheida s 5 stab^a i svih visina "presjeka debla osim traheida u yislni
panja. Traheide u visini panja izostavljehe su, jer se njihove duljine
bitno razlikuju od duljina traheida na ostalim presjecima debla. Go-
dovi su u korelacijskom racunu razvrstani prema starosti. Za gddove
iste starosti obracunata je prosjecna sirina goda 1 prosjecna 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.

Iz slike se vidi, da razlika u duljini izmedu traheida ranoga i". kas
nog drva, dzrazena u milinietrima, sa starosti goda u pocetku raste, a
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r* 27. Utjecaj girine goda na razlike u duljini traheida-ranoga i kasnog drva— Influence of annual-ring width on differences in tfacheid length of early- and
late-wood.

ka^je se daljnjim porastom starosti goda postupno smanjuje. Medutim,
kako duljma trah^da raste sa starosti goda od srcike prema periferlji
pres]eka debla (tocka 4.22), razlika u duljini 'traheida ranoga i fcasnog
drva, izrazena u postocima stalno -pada.

Krivulje su metodom klizajucih ponderiranih sredina uklopliene
u stvame podatke.

- Za gomju krivulju ujedno je izracunat indeks korelacije. koii iz-
nosi; R = 0,691

^ Dobivenl indeks korelacije poka^je, da su radike u duljini izihedu
traheida ranoga i kasnog drva u jakoj korelaciji sa st^osti goda.
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Na temelju dobivenih podataka ispi'tan je i utjecaj sirine ffoda na
razlike u duljini izmedu traheida ranoga i kasnog drva. Dobiveni podaci
naneseni su u grafikon, koji je prikiazan na slici 27.

Grafikon pokazuje, da je razlika u duljini izmedu traheida ranoga
i kasnog drva — izrazena u mildinetrima — zavisna o sirini goda, tj.
ona u pocetku raste, a kasnije, s daljnjim porastom sirine goda pada.
Buduci da se duljina traheida s porastom sirine goda smanjuje (tocka
4.23), razlika u duljini izmedu traheida ranoga i kasnog drva izra
zena u postocima st^o raste.

Za gomju krivulju ujedno je izracunat indeks korelacije, koji iznosi:
R = 0,594

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 sirina godova pada od srcike prema periferiji, otvo-
reno je pitanje, da li je utjecaj sirine goda ili utjecaj starostl goda na
razlike u duljini izmedu tr^eida ranoga i kasnog drva posve slucajan.
Da se odgovori na to pitanje, pptrebna su daljnja istra^-vanja.

4.3 Debljina membrana aksijalnih traheida — Wall thickness oj
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 izvucene metodom pon-
deriranih klizajucih sredina.

Podaci iz slike 28 pokazuju, da se debljina membrana traheida ranog
drva krece u granicama od 2—4 p.. Prosjecna debljina membrana traheida
ranog drva za sve presjeke debla zadanih udaljenosti od tla obaju stabala
izno^ 2,94 ± 0,002p. sa standardnom devijacijom s — 0,115 p.

Iz dobivenih rezultata prbizlazi, da debljina membrana traheida
ranog drva ne zavisi o starosti goda. Nadalje, vidljivo je, da porastom
udaljenosti presjeka debla od tla 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 presjefcu debla na 4 m od tla prosjecna je debljina membrana
traheida ranog drva 2,97 p. U presjeku debla na 8 m od tla iznosi u
prosjeku 2,89 p, u presjeku debla na 12 m od tla 2,85 p, a u presjeku
debla na 16 m od tla iznosi u prosjeku 2,71 p.

Podaci iz slike 28 pokazuju, da se debljina membrana traheida kas
nog drva krece u granicama od 3—13 p. Prosjecna debljina membrana
traheida kasnog drva za sve presjeke debla zadanih udaljenosti od tla
obaju ■ stabala iznosi 7,78 ± 0,020 p, sa standardnom devijacijom s =
= 0,986 p, ■ . -

Debljina membrana traheida kasnog drva, kako se iz slike 28 vidi,
varira znatno jace od debljina membrana traheida ranog drva te u
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svim presjecima debla raste od srcike prema.periferiji presjeka debla do
odredene starosti goda, a zatim ostaje vise manje konstantna ill se
slabo smanjuje prema' kori. . . ' . i.
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SI. — Fig. 28. Varijacije debljiae membrana traheida ranoga i kasnog drva u
poprednom presjeku debla razlicitih udaljenosti od Ua — Variations of wall thickness
of early- and late-wood tracheids at stem cross-section at various levels above

ground.
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Da se utvrdi zakonitost utjecaja starosti goda na promjene debljine
membrana traheida kasnog drva u deblu, obavljen je korelaoijski racun.
Bez obzira na visinski polozaj u deblu podaci su razvrstani prema
starosti goda d prema debljini membrana traheida kasnog drva iz do-
ticnog goda,

Kako se iz slike 29 vidi, taj se odnos moze prikazati regresijskom
krivuljom. Kao najpovolindii oblik jednadzibe regresijske krivulje poka-
zala s© jednadzba cetvrtog stupnja.

Nakon obracunavanja parametara po metodi najmanjih kvadrata
dobivena je korelacijska jednadzba slijedeceg oblika

y=3,71753 + 0,22850x —0,0041726x2 + 0,000033787x3 — 0,00000010134x^,
gdje je y = debljina membrana, a x = starost goda.

Premda je gomji oblik jednadzbe najpovoljniji, jer se najvise pri-
blizio stvamim podacima, tslobodno poviicena krivulja, dobivena metodom
ponderiranih klizajucih sredina ovaj odnos bolje karakterizira. Krivulja
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2^^ Glasnlk za Sumske pokuse XVII
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je prikazana na slici 29. Za gomju je krivulju ujedno izracunat indeks
korelacije, koji iznosi: R = 0,962

To znaci, da je prema gomjoj, slobodno ucrtanoj krivulji korela-
cija izmedu debljine • membrana traheida kasnog drva i starosti goda
skoro potpuna.

Debljina membrana traheida kasnog drva takoder porastom uda-
Ijenosti presjeka debla od tla postupno, lako nesignifikantno, pada od
visine panja prema vrhu debla.

U visini panja debljina membrana traheida kasnog drva iznosi u
prosjeku 8,20 p.. U presjeku debla na 4 m od tla debljina membrana
traheida kasnog drva prosjecno iznosi 8,16 p, a u presjeku debla na
8 m od tla prosjecno 7,94 p. U presjeku debla na 12 m od tla debljina
.membrana traheida kasnog drva iznosi u prosjeku 7,40 p., a na 16 m
od tla iznosi u prosjeku samo 6,74 p.

4.4 Nominalna volumna tezina — JVominal density

4.41 Frekvencijshi poligoni nominalne volumne tezine — Frequency
polygons of nominal density

Na osnovi mjerenja 721 probe s ukupno 5 stabala izradeni su fre-
kvencijski poligoni nominalnih volumnih tezina, prikazani na shci 30.
Probe su prema zadanim udaljenostima presjeka debla od tla, razvrs-
tane u tezinske razrede. Sirina pojedinog razreda iznosi lOkg/m^.

U visihi panja nominalna volumna tezina krece se u granicama
od 354 do 597 kg/m®. Prosjecna nominalna volumna te^a na toj visini
iznosi 454 ± 3,54 kg/m® sa standardnom devijacijom s = 53,0 kg/m®.

U presjeku debla na 4 m od tla nominalna volumna tezina krece
se u granicama od 334 do 506 kg/m®. Prosjecna nominalna volumna tezina
iznosi 407 ± 2,60 /m®, a standardna devijacija s =33,25 kg/m®. .

Nominalna volumna tezina u presjeku debla na 8 m od tla krece
se u gramcama od 332 do 438 kg/m® s prosjecnom nominalnom volum-
nom tezinom od 386 ± 1,97 kg/m® i standardnom devijacijom s =
= 23,8 kg/m®.

U presjeku debla na 12 m od tla nominalna volumna tezina krece
se u granicama od 335 do 442 kg/m®. Prosjecna nominalna volumna tezina
na toj visini presjeka debla iznosi 383 ± 2,24 kg/m® sa standardnom
devijacijom s = 23,95 kg/m®.

U presjeku debla na 16 m od-tla nominalna volumna tezina krece
se u granicama od 327—473 kg/m®. Prosjecna nominalna volumna tezina
iznosi 379 ± 3,72 kg/m®, a standardna devijacija s = 31,9 kg/m®.

Zastupljenost nominalne volumne t^ine kumulativno za sva sta-
bla i sve presjeke debla prikazuje frekvenoijski poligon prikazan na slici
31. Nominalna volumna tezina u deblu krece se u granicama od 332
do 597 kg/m®. Prosjecna nominalna volumna tezina iznosi 411 ±1,80 kg/m®,
a standardna devijacija. s = 48,10 kg/m®. Probe nominalne volumne te
zine od 300—349 kg/m® zastupljene su s 4,4®/o od ukupnog broja proba.
Probe sa nominalnom volumnom tezinom od 350—399 kg/m® sudjeluju s
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45,8®/o, probe nominalne volumne tezine od 400—449 kg/m^ sudjeluju s
31,8Vo. Probe nominalne volumne tezine od 450—499 kg/m^ sudjeluju s
lljTVo, a probe nominalne volumne tezine iznad 500 kgW cine preos-
tatak zastupljenosti od 5,lVo.

Dobiveni rezultati pokazuju, da je u deblu prosjecna nominalna vo-
lumna tezina najveca u visini panja. Nadalje je vidljivo, da se porastom

n = 73

x = 379

16 m OD TLA

12 m OD TLA

n=113

x=3B3

dm OD TLA

n= US

3 = 386

4 m OD TLA

n = l64

X =407

0 m OD TLA

n = 225

7=454

SL — Fig. 30. Frekvencijski poligoni nominalne volumne tezine 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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n = 72I

x=4Jt

SI. — Fig. 31. Frekvencijski poligon, nominalne volumrie tezine — Frequency polygon
of nominal density.

udaljenosti presjeka debla od tla prosjecna nominalna volumna teana
smanjujejprema vrhu debla. Padanje nominalne volumne tezine je naglo
do 8 m od tla. Od te visine nominalna volumha tezina i dalje se sma-
njuje prema vrhn debla, all su te razlike znatno manie.

4.42 Nominalna volumna tezina i postotak kasnog drva — Nominal
density and late^wood Vo

Utjecaj postotnog udjela kasnog drva u godu na promjene nomi
nalne volumne tezine bijele borovine ispitan je na 496 proba. U tu
je svrhu izveden korelacijski racun. U .racunu su zastupljene probe Iz
svih 5 stabala i svih visina presjeka debla osim proba u visini panja,
koje su s obzirom na jaku zasmoljenost izostavljene. Bez obzara na
polozaj u deblu probe su razvrstane u razrede prema nominalnoj volum-
noj tekm 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®/o taj se odnos moze
matematicki najbolje prika^ti jednadzbom- pravca. Nakon obracuna-
vanja parametara po metodi najmanjih kvadrata izracunata je slije-
deca koreladjska jednadzba:

■  " y ='-^81,28r + 0,264 X

gdje je y = postotak, kasnog drva, a'x nominalna volumna tezina.

212



Za dobivenu jednadzbu izracunat je. korelacijski koeficijent, koji
iziiosi: R = 0,936,

Prema Reemer-Orphalovoj tabeli dobiveni koeficijent korelacije po-
kazuje, da je prema gomjoj jednadzbi zavisnost nominalne volumne te-
zine_ skoro u- potpunoj korelaciji s postotnim udjelom kasnog drva u
godu.

Gomja se jednadzba anoze pisati u slijedecem obliku: . -

y +81,281
X =

0,264

odnosno

x-3,79y + 308

Odnos • nominalne volnmne .te^e i postotka kasnog drva u. godu
prema dobivenoj jednadzbi-prdkazuje slika 32. , .

35
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SI. — Fig. 32, Utjecaj postotnog udjela kasnog drva u godu na promjene nominalne
volumne tezine bijele borovihe — Influence of percentage share of late-wood in the

annual-ring on changes of nominal density -of Scots Pine wood.
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4.43 Nominalna volumna tezina i sirina goda — Nominal density and
annual-ring width

Rezultati ispitivanja utjecaja postotnog iidjela kasno^j drva u godu
na promjene nommalne voliunne tezine (tocka 4.42) pokazuju, da nomi
nalna volumna te^a lineamo raste s porastom postotka kasnog dwa
u godu. Nadalje, utjecaj sirine goda na promjene postotka kasnog drva
u godu prikazan u tocki 4.17 pokazuje, da s porastom sirine goda postotak
kasnog drva isprva naglo raste a kasnije daljnjim porastom sirine goda
postepeno pada.

Prema tome bi i nominalna volumna tezina morala porastom sirine
goda sHjediti isti trend te isprva rasti, a kasnije postupno padati.

Da se potvrdi gomja postavka izveden je korelacijski racun. Ispi-
tivanje je obavljeno na istim probama kao 1 u prethodnoj tocki. Probe su
bez obzira na polozaj u deblu razvrstane u razrede prema nominalnoj
volumnoj tezini i prosjecnoj sirini goda. Sirina razreda pri razvrsta-
vanju prema nominalnoj volumnoj tezini iznosi 10 kg/m®, a pri razvr-
stavanju prema sirini goda 0,25 mm.

U intervalu sirine goda od 0,50 do 6,50 mm taj se odnos moze naj-
bolje prikazati regresijskom krivuljom slijedeceg oblika:

c

y = a + bx + —

Nakon obracunavanja parametara po metodi najmanjih kvadrata do-
bivena je slijedeca korelacijska jednadzba:

21,369
y = 417,889 —6,925 X-

X

g<^je je y ~ nominalna volumna tezina, a x = sirina goda.
Za dobivenu korelacijsku jednadzbu dzracunat je indeks korelacije,

koji iznosi: R = 0,493.

Dobiveni indeks korelacije pokazuje, da je zavisnost nominalne vo-
lumne te^ne prema gomjoj jednadzbi u srednjoj korelaciji sa sirinom
goda. Slika 33 graficki prikazuje taj odnos.

Na toj slici je vidljivo, da nominalna volumna tezina 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 tezina i starost goda — Nominal density/ and
\  age of anmuil ring

Rezultati ispitivanja utjecaja postotnog ndjela kasnog drva u godu
na promjene nominalne voliunne tezine (tocka 4.42) pokazuju, da nomi
nalna volumna te^a linearno raste porastom postotka kasnog drva u
godu. Nadalje, utjecaj starosti goda na promjene postotka kasnog drva
u godu, prikazan u tocki 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 ibi i nominalna volumna tezina morala
slijediti isti trend, te od srcike u pocetku rasti do odredene starosti goda,
a kasnije prema kori padati.

Da se potvrdi gomja postavka, izveden je korelacijski raoun. Probe
su bez obzira na sirinu goda i visinski polozaj u deblu razvrstane u
razrede prema nominalnoi volumnoj tezini i starosti srednjeg goda
u probi. Sirina razreda pri razvrstavanju prema nominalnoj volumnoa
tezini iznosi 10 kg/m®, a pri ra^rstavanju prema starosti goda 10 godina.
Na osnovi razvrstanih podataka u koreladjskom racxmu sastavl.ien je
grafikon prikazan na slid 34. Krivulja je oi grafikonu ucrtana meto-
dom klizajucih ponderiranih sredina.
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STAROST. 'CODA - godina.

T  starosti goda na promjene nominalne volumne tezineInfluence of age of annual-ring on changes of nominal density.

krlvulje prikazane na slici 34 vidljivo je, da nominalna volumna
tezi^ bijele borovine zavdsi o starosti goda. Ona sa staroscu goda
raste od srcike do zone godova starosti 40—50 godina, a kasnije se
aaijnjim porastom starosti godaprema kori postupno smaniuje.

Za gomju kiivulju izracunat je indeks korelaciie koii iznosi:
R = 0,472.

Prema Reemer-Orphalovoj tabeli dobiveni indeks korelacije poka-
zuje, da je prema gomjoj kriyulji zavisnost nominalne volumne tezine
u srediijoj'korelaciji sa staroscu goda.

Razmotrimo Id ponovno rezultate ispitivanja utjecaja sirine odnosno
starosti goda na promjene nominalne volumne tezine drva bijelog bora,
utwdit ceriio slijedece: '

Porastom sirine goda nominalna volumna tezina drva isprva naglo
raste do sirine goda od 1—3 mm, a kasnije daljnjim porastom sirine
goda postepeno pada.

■  Porastom starosti goda nominalna volumna tezina drva u pocetku
raste od-srcike do odredene starosti goda, a kasnije se daljnjim porastom
starosti goda postupno prema kori smanjuje.
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U oba slucaja korelacija .ie relativno malena. Ovako malu kore-
laciju uvjetovao je nacin uzimanja uzoraka. Probe za odredivanje kore
lacija izmedu nominalne volumne tezine 1 sirine odnosno starosti goda
uzete su iz razlicitih udaljenosti presjeka debla od tla.

Iz rezultata ispitivanja varijacija sirine goda i'postotka kasnog
drva imuliar debla (tocka 4.11 i 4.13) vidljivo je, da prosjecna sirina
goda pada od visine panja prema vrhu debla, a isti trend slijedi i pos-
totak kasnog drva. .Nadaije, iz tocke 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 tezini unutar razreda jednakih sirina odnosno starosti goda,
a prema tome i do relativno malenih indeksa korelacije.

S obzirom da sirina godova pada sa staroscu goda od srcike prema
kori (tocka 4.14), krivulje zavisnosti nominalne volumne tezine o sirini
odnosno starosti goda '(SI. 33 i 34) skoro se podudaraju, jer se drvo
ekstremno sirokih odnosno ekstremno uskih godova, gdje je nominalna
volumna tezina minimalna, nalazi uz srciku odnosno uz koru, a drvo
sirine godova od 1—3 mm, u kojem je nominalna volumna tezina maksi-
malna, nalazi se u sreddni radiusa presjeka debla. Uslijed toga i indeksi
korelacije pokazuju, da ie zavisnost nominalne volumne tezine drva
bijele borovine u podjednakoj korelaciji sa sirinom i staroscu goda.

Buduci da je debljina membrana traheida kasnog drva skoro u pot-
punoj korelaciji sa staroscu goda (tocka 4.3) te raste od srcike prema
periferiji presjeka debla do odredene starc«ti goda, a kasnije slabo prema
kori- pada, starost goda svakako mora uijecati na promjene nominalne
volumne tezine drva.

Vjerojatno oba faktora —, starost i sirina goda — utjecu ha pro
mjene nominalne volumne tezine drva istodobno. Otvoreno je pitanje,
koji od navedenih cimbenika ima veci utjecaj na promjene nominalne
volumne tezine drva.

Da se odgovori na postavljena pitanja, bilo bi potrebno, da se jedan
od tih cimbenika drzi konstantnim. To znaci, da treba ispitati utjecai
sirine goda na promjene nominalne volumne tezine drva podjednakih
starosti goda, odnosno ispitati utjecaj starosti goda na promjene nomi
nalne volunme tezine drva podjednakih sirina godova.

S obzirom na raspolo^vi materijal za ova istraavanja, kao sto je
ve6 prije spomenuto, u ovom radu to nije bilo moguce izvreiti. . Mislje-
nja sam, da bi to trebao biti predmet dalinjih istrazivanja.

5.Zdkljucak — Conclusion

U ovoj radnji prikazani su rezultati istrazivanja varijacija sirine
godova, sirine kasnog drva, postotka kasnog drva, duljine traheida, deb
ljina membrana traheida i nominalne volumne tezine drva unutar debla
bijele borovine (Pinus sylvestris L.) iz podrucja Sumskog gospodarstva
Vrhovine. Na osnovi dobivenih rezultata mogu se utvrditi slijedeci za-
kljucci:
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Sirma godova krece se u granicama od 0,30—8,25 mm s prosje-
kom od 2.20 ± 0,020 mm -i standardncwn devijacijom s = 1,24 mm Fre-
kvencijski poligon sirine godova desno je asimetrican (SI. 3). Sirina go
dova postepeno pada od visine panja prema vrhu debla (SI. 2). Skoro
u svim presjedma debla sirina godova se smanjuje od srcike prema

sirine godova u pocetku je naglo, a kasnije postupnije
(bl. 8 1 9).

2. Sirina kasnog drva krece 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 asimetrican
(SI. 5). Sirina kasnog drva postupno pada od visine panja prema vrhu
debla. Skoro u svim presjecima debla sirina kasnog drva postepeno se
smanjuje od srcike prema kori (SI. 8 i 9).

kasnog drva oi veoma je jakoj korelaciji sa sirinom goda
(R - 0,778). Odnos izmedu sirine kasnog drva i sirine goda moze se
prikazati slijedecim analitiokim izrazom:

y = —0,034217 + 0,274931 x — 0,014243
gdje je y = sirina kasnog drva, a x = sirina goda (SI. 10).

3. Postotak kasnog drva krece se u granicama od 3,80—56,10®/o,
s prosjekom od 23,70 ± 0,149®/o i standardnom devijacijom s = 9,19Vo
(SI. 7). Postotak kasnog drva pada od visine panja prema vrhu debla
(SI. 6).

Postotak kasnog drva u jakoj je korelaciji sa staroscu goda (R =
0,527), a moze se prikazati slobodno povucenom empirickom kri-

vuljom (SI. 11). Skoro u svim presjecima debla postotak kasnog drva
raste od srcike do odredene starosti goda, a kasnije se prema kori pos
tupno smanjuje (SI. 8 i 9).

m — kasnog drva u veoma je jakoj korelaciji sa sirinom goda0,778), a moze se prikazati slijedecim analitickim izrazom:

3 4217
u = 27,4931 —1,4243 x — (%),

- po^otak kasnog dvra, a x = sirina goda. Prema gomjoj
Jl, postotak kasnog drva imaju godovi sirine od 1—3 mm(SI. 10).

S obzirom na raspolozivi materijal za ova IstraMvanja ne moze se
utvrditi, utjecu H na promjene postotka kasnog drva sirina goda, sta-
rost goda ill oba cimbenika zajedno. Razlozi su tome slijedeci: buduci

jsprfanom materijalu sirina godova pada od srcike prema kori
(bl. 9), knvidje zavisnosti postotka kasnog drva o sirini i o starosti goda
skoro se podudaraju, jer se drvo ekstremno sirokih odnosno ekstremno
uslah godova, u kojem je postotak kasnog drva minimalan, nalazi uz
srciku odnosno uz koru, a drvo sirine godova od 1—3 mm, gdje je pos
totak kasnog drva maksimalan, nalazi u sredini radiusa presjeka debla.

Da se odgoyori na to pitanje. potrebna su daljnja istrazivanja, koja
bi trebalo obaviti tako, da se jedan od gornjih cimbenika eliminira, tj.
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trebalo bi ispitati utjecaj sirane goda na promjene postotnog udjela kas-
nog drva podjednakih starosti godova, odnosno ispitati utjecaj starosti
goda na promjene postotka kasnog drva podjednakih sirina godova.

4. Duljina traheida ranog drva krece 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 krece se u granicama od 1,02—6,18 mm
s prosjekom od 3,798 ± 0,065 mm i standardnom devijacijom s =
= 0,777 mm.

Traheide rahog drva krace su od traheida kasnog drva u prosjeku
za 0,285 mm odnosno za 7,50Vo.

Razlika u duljini izmedu traheida ranoga i kasnog drva u jakoj
je korelaciji sa staroscu goda (R = 0,691). Ona sa staroscu goda, izra-
zena u mihmetrima, u pocetku raste do odredene starosti goda, a kas-
nije prema kori pada. Izrazena u postotcima stalno pada (SI. 26).

Razlika n duljini izmedu traheida ranoga i kasnog drva u jakoj
je korelaciji sa sirinom goda (R = 0,594). Porastom sirine goda, izrazena
u milimetrima, ona u pocetku raste do odredene sirine goda, a kasnije
daljnjim porastom sirine goda postupno se smanjuje. Izrazena u pos
totcima lineamo raste (SI. 27).

Duljina traheida ranoga i kasnog drva iste relativne starosti goda,
tj. iste udaljenosti po broju godova od srcike, raste od visine panja
do cca 4 m od tla, a zatim prema vrhu debla ostaje skoro konstanta
(SI. 22, 23).

Duz citavog debla duljina traheida ranoga i kasnog drva skoro je
u potpunoj korelaciji sa staroscu goda.

U visini panja duljina traheida stalno raste sa starosti goda od
srcike prema kori. Odnos izmedu duljine traheida i starosti goda u visini
panja moze se prikazati slijedecim analitickim izrazom:

a) za traheide ranog drva: y = 0,2443 + 1,5359 log x
b) za traheide kasnog drva: y = 0,3994 + 1,5805 log x

gdje je y = duljina traheida, a x = starost goda.

U dntervalu od 4 m od tla pa do vrha debla zavisnost duljine tra
heida o starosti goda moze se prikazati slijedecim analitickim izrazom:

a) za traheide ranog drva:

y = 1,8244 + 0,0798 x — 0,000874 + 0,00000308

b) za traheide kasnog drva:

y = 2,0587 + 0,0846 x — 0,000964 x^ + 0,00000450 x^,

je y ~ duljina traheida, a x = starost goda.

Duljina traheida ranoga i kasnog drva u jakoj je korelaciji sa siri
nom goda (R = 0,509 odnosno 0,551). Odnos izmedu duljine traheida i si
rine goda moze se prikazati slijedecim analitickim izrazom.:
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a) za traheide ranog drva: y = 4,952 — 0,972 x + 0,098
b) za -traheide kasnog drva: y = 5,246 — 0,975 x + 0,098 x®,

gdje je y = duljina traheida, a x = sirina goda (SI. 24, 25).'
S obzirom da je duljina traheida u potpunoj korelaciji sa staroscu

goda, tj. raste od srcike prema periferiji debla do odredene starosti goda,
a kasnije prema kori blago pada kao i s obzirom da se u ispitanom
matenjalu sirofci (godovi nalaze uz srciku, a uski uz koru, otvoreno
je pitan]e nije li ovisnost duljine traheida o sirini goda posve slu-
capa. Da se odgovon na to pitanje, potrebna su daljnja istrazivanja.

u  "se utjecaj starosti goda mora eliminirati, tj. ispitivanieoDaviti samo na godovima podjednake starosti."

5. Debljina membrana traheida ranog drva krece" se u granicama od
4 p., s prosjekom od 2,94 ± 0,002 p. i standardnom devijacijom s =

- 0,115 p. pebljina membrana traheida ranog drva ne zavisi o sta-
rosti goda (SI. 28). Debljina membrana traheida ranog drva postepeno
nesigmfikantno pada od visine panja prema vrhu debla.

j  membrana traheida kasnog drva krece se u granicama
- rfnoo prosjekom od 7,78 ± 0,02 p i standardnom devijacijom s =- 0,98b p. Debljma membrana traheida kasnog drva skoro je u pot
punoj korelaciji sa starosti goda (R = 0,962), a moze se prikazati slo-
bodno povucenom empirickom krivuljom (SI. 29), prema kojoj raste od
srcike do odredene starosti goda, a kasnije daljnjim porastom starosti
goda postupno se smanjuje. Debljina membrana traheida kasnog drva
postupno nesigmfikantno pada od visine panja prema vrhu debla;

p Nominalna ■ volumna tezina krece'se u granicama od 332—597
= io in ~ l,80kg/m3 i standardnom devijacijom s =. 48,10 kg/m. Frekvencijski poligon nominalne volumne tezine desno
je asimetncan (SI. 31). Nominalna volumna tezina pada od visine pania
prema vrhu debla. Padanje je u pocetku naglo do oca 8 m od tla a
kasnije prema vrhu debla znatno sporije (SI. 30).

Nominalna volumna tezina skoro je u potpunoj korelaciji s-postot-
mm udjelom ka^og drva u godu (R = 0,936). Odnos izmedu nominalne
volumne tezine i postotnog udjela kasnog drva moze se prikazati sli-
jedecim analitickim izrazom:

y = 3,79 X + 308,

^ ̂  nominalna volumna tezina, a x = postotak kasnog drva(SI. 32).

/■D tezina u srednjoj 'je korelaciji sa sirinom goda(Uj-0,493). Odnos izmedu nominalne volumne tezine i sirine goda
moze se prikazati slijedecim analitickim izrazom:

y = 417,889 —6,925 X— ,

gtije ,je y — nominalna volumna tezina, a x = sirina goda. Prema
gomjoj-jednadzbi najvecu nominalnu volumnu tezinu ima bijela borovina
sirine godova od 1—3 mm (SI. 33).
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Nominalna volumna tezina u srednjoj je korelaciji sa starosti goda
(R = 0,472). Taj se odnos moze prikazati slobodno povucencwn empiric-
kom krivuljom, prema kojoj nominalna volumna te^a raste od srcike
do odredene starosti goda, a kasnije « daljnjim porastom starosti goda
postupno se prema korl smanjuje (SI. 34).

S obzirom na raspolozivi materijal za ova istrazivanja ne moze se
utvrditi, utjece li jace na promjene nominalne volumne tezine sirina
ili starost goda, iako oba cimbenika pokazuju podjednaku zavisnost. Raz-
log tome je slijedeci:

Buduci da na ispitanom materijalu sirina godova pada od srcike pre-,
ma kori (81. 9), krivulje zavisnosti nominalne volumne te^ne 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 srciku odnosno uz koru, a drvo sirine godova od 1—
—3 mm, gdje je nominalna volumna teSna maksimalna, nalazi u sre-
dini radiusa presjeka debla.

Da se odgovori na to pitanje, potrebna su daljnja istrazivanja. Njih
bi trebalo obaviti tako, da se' jedan od gomjih cimbenika eliminira, tj.
trebalo bi ispitati utjecaj siririe goda na promjene volumne tezine drva
ppdjednakih starosti godova, ili ispitati utjecaj starosti goda na promjene
volumne tezine drva podjednakih sirina godova.
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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 Vrhovdne (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 ali 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-ring width may be represented with the following analytical
expression:

y = —0.034217 + 0.274931 x — 0.014243 x^,
where y = late-wood width and x = annual-ring width (Fig. 10).

3. The late-wood ®/o ranges within the limits of 3.80—56.10Vo.with
an average of 23.70 ± 0.149Vo and a standard deviation of s = 9.19Vo
(Fig. 7). The late-wood Vo decreases from the stump towards the stem
top (Fig. 6).

The late-wood Vo 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 ®/o 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 ®/o is strongly correlated with the annual-ring width
(R = 0.778), and may be represented with the following analytical ex
pression:

o 4217

u = 27.4931 — 1.4243 x — («/o),

where u = late-wood Vo 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-wpod ®/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 (iUg. 9), the curves of the dependence
of the late-wood ®/o on the width and age of the ring almost coincide,
because wood of extremely wide and extremely narrow rings (in which
the late-wood ®/o is 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 performed, 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 tracheid 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. and 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''/o on an average.

The difference in length betweai 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, d. 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) for early-wood tracheids: y = 0.2443 + 1.5359 log x,
b) for late-wood tracheids: y = 0.3994 4- 1.5805 log x,

where y = tracheid length and x = ring age.

Within the interval from 4 m. 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 x^ 4- 0.00000308 x^,

b) for late-wood tracheids:

y = 2.0587 4- 0.0846 x — 0.000964 x^ + 0.00000450 x^,
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 tra
cheid length and ring width may be represented with the following
analytical expression:

a) for early-wood tracheids: y = 4.952 — 0.972 x 4- 0.098 x^,
b) for late-wood tracheids: y = 5.246 — 0.975 x 4- 0.098 x^,

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
fmmd close to the pith and the narrow ones close to the bark, it ds 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 ± 0.002 and a standard de
viation s = 0.115 [x. The thickness of the early-wood tracheid wall is
independent of the ring age (Fig. 28). The thickness of early-wood
tracheid walls • decreases gradually and insignificantly from the stump
to the stem top.

6. The thickness of late-wood tracheid walls varies within the limits
of 3—13 [X, with an average of 7.78 ± 0.02 p and a standard deviation
of s = 0.986 p. 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, dt 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./
/cu. 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 is sharp up
to 8 m. alDove 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:

y = 3.79 x + 308,

where y = nominal density and x = late-wood Vo (Fig. 32).

The nominal density is moderately correlated with the annual-ring
width (R = 0.493). The relation between the nominal density and the
annual-ring width may be represented with the following analytical
expression:

y = 417.889 —6.925 x — . .

where y = nommal density and x* = annual-ring width. According to
the aforementioned equation the highest, nominal density is possessed
by.'wood of a 1—3 mm. annual.-ring width (Fig. 33). *
-  The -nominal density is moderately correlated with the ring age
(R = 0.472). This relation may be represented. with a freehand draw
empirical 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 both
factors exhibit approximately an eqiial dependence. The reason is the
following:

Considering that on the investigated material the annual-^ing width
decre^es from the pith to the bark (Pig. 9), the curves of the depen
dence 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 which the nominal density is lowest) 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 cross-section.

In order to answer this question, further investigations 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 jon 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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Summary

1. UVOD — INTRODUCTION

Jelova granjevina nije sve do sada predstavljala industrijsku siro-
vinu te se uglavnom koristila ili kao ogrjevno drvo ili kao drvo za
paljenje dnmog ugljena.

Kako je problem nedostatka drva cetinjaca vrlo akutan ti nasoj
zemlji, narocito za proizvodnju celuloze d papira te ploca vla^atica i
iverica, postavili smo zadatak, da istrazimo lieke karakteristike drva
jelove granjevine, kako bismo na taj nacin pridonijeli poznavanju nje-
zine kvalitete s jedne strane kao i mogucnostima njezina koris6enja s
druge stra,ne.

Prlmljeno 27. IX. 1972.
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2. MATERIJAL ZA ISTRAZlVANJE — MATERIAL FOR INVESTIGATION

Kao materijal za istrazivanje posluzili su nam uzorci grana oda-

o^Sta^ZaWna^^^ ̂  sumskom predjelu Belevine Fakultetskoga sumskog
Podaci o 11. stabala, ko.ta su nam sluzila za uzimanie uzoraka, nave-

deni su u je^om prethodnom radu (Benic, 1964), pa ih ovdje ne dono-
simo. Naknadno su za obradu uzeta jos dva stabla, tako da u radu obra-
deni matenjal predstavlja xikupno 13 stabala.

3. METODA RADA — WORKING METHOD

U diju da dobijemo sto tocnije podatke o svojstvima drva jelove
granjevine, uzimali smo nzorke grana iz raznih dijelova krosnje.

debla podijelili smo na tri horizontalne etaze te tri ver-
tikalne (okonute) zone, iz kojih smo odabrali grane 1 iz niih izradili
uzorke za istra^vanja.

Raspored horizontalnih etaza i vertikalnih zona shematski ie -Dri-
kazan na SI. 1 i 2.

n

I  \

I
I

/II. horizonlalna elaia
3rd horizontal layer

II. horizonlalna etpia
2nd horizontal layer

i  /. horizonlalna etaza
_1 1st horizontal layer

SI. - Fig. 1. Raspored horizontalnih etaza
Distribution of horizontal layers '

I. Najnizi sloj zMh grana -Lowest layer of live branches-
II. Crone iz polovine krosnje - Branches from mId-ctVwn
HI. Crane !z vrha krosnje - Branches from crown tip

U svakoj horizontalnoj etazi 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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/Il\
/Il\
II \
l lm\

SI.'Fig. 2. Raspored verllkalnlh zena
DIslribut/en of vertical zones

1. zona: zena grane uz deblo
Irsl zone: zone of branch lOem. from sfem
2. lonoi po/oWco dazine gfane
2nd.zone: half-length of branch
3. zonat vrh grane promj'era 2 cm
3rd zone: tip of branch (/2cm.)

Iz svake grane su uzete 3 probe (uzorka) i to take, da je prvi uzorak
uzet na 10 cm udaljenosti od debla, drugi na polovici duzine grane, a
treci na tanjem kraju grane s time, da promjer uzorka ne padne ispod
2 cm.

Ufcupno je istrazeno 565 uzoraka u vertikalnim zonama 1 horizon-
talnim etazama, a njihov raspored je prikazan u Tab. 1.

Broj uzoraka u svakoj zoni i etazi trebao je iznositi 65 komada,
all su kod obrade morali blti odbaceni nekl uzorci (deformacije prilikom
susKija 1 slicno).

Uzorci su zapravo odresci grana. Zbog uvida u izgled presjeka grane
u odredenoj vertikalnoj zoni (celo uzorka) donosimo sliku presjeka gra
na po etazama i zonama za stablo br. 1 (vldi SI. 3).

Na svakom uzorku (presjeku) oznaCeno je srediste grane kao i povr-
sina vidljive srzi (zasmoljeno) te zona kompresijskog drva.

Na svakoj probi fuzorku) izmjereni su vertikalni 1 horizontalni
polumjeri (radiusi), pa su iz tih podataka obracunati promjeri grane u
vertikalnom i horizontalnom smjeru kao i koeficijent elipticnosti E,
koji predstavlja odnos izmedu promjera grane u vertikalnom smjeru 1
promjera grane u horizontalnom smjeru.
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Leiaza - Isl layer

II. elaza - 2nd layer

III. etaza - 3rd layer

SI. - Fig. 3. Presjek grano pa etazama i zonama - Cross-seetiM
ef branches according to layers and zones

Pregled uzoraka po etazama i zonama — Survey of samples by layers and zones

Tab. 1

Vertikalna zona — Vertical zone

1 2 3

Horizontalna etaza

• Horizontal layer
10 cm od debla

10 cm.

from stem

Polovica

duzine grane

Half-length
of branch

Vrh grane
Tip of branch

(0 2cm) -

Ukupno
Total

Broj uzoraka — Number of samples

III Vrh krosnje
Crown top 60 60 60 180

II Sredina krosnje
Mid-crown 63 63 64 '190

I Baza krosnje
Crown base 65 65 " 65 195

Svega — Total 188 188 189 565
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Koeficijent ekscentrdcnostii (e) prikazali smo odnosom izmedu dva
radiusa u vertikalnom smjeru.

Nacin obracuna prikazali smo i na SI. 4.

—'j

St.-F/g. t. Nacini utvrdlnnja pojedinlh svojstava
Methods (or determining individual properties

r]*r2'0Y, (ekscentriSnost- Eccentricity)

^ (etipticnost- EtHpticity)
Pff ' povrsina kompresi/skog drva

Area of compression wood
^ » povrsina zasmoljene srzi

Area of reslr^fied fieartwood.

Iz poprecnog presjeka grane (na uzorku) obraounali smo i udio kore
u jelovoj granjevini, jer je 1 to vrlo odlucno za mogucnost koriscenja toga
materijala. ,

Udio kompresijskog drva kao i udio vidljive srzl (zasmoljene) u
granama utvrdili smo planimetriranjem povrsine odgovarajucih presjeka.

Teana drva granjevine utvrdena je na nacin, kako se'tb radi kod
istrazivanja tehnickih svojstava drva, tj. iz tezine apsolutno suhog uzor-
ka i volumena uzorka u svjezem stanju. Kod obracuna smo se sluzili sta-
tistickim metodama.

4.- REZULTATI ISTRAZIVANJA — RESULTS OF INVESTIGATION

Radi bolje preglednosti sve smo rezultate istrazivanja prikazali nu-
mericki i graficki i to slijedecim redoslijedom: sirina godova drva gra
njevine, efcscentricitet i elipticnost presjeka grane, udio kompresijskog
drva u granama, udio vidljive zasmoljene srzi, tezina drva grana i udio
smole u drvu grana.
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4.1 Birina godova — Width of annual rings

Rezultate, koji prikazuju prosjecni broj godova na raznim presje-
cima grana kao i njihovu sirinu pregledno donosimo u Tab. 2 i 3.

Prosjecni hroj godova na presjeku grane po horizontalnvm etazama i
vertikalnim zonama — Average number of annual rings on the branch

cross-section according to horizontal layers and vertical zones

Tab. 2

Vertikalna zona — Vertical zone

Horizontalna etaza

Horizontal layer

1 2 3

10 cm od debla

10 cm. from stem

Polovica duzine

grane

Half-length
of branch

Vrh grane
Tip of branch

(0 2 cm)

III Vrh krosnje
Crown top 23—30—40 16—23—36 7—10—15

II Sredina kroSnje
Mid-crown 27^0—54 21—32—58 10—16—23

I Baza kroSnje
Crown base 30—48—71 28—42—76 13—22—30

Rezultati pokazuju, da se prosjecna 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 etaa krosnje
ovisi o sklopu, u kojefn se nalazi stablo, te se u prebomim sastojinama
Gorskog Kotara priblizno krece u gore navedenim granicama.

Prosjecna sirina godova grana — Average width of annual rings of
branches

Tab. 3

Horlzontalna etaia

Horizontal layer

Vertikalna zona — Vertical zone

1 2 3

10 cm od debla

10 Cm. from

stem

Polovica

duzine grane

Half-length
of branch

Vrh grane
Tip of branch

(0 2 cm)

Prosjek

Average

III Vrh kroSnje
Crown top

1,66-2,83--3,76 1,55—3,09^,51 1,66—3,21—4,32 1,62—3,00—4,07

II Sredina kroSnje
Mid-crown

1,47--2,01--2,83 1,14—1,89—2,64 1,24—1,75—2,64 1,41—2,91—2,72

I Baza kroSnja
Crown base

1,12--1,63—2,70 1,06—1,53—2,29 0,86—1,33—2,00 1,11—1,52—2,31

Prosjek
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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Prosjecna sirina godova grane od debla prema periferiji krosnje
pada, kako se to vidi iz Tab. 3 kao i SI. 5 i 6. Istina, na trecoj visin-
skoj (horizontalnoj) etazi ona raste, no to se ino2e protumaciti time, da
su to mlade 1 tanje grane te da je tu ispitan manji broj uzoraka.

3,00

% 3,00

•o

§>

1,00 ■

Hi.elaza

3rd layer

Pros/ek
A^eragd

II. etaza

2nd layer

I.etaza

trsl layer

2 Vert.zona-Wt.zone

SL-Fi's- S. Sirina geda grane ed debla prema tanjem kraju grane
Annual-ring width of branch from slem to thinner end of branch

S druge strane, u vertikalnim zonama od baze do vrha krosnje si
rina godova u grant raste i to znatno, kako se lijepo vidi na grafikonu
(vidi SI. 6), sto je u vezi sa staroscu tih grama. Naime, mlade i tanje
grane dmaju u pravilu sire godove.

4.2 Ekscentricnost srca i elipticnost presjeka grane — Eccentricity oj
heart and ellipticity of branch cross-section

Ekscentricnost srca, odnosno polozaj sredista grane na njezinu po-
precnom presjeku dana je odnosom radiusa od sredista prema gomjoj
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3.00

•i.2,00

2. nri. 2ona

2nd ifert. zone

Prosjek
Average'

1,00 •

I  II. Horizont. etaza
Horizont. layer

SI.-Fig. S. Slrlna godova od baze prema vr/iu krosnje
Annual-ring width from base to top of crown

kao i od sredista prema donjoj strani grane, kako smo to vec naveli
u prikazu metodike rada.

Rezultate donosimo u Tab. 4.

Kao sto 58 vidi iz ove tabele, srediste grane nalazi se blize gomjoj
periferiji grane, sto ujedno znaci, da su godovi s gornje strane grana
uzi od onih s donje strane grana.

Ekscentricitet srca, kako se jasno vidi iz Tab. 4 i SI. 7 i 8, mije-
nja se s .Udaljenoscu od baze prema tanjem fcraju grana, tako da koefi-
cijent ekscentricnosta pada odnosno da je na tanjem kraju grana eks-
centricnost najve6a. Najmanja je u polovici duzine grane, jer je tu koe-
ficijent najveci.
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Koejicijent ekscentricnosti srca na presjeku gram — Heart eccentricity
coefficient of branch cross-section

Tab. 4

Horieontalna etaza

Horizontal layer

Vertikalna zona — Vertical zone

Prosjek

Average

1 2 3

10 cm od debla

10 cm. from
stem

Polovica

duzine grane

Half-length
of branch

Vrh grane
Tip of branch

(0 2 cm)

III Vrh krosnje q 77_o,93 0,58—0,80—0,97 0,63—0,73—0,86 0,66—0,77—0,87
Crown top *

II Sredina krosnje q gj_Q 73__o,35 0,59—0,74—0,94 0,57—0,70—0.83 0,64—0,73—0,83
Mid-crown *

I Baza krosnje q gg_Q 73_o,31 q k9_o,72—0,84 0,53—0,68—0,90 0,65—0,72—0,82
Crown base '

Prosjek q 67_o 74_o,84 0,61—0,75—0,86 0,61—0,70—0,83 0,70—0,73—0,77
Average

0.00

Nr^Pfos/e/f
Average

II. elaza

ind layer

I. etaza

IrsI layer

III. etaia
' 3rd It^er

o,«s

I  u

; 2 Verlik. zona-Vert, zone 3

SI - Fig 7. Fkscentricrtesl grane o'd debia prewa periferlji kroSnje
Eccentricity of branch cross-section from stem towards
periphery of crown
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o.eo

V.

S 0,70

a

0,65 ■

I
I  I

2. verl. zona

2nd vert, zone

1. vert, rona 7
l$t verl. zone

//
//
'y ̂ Presjek

Average

3. vert, zona
3rd vert, zone

Horlzontalna etaia
Horizontal layer

St.-Fig. 6. BkseentriSnost grane od baze prema vrhu kresnje
Eceentricity of branch cross-section from base to
top of crown

III.

Elipticnost presjeka grane — Ellipticity of branch cross-section

Tab. 5

Horlzontalna etaza

Horizontal layer

Vertikalna zona — Vertical 7.onf>

Prosjek

Average

1 2 3

10 cm od debla

10 cm. from

stem

Polovica
dnzine grane

Half-length
of branch

Vrh grane
Tip of branch

(0 2 cm)

1,02-1,09-1,23 1,00-1,09-1,17 1,00-1,09-1,15 1,04—1,09—1,17

II Sredina krosnje , n. ,
Mid-crown 1,04—1,08—1,13 1,05—1,08—1,19 1,00—1,09—1,16 1,05—1,08—1,17

I Baza krosnje
Crown base 1,01—1,10—1,19 1,01—1,06—1,12 1,09—1,09—1,23 1,04—1,08—1,15

.  Prosi0k

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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XJdio osTzene (zasmoljene) povrsine i sadrzaja smole u drvu jelovih grana
Share of heartwood (resinified) area on branch cross-section and resin

content in Silver Fir branchwood

Tab. 6

Horizontalna etaza

Horizontal layer

Vertikalna zona — Vertical zone

10 cm od debla

10 cm. from

stem

«1'§
(D CO -4-1
1-.
O CM CQ
N O 0)
3

a>

S-®*e
W ?

Ss
CO >
dJ p

aS

'g O fl
CO eg
^ 0) ti

I"*"
Pco o

Polovica

duzine grane

Half-length
of branch

" to

"11CO g o
p!^ CIS ^
CO CO
Sh M
O «H CO
N O O
3

0)

33 ®
S
W P

3.^

>N CM o O
s o 3to CO ^
A ̂  ̂  C/)

Vrh grane
Tip of branch

(0 2 cm)

M
to « _
0) 7? "O
s- S" o
O-S o
3 to
_  Ih
tH CO

'2 o o;
CO .fl
^ 41
S ̂ Xi

3 TJ
X o
0 o

*co ^
01 4->

^ CO
QJ

=^•^33:
■ M tH U

'S og
tn (v
" O J-I

.2 s-®
vx a
Id CO o

Prosjek

Average

'2
« CO

" O.^
CO g p
.M g i
CO CO
U  h
O *H CO
N O O
3  33

0)
o ^
33 « *3
S >3 -5
&C0 ̂

Is

3.S

,2 h.Q to
•n CO o

»/o

III Vrh krosnje
Crown top

73,3 13,9 — — 1.7 0,8 25,0 7,5

II Sredina kroSnje
Mid-crown

92,1 43,0 1,6 0,2 —
— 31,1 24,8

I Baza krosnje
Crown base

83,1 45,5 4,6 2.1 4,6 2.1 30,8 25,4

Prosjek
Average

83,0 37,6 2.1 0,9 1,1 2,1 29,0 25,0

Sadrzaj smole
u drvu, ®/o
Resin content

in wood, ®/o

B,02 1,51 1,45 —

S druge strane, od baze krosnje prema njezinu vrhu koeficijent eks-
centricnosti je sve veci, sto znaci da je nizanje godova sve pravilnije.

Navedene razlike treba pripisati statickim momentima, tj. utjecaju
tezine grane, koja u stvari, predstavlja polugu ucvrscenu na jednom kraju.

Elipticnost grane, kako smo vec spomeiuli, predstavlja odnos iz-
medu vertikalnoga i horizontalnog promjera grane. Ona je to veca, sto
je taj odnos veci.

Rezultati istrazivanja prikazani su u Tab. 5.
Kako proizlazi iz tablice, elipticnost grana je podjednaka u svim

visinskim etazama i vertikalnim zonama, a razlike dzmedu promjera u
horizontalnim i vertikalnim smjerovima iznose priblizno 8V0.
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4.3 Udio zasmoljene srzi' u grarii ~ Share of. resinfied heartioood in the
' ' ■ ' - branch

Na presjeku jelovih grana opaza se, narocito pri deblu, velik udio
zasmoljene srzi, koja je centricno smjestena.

^ Udio uzoraka, koji su unali srz, prema ukupnom broju uzoraka, udio
osrzene povrsine prema ukupnoj povrsini presjeka kao i sadrzaj smole
u drvu na razlicnim udaljenostima od debla (vertikalnim zonama) dono-
simo u Tab. 6.

Kab sto je.vidljiyo iz tablice, udio grana sa zasmoljenom srzi je
najveci u bazi grana (10 cm od debla), a prema pwiifeiiji je sve manji.
Isto tako i udio srzi pada uzduz grane. U prosjeku pada u vertikalnom
smjeru od baze prema vrhu krosnje, a kod grana u gomjoj trecini
krosnje je preko 3 puta manji, nego kod donjih grana, iako je udio
grana sa srzi neznatno manji (73,3Vo prema 83,lo/o odnosno 92,lVo).

Ispitivanje sadrzaj a smole u drvu pokazalo je takoder, da sadr^j
smole pada od debla prema periferiji krosnje.

■ 4.4 Udio kompresijskog drva — Share of compression wood

Udio kompresijskog drva lutvrden je na presjeku grana po vertikal
nim zonama (10 cm od debla, polovica duzine grane, tanji kraj grana
0 2 cm). Kod svih istrazivanih presjeka nije se makroskopski moglb utvr-
diti postojanje zone kompresijskog drva. Ipak udio uzoraka (presjeka) s
uocljivom zonom kompresijskog drva iznosio je u prosjeku 89,2Vo, kako
se 'vidi iz podataka. navedenih u Tab. 7.

Udio uzoraka s uocljivom zonom kompresijskog drva — Share of samples
with distinct zone of compression wood

Tab. 7

Vertikalna zona — Vertical zone

1 . 2 3

Horizontalna etaza

Horizontal layer
10 cm od debla

10 cm. from

stem

Polovica
duzine grane

Half-length
of branch

Vrh grane
Tip of branch

(0 2 cm)

Prosjek

Average

"/o

III Vrh krosnje
Crown top •  • 88,3 98,3 98,0 95,0

II Sredina krosnje
Mid-crown 69,8 95,2 96,9 87,4

I Baza krosnje
Crown base .  61,5 98,3 .. 96,9 . 85,6

Prosjek
Average 72,9 97,3- 97,9 89,2 .
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Kako se opa^ iz podataka u Tab. 7, udio uzoraka s koihpresiiskim
drvom, racunajuci od debla prema periferiji krosnje i od baze prema
vrhu krosnje uglavnom raste.

Sam udio zone kompresijskog drva u povrsini presjeka grane pri-
kazali smo u Tab. 8.

Udio kompresijskog drva u grant — Share of compression wood in the
branch

Tab. 8

Vertikalna zona — Vertical zone

1 2 3

Horizontalna etaza

Horizontal layer
10 cm od debla

10 cm. from

stem

Polovica

duzine grane

Half-length
of branch

Vrh grane
Tip of branch

(0 2 cm)

Prosjek

Average

»/o

III Vrh krosnje
Crown top

23,1—31,7—52,7 19,7—31,3—42,6 25,6—32,7—41,9 31,7

II Sredina krosnje
Mid-crown

25,1—25,1—25,1 22,4—33,0-^13,7 20,1—34,2—52,5 29,3

I Baza krosnje
Crown base

9,2—27,6—49,2 28,4—34,7—41,9 23,7—33,8—50,9 39,7

Prosjek
Average 27,7 33,3 33,6 30,8

Udio kompresijskog drva u presjeku raste od debla prema periferiji
krosnje. Naravno, da je taj udio uvjetovan staticMm mometima grana
i usko povezan s polozajem stabla u sastojini, o cemu zavisi i razvije-
nost krosnje, tj. kako njezina visina, tako i simetricnost, a u vezi
s time i tezina grana.

Sto se tice polozaja kompresijskog drva na popreonom presjeku
grane, kako se to opaza na SI. 3, ono je uglavnom smjesteno na donjoj
strani grana. Njegov oblik na poprecnom presjeku je cesto.nepravilan,
sto je vjerojatno u vezi sa silama, koje djeluju, odnosno koje su dje-
lovale za vrijeme rasta grane.

4.5 Tezina drva jelove granjevine — Nominal specific gravity
of Silver Fir branchwood

Iz prakse je poznato, da je jelova granjevina razmjerno tvrda,
cvrsta i teska u odnosu na drvo deblovlne.

Glavni indikator spomenutih svojstava drva je njegova tezina, pa
smo zbog toga postavili kao jedan od glavnih zadataka, da utvrdimo
tezinu toga drva i faktore, koji na nju utjecu.
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U vezi s time promatrali smo tezine (nominalne) toga drva obzirom
na polozaj uzorka u grani (po horizontalnim. etazama i vertikalnim
zonama).

Kezultate kretanja nominalne volumne tezine s obzirom na polozaj
u grani (etaze i zone) prikazali smo n Tab. 9 i grafiikonima (SI. 9'i 10).

0,800

g/cm^

•"t 0,700

8

§
I

:i 0.600

II. horizontalna etaia
2nd horizontal layer

0,600

Presjek - Average

!. herizeniatna etaza
fst horizontal layer

III. horizontalna etaza
3rd horizontal layer

I  I.

; 2 Virt.zona ■' Vert, zone

Sl:-Rg. 9. Nominalna teiina drva Jelove grgnjevlne ed debia prema vrhu
grane - Nominal specific gravity of Silver Fir branehwood
frorh stem towards branch lip

Statistic!^ obracuni su pokazali, da se nominalne volumne tezine
^utar pojedine v^tikalne zone po etazama signifikantno ne razlikuju te
da jedna vertikalna zona bez obzira na etazu pripada istoj populaciji.

S druge strane nominalne volumne tezine unutar jedne horizon-
talne etaze, kao i ukupno po svim horizontalnim etazama, nisu homo-
gene i ne mogu se gnipirati, jer ne predstavljaju istu populaciju.

Homogenost pojedinih skupova nominalnih volumnih tezina obra-
cunaH 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), zakljucujemo da materijal nije homo-
gen, te da se nominalne volumne te^e u ovim grupama uzoraka medu-
sobno signifikantno razlikuju s obzirom na polozaj uzorka u grani
(udaljenost presjeka grane bd debla).
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Volumna tezina granjevine s obzirom na pdlozaj grane u krosnji
Specific gravity of hranchwood with respect to position of the branch

in the crown

Tab. »

Horizontalna etaza

Horizontal layer

Vertikalna zona — Vertical zone

Prosjek

Average

1 2 3

10 cm od debla
10 cm from stem

Polovlca duzine grane
Half-length of branch

Vrh grane
Tip of branch (0 2 cm)

X  fl (T fg X  f; fo X  cr fo X

g/cm® — g./cu. cm.

III Vrh kroSnje
Crown top

0,733 0,0208 0,161 0,0546 0,529 0,0160 0,124 0,0113 0,510 0,0130 0,101 0,0092 0,660

II Sredina kroSnje
Mid-crown

0,788 0,0150 0,119 0,0106 0,521 0,0097 0,077 0,0069 0,491 0,0113 0,090 0,0080 0,678

I Baza kro§nie
Crown base

0,759 0,0167 0,135 0,0118 0,518 0,0114 0,092 0,0081 0,510 0,0162 0,131 0,0115 0,652

Prosjek
Average

0,761 0,523 0.504 0,595

X = aritmetska sredina — Arithmetic mean;

= grije§ka aritmetske sredine — Error of arithmetic mean;
ff = standardna devijacija — Standard deviation;

fo = grijeska standardne devijacije — Error of standard deviation.

to
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SI. - Fig. 10. Nominalna teilna drva Jelove granjevlne od baze prema vrbu
kroSnje - Nominal specific gravity of Silver Fir branehwoed
from base to top of crown

Da bismo potvrdili te zakljucke, proveli smo i obracun testa signi-
iikantnosti, koji je pokazao iste rezultate.

Signifikantne razlike postoje u tezini drva granjevlne izrriedu dijela
grane uz deblo i iz polovice duzine grane i njezina vrha. Razlike u
tezini drva iz polovice duzine grane i vrha grane (tanjeg kraja 0 2 em)
nisu sigrufikantne te se mogu zajedno grupirati. To se lijepo vidi i na
frekvencijskom pollgonu, prikazanom na SI. H.

Da bismo ispitaii kretanje volumne tezine od baze grane (debla)
prema njenom tanjem kraju, .odabrala smo 4 grane iz srednje hori-
zontalne et^e. Grane smo raspiliU na odreske (vidi SI. 12), na kojima
smo utvrdili nominalnu volumnu tezinu.

Rezultate donosimo u Tab. 11 te na 81. 13.
Prema podacima iz tabele, kao i iz grafickog prikaza jasno se vidi

kako tezina pada od debla prema .tanjem kraju grane, tako da je na
udaljenosti 80 cm od debla vec za cca 32,3"/o manja od one uzoraka
uzjdeblo. Iz podataka u Tab. 9 se vidi da je tezina uzoraka iz polovice
duzine grane za cca 31,3*^/0 niza od onih 10 cm uz deblo, a tezina uzoraka
s tanjeg kraja grane za 33.8«/o niza od one uz, deblo.
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Homogenost pojedinih skupova nominalnih
Homogeneity of individual sets of nominal

volumnih tezina

specific gravities

Tab. 10

Tek.

broj

Ser.

No.

Skup — Set F
■ Primjedba

Remark

1
Svi uzcrci — All samples:
I-l, II-l, III-l, 1-2, II-2, HI-. 1-3, n-3, III-3

53,00
Nije homogen

Not homogeneous

2
1. vertikalna zona — 1st vertical zone:
I-l, II-l, III-l

2,07

Homogeni
skupovi

Homogeneous

sets

3
2. vertikalna zona — 2nd vertical zone:
1-2, II-2. III-2

0,47

4
3. vertikalna zona — 3rd vertical zone:
1-3, II-3. III-3

0,70

5
2. i 3. vertikalna zona — 2nd and 3rd vertical
zones: 1-2, 1-3, 11-2, 11-3, 111-2, ni-3

1,31

6
I. horizontalna etaza — 1st horizontal layer:
I-l, 1-2, 1-3

50,00

Nehomogeni
skupovi
Nonhomogeneous
sets

7
n. horizontalna etaza — 2nd horizontal layer:
II-l, 11-2, n-3

140,00

8
III. horizontalna etaza — 3rd horizontal layer:
III-l, IIIt2. III-3

48,00

4.51 Cimhenici, o kojima O'uisi nominalna volumna tezina — Factors on
which depends the nominal specific gravity of branchwood

Znanstveno je vrlo interesantno pitanje, o kojdm ciniocima ovisi
tezina u drvu grane.

Da to ispitamo, stavili smo u odnos sirinu goda, udio zasmoljene
srzi, udio kompresijskog drva te udio sadrzaja smole u drvu s noml-
nalnom. volumnom tezinom. Podaci su iznijeti u Tab. 12. Vec na prvi
pogled opaza. se, da ne postoji neka korelacija izmedu sirine goda i
nominalne volumne tezine, kao ni izmedu udjela kompresijskog drva i
tezine, ali se opaza korelacija dzmedu velioine zasmoljene sm i udjela
smole u drvu i nominalne volumne te^ne.

Naime, kako udio zasmoljene srzi 1 udio smole u drvu pada uzduz
grane, tako pada i nominalna volumna t^na.

To se lijepo opaza i na grafikonu (vidi SI. 14).
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03

Kretanje nominalne volumne tezine uzduz jelove grane — Variation of
the nominal specific gravity along the branch of Silver Fir

Tab. 11

Duzina odreska — Section length, cm.

Grana

Branch

10 5 5 5 5 5 10 10 10 10 10

Udaljenost cd debla — Distance from stem, cm.

5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 40 50 60 70 80

Nominalna volumna tezina, g/cm® — Nominal spec, gravity, g./cu. 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

Postctni odnos
Percentage ratio

100 90,2 86,7 .  79,0 77,9 73,4 71,7 69,4 69,1 65,1 67,7

«-i.. .* predstavlja ̂ icnu nego ponderiranu aritmeticku sredinu i obraSunat je iz tezine i volumena svih
the'SeigMTnd%oW of ZTl to arithmetical mean computed from
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Odnos izmedu swine goda, udjela zasmoljene srzi, udjela kompresijskog
drva te udjela smole u drvu % nominalne volumne tezine — Relationship
between annual-ring width, share of resinified heartwood, share of
compression wood, and between share of resin in wood and nominal

specific gravity

Tab. 12

<u

3 Vertikalna zona — Vertical zone

Svojstvo

Property

 .Jed.erejm Unit  fome
10 cm od debla

10 cm. from

stem

Polovica

duzine grane

Half-length
of branch

Vrh grane
Tip of branch

(0 i2 cm)

Prosjek

Average

Sirina goda
.Annual-ring width

mm 2,00 . 1,92 1,77 1,92

Udio zasmoljene
srzi

Share of resinified

heartwood

«/o 37,6 0,9 1.1 21,1

Udio kompresijskog
drva
Share of

compression wood

»/o 19,1 32,3 32,5 25,1

Udio smole*
Share of resin

Vo 8,02 1,51 1,45 3,66

Nominalna vol.

tezina

Nominal sp.
gravity

g/cm' 0,773 0,528 0,503 0,666

Broj uzoraka
Number of samples

kom 188 188 189 565

* Sadrzaj smole u' odnosu ha suhu tvar — Resin content in relation to dry
matter.

5. ZAKLJUCCI — CONCLUSIONS

Na temelju rezultata, koie su pokazala provedena istrazivanja nekih
svojstava drva jelovih grana s podrucja Belevine (Fakultetska sumarija
u Zalesini), mogu se sumirati slijedeci zakljucci:

1. Starost jelovih zivih grana -u bazi krosnje krece se u intervalu
izmedu 30 i 71 godine (prosjek 48 godina).

2. Sirina godova grana pada od debla prema periferiji krosnje, a
raste od baze prema vrhu krosnje.

3. Srce na presjeku grane smjesteno je ekscentricno pa koeficiient
ekscentriciteta (e), koji predstavlja odnos izmedu vertikalnog radiusa (r^)
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u smjeni vrha debla i radiusa u smjeni prema tlu (r2) iznosi u pix)-
sjeku 0,73. Efccentricitet srca .ie najmanji u polovici duzine grane, jer
]e tu koeficijent e najve6i. Nasuprot tome, od baze prema vrhu kros-
nje koeficijent e raste, sto znacl da je nizanje godova sve pravilnije.

4. Elipticnost grane izrazena je koeficijentom E, koji predstavlja od-
nos izmedu promjera u vertikalnom smjeru i promjera u horizontalnom
smjeru (D^: Dh). Elipticnost je duz cijele grane priblizno jednaka te
iznosi u prosjeku 1,08.

5. Broj grana, u kojima je vidljiva zasmoljena srz najveci je u bazi
grane (pii deblu) no pada naglo prema perlferiji krosnje (vidi Tab. 6).

6. Udio zasmoljene srzi, koja je centricno smjestena na presjeku
grane, najveci 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). Slicno kao udio zasmoljene srzi krece se i" sadrzaj
smole u drvu.

7. Udio grana s makroskopski vidljivim kompresijsMm drvom je
dosta velik (u prosjeku 89,2Vo ,vidi Tab. 7).
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Taj udio je manji pri bazi grane nego u sredini i na tanjem kraju
grane, sto znaci 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
(vidl Tab. 8).

8. Nominalna volumna te^na drva grana pada od debla prema
tanjem kraju grane, kako je to jasno prika^ano u Tab. 10 i 11 kao i
na slikama.

Na nominalnu volumnu tezinu narocito utjece udio zasmoljenog osr-
zenog' centralnog dijela (srzi) odnosno sadrzaj smole, dok sirina godova
te udio kompresijskog drva nemaju utjecaja na velicinu nominalne vo-
lumne tezine (vidi SI. 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 Belevrne {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 years (average 48 years).

2. 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 (ra) — 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 from 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 E —
representing the relation between the diameter in vertical direction and
the diameter in horizontal directdon (Dv : Dh) — 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 periphei^ 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 resinifiied heartwood, the
content of resin in wood varies.

7. The share of branches with raacroscopically visible compression
wood is considerable (on an average 89.2''/o, 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^ection 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
stem 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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KORIJENOV SISTEM POLJSKOG JASENA

(FRAXINUS ANGUSTIFOLIA VAHL)
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ANGUSTIFOLIA VAHL IN VARIOUS DIFFERENT TYPES OF
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Karte i grafikone izradili su Petar Prebjezic, tehnicki suradnik Za
voda za uzgajanje suma, te ing. Ladislav Jursik i ing. Ante Knpan.

1. UVOD — INTRODUCTION

Poznavanje ekoloskih ̂ htjeva i bioloskili svojstava sumskog drveca
te cnjihovi rezultati osnovica su za solidno gospodarenje sumama. U dosa-
dasnjim istrazivanjima stavljao se akcent uglavnom na nadzemni dio
stabla. Proucavano je deblo i krosnja, a o korijenju drveca jos se i u
nedavnoj proslosti prosudivalo na osnovi malobrojnih i cesto slucajnih
zapazanja, koja su obicno uslijedila iza razlicitih katastrofa (vjetroizvala,
odronjivanja tla i si.). Uz takav nacin tih istramvanja logicno proizlaze
poteskoce, s kojima se sukobljuje dstrazivac, koji proucava zakorjenji-
vanje. Ispitivanja zakorjenjivanja drveca vrlo su skupa i dugotrajna
te ih — ako se zeli da budu toona — treba provoditi na vecem broju
stabala kao d na vecim povrsinama s obzirom na heterogenost pedosfere.

Buduci da se uvidjela vaznost poznavanja grade i funkcije korije-
nova sistema drveca, takva istrazivanja sada su sve brojnija. Najprije
se proucavalo zakorjenjivanja mladih biljaka, jer je takvo ispitivanje
jednostavnije. Kasnije se primijetilo, da korijenov sistem starijih sta-
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bala reagira u mnogome drukcije, tj. da se istrazivanja obavljena kod
sumskog drve6a mladih razvojnih stadija ne mogu primijeniti na odrasla
stabla. Navedeno saznanje uvjetovalo je pocetak intenavnog istrazi
vanja korijenova sistema sumskog drveca u odraslim sastojinama.

Kako se istrazivanja ekoloskik zahtjeva i bioloskih svojstava jedne
vrste drveca mogu sprovesti tek onda, ako je u potpunosti rascisceno
pitanje njezine sistematske pripadnosti, jedan od razloga, sto smo iza-
braH poljski jasen (Fraxkius angusUfolia Vahl) bUa su takva, nedavno
obavljena istrazivanja (Fukarek 1954).

1.1 Pregled dosadaSnjih vaznijih istrazivanja zakorjenjivanja drveca
Survey of past more important investigations on the rooting of trees

Prije nego sto postavimo problem nasih istrazivanja, obavit cemo
pregled najvaznijih, nama dosad dostupnih proucavanja korijenova sis-
tema sumskog drveca ukljucujuci i slicna izucavanja kod vocaka. Posebno
cemo spomenuti dosadasnja istrazivanja o zakorjenjivanju poljskog jasena.

Smatr^o da su rezultati ostalih istrazivanja obavljenih kod poljskoe jasena u
ve^ s ispitivanjem sistematske pripadnosti, ekolosklh zahtjeva i bioloskih svojstava
mehanickih svojstava, sumsko-gospodarskih znacajki te dendrometrijskih i eko-
nomskih izucavanja u tolikoj mjeri poznati 1 pristupacni, da ih je nepotrebno ovdje

A®? 1959a, 1963, 1964, Babogredac 1952, Benic 1955,
^'"^rovii-Glavac-Pranjic 1962, 1964, Fukarek

1954, 1957, Glavac 1959, Kozarac 1886, Pefradid 1955, Plaulid 1954 1956 Pta«5id-
-Golubovtc 1964, Pranjid 1963, 1965, Strepocfci 1931 i dr.). ' '

U kasnijim poglavljima posebno cemo se osvmuti na neka fitocenolcska, tipo-
loska, pedoloska i hidroloska istrazivanja, kojih smo rezultate djelomicno iskoris-
Uli kao podlogu za istrazivanja korijenova sistema poljskog jasena.

opisivanja oblika korijenova sistema lumskog drveca (Gayer 1898, Mayer
1909, Dengler 1930, Oelkers 1931, Rubner 1934, 1960, Tschermak 1950, Kdstler 1950
Hartmann 1951, PetraCid 1955, Gohre-Wagenknecht 1955, Ante 1959, Holstener-Jer-

1961. Koljesnikov 1962, Bibelriether 1962. 1963
Weller 1964 i dr.) prevladalo je svrstavanje u tri tipa:

a. Korijenov sistem sa srcanicom (njem. die Pfahlwurzel, rus. fcoren' sterznevoj,
engl. tap-root) kod kojega jedan ili vise snaznih korijena ide u dubinu (srcanica)
a glavno bocno korijenje sa sukorijenjem ide, manje vise, vodoravno kroz gornje
slojeve tla. ® ■*

-PJitafc korijenw sistem (njem. die Flachwurzel, rus. koren' gorizontaVnyj,
engl. shallow root) odlikuje se tvorbom jakoga postranog korijenja, koje zrakasto i
uglavnom honzontaino proraSduje gomji sloj tla.

korijenov sistem (njem. die Pasenourzel, rus. koren' moSkovatyj,engl. yibrous root) kod kojega kao iz jednog cvora izlazl mnogobrojno postrano
konjenje, koje ne prorascuje tlo samo horizontalno nego i koso prodire u dubinu.

Wohl/arth (1953) dijeli korijenov sistem sumskog drveca u 8 tipova, koji su
kombinacija tnju navedenih tipova. Autor naglasuje, da se ti tipovi mogu pojaviti
kod stabala iste vrste i da pojedine vrste, s obzirom na svoju genetsku konstituciju,

prednost tvorbi jednog tipa, ali da tvorba korijenja zavisi prvenstveno
0 pnlikama u tlu. .

Gdhre i W<^enknecht (1955) su utvrdili, da tvorba korijenova sistema kod
cwenog hrasta (Quercus borealis maxima Sarg.) ne zavisi jedino o genetskoj kon
stituciju svojstvima tla veciopolozaju stabala usastojini, tako da dominantna stablatvore cupav i dublji korijenov sistem, dok je on kod podstojnih stabala plitak.

S ^zirom na genetsku konstituciju drveca razlikuje Busgen (1909), nrema
navodu Denglera (1930), dva glavna sistema korijenja:
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a. ekstenzivan tip korijenja, kod kojega nalazimo razmjemo duge i neznatno
razgranjene ogranke zila (jasen, joha) i

b. intenzivan tip korijenja, koji se odlikuje kracim postranim, zilama, koje su
gusto obrasle aktivnim korijenjem (bukva, hrast, breza).

Narocito je bogata literatura o zakorjenjivanju vocaka, u kojoj klasifikacija
korijenja zauzima vidno mjesto. Weller (1964) navodi, na osnovi istrazivanja Ko-
Ijesnikova i Rogersa, da se kod korijenja jednog drva mogu vec u mladosti' razliko-
vati dva tipa:

a. Osovinsfco korijenje (korijehje rasta) koje se u vrijeme glavnog rasta ko
rijenja produljuje za vise mm na dan. Prema Reedu — kojega citiraju Kramer i
Kozlowski (1960) — takvo korijenje Pinus taeda L. i Finns echinata Mill, produljilo
se za vrijeme maksimalnog rasta korijenja oko 25 mm na dan, prema Morowu (1950)
— eitirano prema istim autorima — kod Acer saccharum Marsh, iznosio je taj r^t
od 0,6 mm do 1mm na dan u razdoblju od sredine ozujka do kraja srpnja.

Osovinsko korijenje ima promjer od 2 mm i vise, a njegov svijetii, primamom
korom pokriveni dio obicno je dug vise cm.

b. Aktivno korijenje (usisavajuce korijenje) svega je nekoliko desetinki mm
debelo.

Osovinsko korijenje kao i aktivno korijenje ima u pravilu korijenove dlacice.
Iz osovinskog korijenja izbija postrano korijenje, koje kod toga ne povecava bitno
svoj promjer niti dolazi do njegova odumiranja. Aktivno korijenje povecava u
pravilu svoj promjer i vrlo brzo odumire.

Veliko zanimanje za istrazivanja zakorjenjivanja sumskog drveca pojavilo se
pred desetak godina u Svicarskoj i Njemackoj. Zacetnici tih istrazivanja bijahu
Leibundgut i Kostler.

Leibundgut i Kreutzer (1958) istra^i su utjecaj fconkurencije korijenja trepet-
Ijike, bijele johe i obicne breze — koje se koriste kao pretkulture — na korijenje
obicne smreke, obicnog bora i alpskog arisa, kojima se kasnije posumljuju pret-
kulturama zauzete povrsine. Autori su doSli do zakljucka, da pregusto uzgojena
pretkultura negativno utjeCe na uspjeh obicne smreke, obicnog bora i alpskog arisa.

Leibundgut i dr. (1963) istrazili su ritmiku rasta korijenja i nadzemnog dijela
biljaka kao i sposobnost prorascivanja glinenog sloja korijenjem kod bijele i cme
johe, luznjaka, obicnog graba, obicne jele, obicne smreke i zelene duglazije. Iz
rezultata njihova istrazivanja je vidljivo, da postoji bitna razlika izmedu pocetka
tjeranja nadzemnog dijela biljke te pocetka i tijeka rasta korijenja pojedinih vrsta,
kao i izmedu istrazivanih cetinjaca i listaca s obzirom na proragcivanje korijenjem
spomenutoga glinenog sloja. Kod svih listaca utvrdena su u rastu korijenja dva
maksimuma. Prvi se javlja u razdoblju od pocetka travnja do kraja svibnja, a
drugi krajem Ijeta ili pocetkom j^eni. Izmedu ta dva maksimuma javlja se ili period
smanjenog rasta korijenja (luznjak, cma joha) ili potpuno mirovanje (bijela joha,
obicni grab). Prvi maksimum rasta korijenja u proljece poklapa se s makslmumom
visinskog rasta nadzemnog dijela biljke, a drugi maksimum nastupa nakon prestanka
visinskog rasta.

Zelena duglazija zapocinje rastom" korijenja vrlo rano, maksimum postize kra
jem svibnja, a prestaje sredinom srpnja, prije nego sto zavrsi visinski rast. Rast
korijenja kod obiSne smreke zapocinje takoder vrlo rano (polovicom ozujka), mak
simum postize polovicom svibnja i, s malim prekidima u kolovozu i rujnu, prestaje
rasti polovicom listopada. Kod obicne jele zapocinje rast korijenja pocetkom ozujka,
postize maksimum krajem lipnja i bez vecih prekida prestaje s rastom sredinom
listopada. Kod cetinjaca nlje primijecen jesenski maksimum rasta korijena kao kod
listaca.

Prije navedeni autori dosli su dalje do zakljucka, da je korijenje luznjaka
s najvecim uspjehom prorascivalo sloj vezane gline. Nesto manji uspjeh pokazale su
cma i bijela joha, a kod ostalih istrazivanih vrsta ta je sposobnost izostala.

Prema Krameru i Kozlowskom (1960) debljinski rast korijenja pocinje ranije
nego debljinski rast stabljike, ali se njegovo trajanje produljuje iza prestanka rasta
stabljike. Isti autori navode, da kod rasta korijenja u duljinu postdje dvije periode,
proljetna i jesenska, a da razdoblje najslabijeg rasta korijenja za vrijeme.zime
koincidira s razdobljem najnizih temperature tla, dok perioda najslabijeg rasta
Ijeti koincidira s razdobljem najnize vlage u tlu.
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.  . (1962) je obavio pregled rezultata vlastitih istrazivanja kao i rezultataistrazivanja svojih suradnika o zakorjenjivanju sumskog drvefia. Autor ukazuje na
to, da je poznavanje razvoja korijenja pojedinih vrsta drveca u razUeitim ekolos-
kim odnosima narocito znacajno kod izbora vrsta drveca.

Iz dosadasnjib, nama dostupnih rezultata istrazivanja oblika korijenova sistema
sumskog drveca mozemo zakljuciti, da zavisi o genetskoj konstituciji te da na njega
mnogo utjecu prilike u tlu kao i polozaj nadzemnog dijela drveta u sastojini. Ti-
picna tvorba korijenova sistema kao posljedica genetske konstitucije biljke uslijedit
6e samo tada, ako su prilike u rizosferi povoljne, a u obratnom ce se slucaju
korijenje oblikovati zavisno o prilikama u tlu.

S obzirom da je sistematska pripadnost naseg jasena nizinskih terena rijesena
tek nedavno (Fukarek 1954), iz dosadalnjih rezultata istrazivanja korijenova sistema
jasena ne mozemo razabrati, odnose li se rezultati na poljski jasen ili obicni jasen
(Fraxinus excelsior L.), §to je narocito dubiozno u podrucjima gdje mogu rasti obje
vrste.

Istra^vanjem zakorjenjivanja jasena bavili su se Biisgen (1909), Sake (1954)
(citiran po Simanjuku 1964), Gurskij (1959), Sika (1963), Soldatov (1961) i dr.

Po^jskog .jasena u sumama doline Morave i Olsave u CSR
istrazili su Sika i Mraz (1964) i dosli do zakljucka, da u tamosnjim prilikama ta
vrsta stvara prostran korijenov sistem s mnostvom aktivnih korjencifia, koji su kon-
centrirani uglavnom u povrsinskim slojevima tla.

Prema LobanotJu (1960) kod obiCnog jasena nema pojave mikorize, a nismo je
zamijetili tijekom nasih istrazivanja niti kod poljskog jasena.

Izucavanja zakorjenjivanja sumskog drveca kod nas nalaze se skoro u pocetku.
Istrazujudi sistematsku pripadnost brijesta, Zlataric (1954) je usput proudavao i nji-
hovo zakorjenjivanja. Safar (1955) je istrazivao srascivanja korijenja obicne jele,
obicne smreke i obicne bukve, a Simunovic (1955) alepskog bora i pinja.

1.2 Postavljanje prohlema — Posing the problem

Istrazivanja zakorjenjivanja poljskog jasena zapoceli smo u jeseni
1961. godine. Kao podrucje istrazivanja izabrali smo lipovljanske nizin-
ske sume i spacvanskl sumski bazen. Ta dva podrucja dio su posavskih
nizinskih suma u Hrvatskoj, koje se prostiru od Siska do spacvanskoga
sumskog bazena te zapremaju prema Emrovic-Glavac-Pranjic (1964) vise
od 200.000 ha. Uz luznjak poljski jasen je gospodarskl najvrednlja vrsta
i, prema navedenim autorima, zastupljen je u tim sumama po povrsini
i drvnoj masi s 30 do 40Vo.

Lipovljanske nizinske sume predstavljaju gomju (uzvodnu) vaiijantu
posavskih nizinskih suma i, kako cemo kasnije vidjeti, razlikuju se od
spacvanskoga sumskog bazena klimatski, geoioski i pedoloski.

U neisem radu narocito smo iskoristili rezultate istrazivanja Deka-
nica (1959) o utjecaju podzemne vode na pridolazak i uspijevanje sum
skog drveca u lipovljanskim posavsMm sumama, Horvata (1938, 1963),
Anica (1959, 1965), Glavaca (1959, 1960, 1962) o fitocenoloskdm odnosima
sumskih zajednica posavskih nizinskih suma te rezultate istrazivanja
Emrovic-Glavac-Pranjic (1962, 1964) o obliku debla poljskog jasena u
razlicitim sumskim zajednicama.

Pretpostavili smo, da ce poljski jasen u razlicitim sumskim zajed
nicama oblikovati razlicit korijenov sistem, sto se ocekuje kao poslje
dica reagiranja na raznolike stanisne prilike.

Da bismo potvrdili ili opovrgli svoju pretpostavku, odlucili smo
istraiiti kod poljskog jasena posebno za svako podrucje istrazivanja i za
svaku sumsku zajednicu:

258



1. ohlik korijeriova sistema u pYostoru ispod panja i njegova okolisa,
2. kolicinu presjeka horizontalne i kose komponente korijenova sis

tema u odredenim udaljenostima od zilista te u odredenim dubinama tla i

3. volumen i tezinu korijenja u odredenim dubinama tla.

Prije nego sto smo zapoceli s radom, obavill smo pokusno ̂ trazi-
vanje (»pilot« istrazivanje). U lipovljanskim. nizinskiin sumoma izabrali
smo po 2 stabla poljskog jasena u tri sumske zajednice i to u sumi
luznjaka i obicnog graba (Carpino betuli-Quercetum roboris Anic 1959),
sumi luznjaka, poljskog jasena i nizinskog brijesta (Genisto elatae-Quer-
cetum Horv. 1938 subas. caricetosum remotae Horv. 1938) te u sumi
poljskog jasena s kasnim drijemovcem (Leucoio-Fraxinetum angustifoliae
Glav. 1959 subas. typicum Glav. I960). Iskapanje koriienja tih stabala
potvrdilo je u izvjesiioj mjeri nase pretpostavke. Stabla smo izabrali u
gospodarskoj jedlnici »Josip Kozarac«, odjel 157c (suma luznjaka i obic
nog graba), odjel 106d (suma luznjaka, poljskog jasena 1 nizinskog bri
jesta) d odjel 94c (suma poljskog jasena s kasnim drijemovcem).

Iza toga smo pristupili razradi najprikladnijib. metoda za mjerenje
korijenja, modifikaciji postojecih metoda, koje su se mogle prilagoditi
nasim dstraMvanjima, izboru sumskih zajetkiica i tipova suma, izboru poje-
dinih stabala te organizaciji terenskog rada na Iskapanju korijenja.

Da bismo utvrdili tijek horizontalnog korijenja i njegove ostale
osobitosti u povrsinskih 25 cm tla, za koji smo utvrdili pokusndm istra-
zivanjima da je korijenjem najgusce prorascen, iskopali smo u navede-
nom sloju tla na juznoj strand dvaju stabala poljskog jasena sve kori-
jenje. Jedno stablo izabrali smo u gospodarskoj jedinici »Josip Kozarac«,
odjel 88a u sumi poljskog jasena s kasnim drijemovcem, a drugo u
gospodarskoj jedinici Vrbanjske sume, odjel 73d u sumi lumjaka i obic
nog graba.

Tijekom istrazivanja zainteresiraJd sano se za srascivanje korijenja
poljskog jasena i odlucili ispitati njegovo eventualno postojanje u jed-
noj mladoj sastojini u gospodarskoj jedinici »Josip Kozarac«, odjel 191d.,

2. PODRUCJE istrazivanja — AREA UNDER INVESTIGATION

2.1 Geograjski polozaj — Geographical position

Lipovljanske nizinske sume 1 Spacvanski sumski bazen nalaze se u dolini Save.
Oni su vi§e ili manje udaljeni od njezine lijeve obale. Oba podrucja ispresijecana
su prirodnim i umjetnim pritocima Save.

Gospodarska jedinica »Josip Kozarac« dio je nizinskih posavskih suma, koje se
nalaze zapadno i jugozapadno od sela Lipovljani. Jugozapadna strana jedinice granioi
rijekom Trebe2 i prokopom Veliki Strug, sjeverozapadna rjecicom Ilovom, sjevero-
istocna cestom 1. reda Zagreb-Beograd 1 jugoistocna mekim putem od sela Stara
Subocka do sela Plesma. Nadmorska visina jedinice krece se od oca 93,5 do oca
99 m, a povrsina joj iznosi 5.365 ha.

Gospodarske jedinice Slavir i Vrbanjske sume predstavljaju sredisnji dio spafi-
vanskoga gumskog bazena. Prva se nalazi juzno od sela Otok i sjevemo od nasipa,
koji se pruza u smjeru istok-zapad od rijeke Spacve do sela Bosnjaci. Na nasipu je
sagradena cesta, koju tamosnji stanovnici nazivaju »stari drum«. Zeljeznicka pruga
Vinkovci-Br6ko presijeca gospodarsku jedinicu Slavir skoro po polovici u smjeru
SSZ-JJI. Gospodarska jedinica Vrbanjske sume granlci na sjeveru s gospodarskom
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jedinicom Slavir, a m jugu ima oblik potkove te obuhvaca zadruzni i privatni
posjed sela yrbanja. Zeljeznicka pruga Vinkovci-Breko prolazi njezinim zapadnim
dijelom u smjeru SSI-JJZ.

Tr I, ^Pyrsina gospodarske jedinice Slavir izaosi 7.259ha, a gospodarske jediniceVroanjsfce sume 9.450 ha. Nadmorska visina tih jedinica izaosi od cca 78 do cca 87 m.

VI Sve navedene gospodarske jedinice pripadaju prema Smilaju (1957), po navoduiilepca (1^5) sumsko-gospodarskoj oblasti jednodobnih §uma u sumsko-gospodarsko
podrucje Posavlje,

2.2 Ekoloski odnosi — Ecological relations

2.21 Klima — CUinate

Prema Skrebu i Letniku (1942) oba istrazivana podrucja spadaju po Koppenu u
toplo-umjerenu kisnu klimu, a po de Martonneu u kontinentalnu varijantu umierene
klime s izrazitom zimom.

Za analizu klime istra2ivanih podrucja posluzili smo se prosjecima podataka.
koje je izradio Bertovic (1962) za razdoblje od 1948—1960. godine. Za podrucje lipov-
Ijanskih nizii^kA suma iskoristili smo autorove podatke iz meteorolo§ke stanice III.
reda u Lipoyljanima, koja je udaljena od grupa istrazivanih stabala od cca 4,5—12 km,
a za podrucje spacvanskoga sumskog bazena podatke iz meteoroloskih stanica III
reda u SpaCvi i Vinkovcima. Meteoroloska stanica Spacva udaljena je od pokusnih
stabala cca 0,7—6,5 km, a Vinkovci cca 22—31 km.

Zbog bolje usporedbe podataka meteoroloskih stanica u Lipovljanima i Spacvi,
a da bi se objasnila pojava neocekivane koincidencije podataka tih stanica, prikazani
su 1 podaci meteoroloske stanice II. reda u Slavonskom Brodu.

Geografske sirine, geografske duljine i nadmorske visine navedenih stanica su
slijedece:

Lipovljani: <p = 45°24' N, X = 16*54' E Gr, Hs = 143 m
SpaCva: <p = 45*03' N, • X = 18*54' E Gr, Hs = 82 m
Vinkovci: <p = 45*17' N, X = 18*49' E Gr, Hs = 85 m
Slavonski Brod <p «= 45*09' N, X = 18*01' E Gr, Hs = 95 m

Prosjeci za 13 godina (1948—1960.) srednjih mjesecnih 1 godisnjih temperatura
zraka, srednje mjesecne i godisnje .relativne zraCne vlage, srednjih mjesecnih i
godisnjih kolicma oborina, srednjeg broja dana s jakim vjetrovima (6—8 Beauforta),
srednjeg broja dana s olujnim vjetrom (§ 8 Beauforta), srednjih vrijednosti tempe
rature zraka za razdoblje vegetacije, kisni faktor po Langu, mjesecni kisni faktor po
Gracamnu i de Martonneov indeks ariditeta za navedene meteoroloSke stanice pri
kazani su u tabeli 1.

Bertovida (1962) prema Walteru za navedeno razdoblje te
klimadijagrami meteoroloskih. stanica u Lipovljanima 1 Spacvi za godine 1954 1958
1 1960. prikazani su u slid 1. " ' '

ICretanje mjesecnoga kiSnog faktora prema Gracaninu za razdoblje vegetacije
prikazano je na grafikonu 1.

Meteoroloska stanica u Spacvi smjestena je gotovo u sredini spaCvanskoga
sumskog bazena i sa svih je strana okruzena sumom. Lipovljanska meteoroloska
stenica udaljena je od ruba posavskih suma cca 3,5 km, a razlika u visini izmedu
nje 1 istrazivanog podrucja iznosi cca 44—49,5 m. Mefeorolos/ca stanica u Spacvi dobro
predstavlja istrazivana podrucje za razliku od periferno smjesfene lipovljanske.

Poznato je da Suma na svojstveni nacin utje6e na klimu, te da se fitoklima
sume razUkuje od kUme Sumom neobrasle povrSine. Ocito je da Suma djeluje na
izvjesnu stabilizaciju temperature. Unutar Sume Ijeti je hladnije, a zimi toplije
nego u polju.

Usporedujuci klimadijagrame i podatke iz tabele (SI. 1 i Tab. 1) za odabrane
meteoroloske stanice iduci od zapada na istok, vldljivo je smanjenje godisnje kolicine
oborina, Langova i Gracaninova kiSnog faktora, de Martonneova indeksa ariditeta
kao i poviSenje srednje vrijednosti temperature zraka u vegetacijskom razdoblju.
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Tab. 1

Lipovljani, 143 m SI. Brod, 95 m Vinkovci, 85 m Spacva, 82 m

(0
tiO
n  'S'

CO
bO
C5 'S'

CO
bi}
CO

CO
bo

Mjesec

Month Kfm Sred. ler.]v Meantaler.humidity ("/ Kfm

Sred.ler.lv Meantaler.humidityVi

Kfm

Sred.ler.lv Meantaler.humidityy®(

Kfm

Sred.ler.Jv Meantaler.humidity ®(/

I 216,7 80 480,0 86 440,0 85 490,0 87

II 47,3 77 56,0 81 58,9 81 74,3 84

III 6,7 72 7,1 75 7,3 77 8.3 78

rv 6,0 69 5,2 72 5,3 70 5,8 77

V 5,6 72 4,8 74 4,2 71 6,0 81

VI 6,5 74 5,9 74 4,1 71 5,0 83

VII 3,2 73 3,3 72 2,9 72 3,2 81

VIII 2,7 73 3,0 71 2,8 69 2,9 81

IX 3,8 76 2.7 77 2,3 72 3,2 85

X 6,9 80 5,7 81 4,3 78 6,3 87

XI 12,9 81 12,5 86 10,5 85 12,7 88

XII 30,7 82 32,5 88 24,2 87 33,8 90

God.

Yearly
76 78 77 84

Srednja temp, zraka u
vegetacijskom razdoblju
— Mean air temperature
during the growing period

Langov kisni faktor ( ̂ \
Lang's rain factor V T /

De Martonneov indeks aridnosti

De Martonne's index of aridity
Of

Lipovljani SI. Brod Vinkovci

—)\ T + 10 /

17,5

79,6

41,9

17,6

71,6

37,5

17,9

61,3

32,7

Spacva

16,9

74,5

38,0

U tome cini iznimku meteoroloska stanica u Spacvi, podaci koje neznatno odstupaju
od podataka meteoroloska stanice u Lipovljanima, a relativno znatno odstupaju od
susjedne, oca 28 km udaljene meteoroloska stanice u Vinkovcima.

Srednja vrijednost temperature zraka u vegetacijskom razdoblju iznosi prema
podacima meteoroloske stanice u Lipovljanima 17,5''C, u Slavonskom Brodu 17,6*0,
u Vinkovcima 17,9*C i u Spacvi 16,9''C. Moglo se ocekivati, da ce meteoroloska stanica
u Spacvi imati vrlo blizak podatak, ako ne i jednak, onoj u Vinkovcima, a ne manji
za citav I'C, dok u isto vrijeme meteoroloska stanica u Lipovljanima ima vrijednost
manju za samo 0,4'C, a u Slavonskom Brodu za OjO'C od vinkovacke. To isto vidljivo
je iz kisnog faktora po Langu, koji se za Lipovljane razlikuje za 18,3 i za Spacvu za
13,2 od Vinkovaca.

Iz navedenoga vidimo, da je suvisli kompleks spacvanskoga sumskog bazena
utjecao na klimu toga podnicja, sto se odrazilo u podacima meteoroloske stanice u
Spacvi, te da bi se podaci meteoroloskih stanica u Lipovljanima i u Spacvi mogli
bolje upotrijebiti u nasim istrazivanjima, kada bi se prva meteoroloska stanica
nalazila unutar kompleksa llpovljanskih nizinskih suma, kao sto je to sluCaj s
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KLMADIJAGRAM PO .WALTERU ZA RAZDOBLJE OD 1948-1960 g
■  ,I ZA GODIhE 1954.1958 11960

(prema S.Bertovicu)

CLIMAGRAPHS AFTEr'WALTER FOR THE 1948-1960 PERIOD AND
THE YEARS 1954.1958 and i960

(according to S-Bertovic)
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KFm ZA PROSJECNE VRIJEDNOSTl ZA RAZOOBLJE 1948-I960g..
KFfll FOR AVERAGE VALUES FOR 1946-1860 PERIOD
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drugom u podrucju spacvanskoga sumskog bazena. Kod postojeceg stanja bili smo
prinudeni koristiti se prilikom usporedivanja i podacima meteoroloSke stanice u
Vinkovcima, 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 podatate
meteoroloske stanice u Spacvi, slicno kao sto se razlikuju podaci meteoroloskih
stanica u Lipovljanima i Vinkovcima.

Prema Koppenovoj klasifikaciji klime (Skreb i Letnik 1942) pripadaju oba istra-
zivana podrucja tipu klime, koji se moze izraziti klimatskom formulom Cfwbx", a
u podrucju spacvanskoga bazena javlja se i njegova toplija varijanta, oznacena
klimatskom formulom C f w a x", gdje znaCe:

C ~ umjerenu toplu klimu; srednja temperatura najhiadnijeg
mjeseca izmedu 18 i 2°C;

f  = bez suhog razdoblja;
■w = najsusi dio godine pada u hladno godisnje doba;
a = srednja temperatura najtoplijeg mjeseca ve6a od 22°C;
b = srednja temperatura najtoplijeg mjeseca manja od 22°C;
x" ~ postoje dva maksimuma u godisnjem hodu oborina.
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Iz prosjeCnih podataka tih razdoblja (1948--19600 vidljivo je da nema, po
gornjim autorima navedene, toplije varijante, jer je srednja vrijednost temperature

mjesecu srpnju za meteorolosku stanicu u Vinkovcima manja od 22®C
C)»

Potrebno je naglasiti, da su Skreb i Letnik (1942) kod izrade klimatske podjele
Hrvatske iskoristili podatke meteoroloskih stanica za razlicita razdoblja te da se
broj godina opazanja kretao od 15 do 80. Drzimo da su po Bertoviiu (1964) sredeni
klimatski podaci za nas upotrebljiviji, jer se 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, srednji
maksmum temperature najtoplijeg mjeseca, -apsolutni maksimum temperature u
penodu motrenja, srednje kolebanje temperature, vlazni (humidni) period, period
suhoce, suSni 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 (SI. 1).

Srednju razdiobu smjerova vjetra u ®/o posjedujemo samo za meteorolosku
stamcu u Slavonskom Brodu. Razdioba je slijedeca:

S  SI I Jl J jz Z SZ C
Tiho

11,9 12,1 15,1 3,9 3,0 6,6 15,8 7,1 24,5

S obzirom da se metroroloska stanica u Slavonskom Brodu nalazi u sredini
izmedu i^druSja istoaziva^a, kako geografski tako 1 prema vrijednostima podataka,
posluzit cemo se orijentacijski njezinim podacima o razdiobi smjerova vjetra.

Usprkos navedenim nedostacima, koji se javljaju kod usporedbe podataka
meteoroloskih stanica^u Lipovljanima i Spacvi, vidljivo je iz prilozenih klimadija
grama (SI. 1) za opazano razdoblje kao i iz Wimadijagrama izabranih godina, da
se u Spacvi javlja period suhoce kojega u torn periodu u Lipovljanima nema
a u klimadijagramima izabranih godina, iako se pojavljuje, manje je intenzivan
nego u Spacvi. Grafikon mjese£nih faktora prema Gra£aninu. to takoder potvrduje
(Graf. 1).

Promatramo li posebno meteoroloske podatke stanica u Lipovljanima i Vinkov
cima, vidimo da p razlike jos izrazenije, a iz naprijed navedenoga i upotrebljivije
u apsolutnim vrijednostima od razlika podataka meteoroloskih stanica u Lipovlja
nima i Spa5vi.

Iz glavnih elemenata klime mozemo zakljuciti, da podrucje nizinskih Suma kod
Lipovljana ima vecu koliSinu oborinu, neSto niSu srednju godisnju'vrijednost tem
perature zraka, niSu srednju vrijednost temperature zraka u vegetacijskoj periodi
nego podru6je spacvanskoga Sumskog bazena. Klima podru5ja spacvanskoga sum-
skog bazena su§a je od klime lipovljanskih nizinskih suma, sto se uz razliditi matiSni
supstrat (prapor — diluvijalne ilovine) i nesto razliCitije hidroloske prilike odrazilo
na tlu' v posredno na naCin zakorjenjivanja poljskog jasena, a vjerojatno i drugih
vrsta sumskog drveca.

•  - 2.22 Hidroloske prilike — Hydrological conditions

> Voda. kao ekoloski faktor (bilo oborinska, poplavna ili u tlu) ima presudan
utjecaj ija sastav nizinskih suma Posavine. Dugotrajne poplave u donjem tijeku
Save, semihumidna klima i osebujan reljef daju tome kraju i njegovoj vegetaciii
posebno obiljezje. j t. ^

Poplave.koje se-uglavnom zbivaju u prolje6e i u jesen posljedica su naglog
topljenja snljega u-brdima i gorju oko izvora,:-g6rnjega-i srednjeg tijeka Save i
^ezinih pritoka, a^ isto tako i velikih .kolicina ki§e za pborinskog maksimuma u
jeseni i u proljedu odnosho ranom Ijetu.- Tada bivaju poplavljene golehie povrsine
Posavine. Naselja, a jednim dijelom i poljoprivredne povrsine zaiticene su sistemom
nasipa. Uz velike vodne recipijente kao sto su Lonjsko polje, Mokro polje i Jelas
polje, najviSe poplavne vode primaju sumske povrSine.
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Prema Glavacu (1962) poplava u Posavini moze trajati od nekoliko dana
do nekoliko mjeseci. Prema njegovu rasporedu poplave i njezinu pribliznom tra-
janju u lipovljanskim nizinskim sumama za razdoblje 1947—1956. godine najvi§e
poplavnih dana bilo je u o^jku i studenome. Podaci su uzeti od vodomjerne stanice
Donji Trebez i preracunati za sire podrucje Osmanova polja.

Prema Dekanicu (1959) poplave u Posavini dijele se na direktne i indirektne.
Direktne poplave posljedica su izlijevanja rijeke Save iz korita za vrijeme njezina
visokog vodostaja. Indirektne poplave nastaju kada pritoci rijeke Save ne mogu
utjecati zbog njezina visokog vodostaja, koji, medutim, jos nije postigao kriticni
nivo, kada se i njezina voda izlijeva preko obala. Savski pritoci izazivaju tada
poplavu, koje intezitet zavisi o vodostaju rijeke Save i o koliSini vode, koju
donose rjecice i potoci njihova slivnog podrucja. Takve su poplave kratkotrajne.

Podrucje lipovljanskih i spacvanskih nizinskih suma obiluje vecim 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
usca u rijeku Savu do podrucja koje poplavljuju, a u velikom dijelu i o regulacijskom
sistemu (crpne stanice, nasipi i kanali). Regulacijski sistem izgraden u spacvanskom
sumskom bazenu tridesetih godina ovog stoljeca, uz vec opisane klimatske prilike,
znatnim dijelom je razlog susih prilika u tome podrucju od onih koje vladaju u
lipovljanskim nizinskim sumama.

Zavisno o udaljenosti od korita rijeke Save, poplavna voda krece se brze ili
polakse i o tome zavisi krupnoca cestica koje talozi. TIa nizinskih poplavnih suma
neprekidno se obogacuju mineralnim cesticama i organskim tvarima, sto povecava
njihovu plodnost.

Visina poplavne vode iznosi u depresijama i po nekoliko metara, sto zavisi o
njihovoj nadmorskoj visini.

Poplava je narocito opasna zimi, kada se stvori ledena ploca koja za vrijeme
povlacenja vode ostaje i svojom tezinom savija mlada stabalca.

Velik utjecaj na tlo i sumsko drvece ima u sumama Posavine podzemna voda
(gravitacijska podzemna voda). Prema Dekanicu (1959) »to je ona voda, koja slijedi
zakon gravitacije i kreie se uslijed sile teze u okomitom i kosom smjeru medu
supljinicama tia te ih ispunjuje«. a do takvog kretanja dolazi »kad je tlo na svojoj
povrsini zasifieno higroskopskom i vezanom vodom«.

Cirid (1962) definira poCetak kretanja podzemne vode postignudem maksimuma
vezane vode i padom pritiska, kojim se voda drzi na vrijednosti ispod 0,5 atm (pF 2,7).

Zapazanja o utjecaju podzemne vode na sumsko drvece kao i o djelovanju
§umske vegetacije na razinu podzemne vode datiraju iz proslog stoljeca. Prema
Lutzu 1 Chandleru (1962) Ebermayer (1889) je utvrdio dublji nivo podzemne vode u
.sumi nego u susjednom polju, a tu pojavu objasnio je gubitkom vode transpiracijom
sumskog drveda.

Za nas zanimljlva istraSivanja o utjecaju podzemne vode na pridolazak i usplje-
vanje sumskog drveda u lipovljanskim nizinskim sumama obavio je Dekanid (1959).
Autor zakljucuje da je kretanje podzemne vode neovisno o blizini vodotoka, te da
na njezin vodostaj odnosno oscilacije utjedu oborinska i poplavna voda kao i
mikroreljef.

Prema istom.autoru srednji vodostaji podzemne vode iznosili su u lipovljanskim
nizinskim sumama od cca 1 do cca 3,6 m, maksimalno od cca 0,2 m iznad povrsine
tIa do cca 1,3 m ispod povrsine tla i minimalno od cca 3 do 5,6 m.

Od presudne vaznosti za dubinu i oscilacije podzemne vode toga podrucja smatra
autor mikroreljef te zakljucuje, da »apsolutna nadmorska visina ne utjeCe na
dubinu i oscilacije podzemne vode, vec da kod toga ima odlucujufiu ulogu lokalitet
mikrouzvisine i mikrodepresije odnosno relativna nadmorska visina. NaroSito je kod
toga vazan ohlik mikrodepresije. Uslijed toga se dogada paradoks, da baru nalazimo
na 96,33 m, nizu na 95,91m, vlaznu gredu na 94,91m i gredu na 94,55 m apsolutne
nadmorske visine«.

Srednja dubina podzemne vode iznosila je u razdoblju istrazivanja navedenog
autora (1956. i 1957. godine) u bari 107 cm, u nizi 136 cm, na vlaznoj gredi 207 cm i
na gredi 245 cm.

Prema Pusi6u i Skoricu (1965) nivo podzemne vode u Lipovljanima (nadmorska
visina terena gdje se obavilo mjerenje podzemne vode jest 94,5 m) bio je od sijecnja
do polovice lipnja blizu povrgine tla (cca 10 cm), a zatim se tijekom tri naredna
rajesecaspustioiulistopadupostigaosvoju najnizu tocku od cca3,4mod povrline tla.
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Iza toga mvo podzemne yode ponovno se podizao, u prosincu postigao visinu od
ispod razme tla i u sijefinju se priblizio povrsini. Isti autori prikazali su

ujek I^etanja podzenme vode u istocnoj Slavoniji (Sikirevci, Babina Greda, Gradiste,
Gema) iz kojega se vidi slifinost njegova kretanja tijekom godine s kretanjem nivoa,
izmjerenoga u 1/ipoyljanima. U oba podruSja koincidiraju visoki nivoi podzemne
vode od sijecnja do lipnja kao i najnizi nivoi u listopadu i studenome.

Prema Dekanidu (1959, 1965) kao i Pusicu i Skpridu (1965) minimalnl vodostaji
po(^emne vode nastupaju u Ijeti i jeseni, a maksimalni u proljece. Zapazena je,

promjena oscilacije podzemne vode. Prema Lutzu i Chandleru
(lyw) u posumljenim mocvarama New Hampshirea nivo je podzemne - vode danju
pada^ a nocu se povecavao. Autori dovode ta kolebanja u vezu s transpiracijom.

ZaninUjiva su istrazivanja Holstener-Jergensena (1959) korijenova sistema hras-
ta, bukve i smreke u morenskim tlima s visokom podzemnom vodom u Danskoj.
brednji vodostaj podzemne vode u hrastovoj. sastojini iznosio je 95 cm, a bukovoj
1 smrekinoj 50 cm. Autor donosi podatke o evapotranspiraciji za hrast, smreku i
bukyu na osnovi koje sudi o nekim biolo§kim osobinama tih vrsta (potrosnja vode
pocetak transpiracije). -

Evaporaciju i transpiraciju kao faktore koji utjecu na nivo podzemne vode
potrebno je posebno prouditi u nizinskim sumama Posavine. Detaljna mjerenja
evapotranspiracije, zasnovana na ekoloskim, bioloskim i dendrometrijskim istrazi-
vanjima (mikroklima, tlo, aktivnost korijenja u razliSitim godiSnjim dobama s ob-
zirom na kolicmu kisika i ugljiSnog dioksida u rizosferi, broj stabala i drvna masa
po ha, omjer smjese) dala bi za razliCite vrste drveca i raznolike tipove suma
vjerojatno zanimljive i upotrebljive rezultate.

Iz razmatranja o liidroloskim prilikama koje vladaju u lipovljanskim nizinskim
sumama i spaCvanskom Sumskom bazenu mozemo zakljuciti, da postoje izvjesne
r^like izmedu ta dva podruGja. lako oba podrucja cine sastavni dio donje Posavine
lipwljansko podruSje mokrije je od spaSvariskoga. Razlog su tome, uz ve6 spomenutu
vecu kolicinu oborina u zapadnom dljelu Posavine, intenzivniji hidromelioracijski
radovi u podrucju spacvanskoga sumskog bazena.

2.23 Geoloska povijest i geoloski supstrat —. Geological history and
geological substratum

Oba podrucja istrazivanja dio su Panonske nizine koja je omedena Alpama,
Karpatima, sjevemim 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 nrijelazu iz oaleogena
u neogen uzdizanjem kopnenog pojasa od Alpa preka Karpata, Balkana i Male Azije
u centralni Iran i Afganistan. Paratethys je bio morski pojas, koji se pruzao od
Lionskog zaljeva uz sjevemi rub Alpa do cmomorskoga, a djelomice i egejskog
podruCja.

Panonski bazen, osamostaljen u gomjem miocenu, neprekidno se iza toga
osladuje i smanjuje, a na kraju neogena skoro isusuje. Njegov ostatak je danasnje
Blatno jezero.

Za vrijeme oligocena i miocena talozi 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 rijefinih sistema.
U to vrijeme dolazi do erozije i akumulacije panonskih rijeka, kojih su posljedica
mnogobrojne terase na rubovima rijeCnih dolina. Ti procesi nastavljaju se u aluviju
(holocen), a naro^ito u postglacijalu. Na oligocensku i miocensku molasu nastavljaju
se talozine diluvija 1 aluvija.

Prema Kurtagicu, (1956)" u podrucju 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 postdiliivijalne i diluvijalne sedimente (ilovine). Neposredno uz Savu nala
zimo najmladi aluvijalni sediment.

Prema Pusi6u i Skoricu (1965) »dolina Save je nasuta raznolikim aluvijalno-
-deluvijalnim i diluvijalnim nanosima raznog sastava i starosti«.

Naprijed spomenuta kolebanja klime za diluvijala odrazavaju se 1 u atmosfer-
skom gibanju. Jaki vjetrovi iz podruCja povremenog zaledenja cdnose u stepske
krajeve velike kolicine 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 Taksica (1947) prapor nalazimo u podrucju spacvanskoga sumskog
bazena. Buduci da se prapor toga podrucja razlikuje od tipicnoga po vecoj zbijenosti,
tezem mehanickom sastavu i zuckastoj boji s plavkastom nijansom, nazvan je
mocvami prapor (Kalinid 1960, Pusic i Skoric 1965).

2.24 Tlo — Soil

Prema Filipovskom i Ciri6u (1963) istocna Slavonija i aluvijalna dolina Save do
sisacke kotline pripadaju zapadnim dijelovima Panonske nizine, koja je izdvojena
kao karakteristicna geomorfoloska cjelina s posebnim pedogenetskim obiljezjem.

U oba istrazivana podrucja jasno su izdvojena dva reda tala. Na gredama izvan
poplavne zone javljaju se kopnena (terestricna). a u poplavnom podrucju moSvama
(semiterestricna)" tla. Od kopnenih dolazi u istoCnoj Slavoniji lesivirano tlo klase
A-B-C profila, koje nalazimo na gredama spacvanskoga iumskog bazena, a na gredama
lipovljanskih nizinskih suma je pseudoglej klase Ag-Bg-C profila (Skoric i Racz 1959,
Ciri6 1965).

U barama i nizama oba podrucja istrazivanja, na koje utjecu poplavna i pod-
zemna voda, kao i u onim nizama gdje nema poplava, ali je aktivni profil tla pod ja-
kim utjecajem podzemne vode, pojavljuju se mocvama tla.

Gracanin (1951) je obavio klasifikaciju mocvarnih tala na osnovi sadrzaja
humusa u A-horizontu. Prema njegovoj klasif'kaciji koju je kasnije nadopunio
Neugebauer (Dekanic 1962) u nizama posavskih suma nalazimo mineralno-mocvarno
sumsko tlo (do 15®/o humusa u A-horizontu), a u barama mineralno-organogeno tlo
(od 15®/#—40®/o humusa u A-horizontu).

Pusid i Skoric (1965) su predlozili klasifikaciju mocvarnih tala Posavine uzevsi
u obzir tri glavna faktora koji u tome podrucju utjecu na svojstva aktivnog dijela
pedosfere. Ta su svojstva: nivo podzemne vode, visina kapilarnog uspona i odnos
izmedu brzine doticanja prema sposobnosti tla da propusti vodu kroz svoju masu.
Prema spomenutim autorima »kao rezultanta interakcije navedena tri glavna fak
tora zamocvarivanja javljaju se uglavnom u tri nacina transformacije organske i
anorganske tvari u tlu, koji u velikoj mjeri odreduju morfologiju, opcu aktivnost
i plodnost. To su:

a) oksidacijski (O) gdje u odredenom sloju imamo veci sadrzaj i jacu izmjenu
zraka u tlu,

b) oksido-redukcijski (OR), gdje je sadrzaj i izmjeria zraka u tlu relativno
malen, i

c) redukcijski (R), gdje u zoni apsolutne saturiranosti tla vodom ili u slucajima
blizu te konstante prevladavaju redukcijski procesi izazvani bilo malom kolicinom
zraka, bilo vrlo slabom izmjenom istoga«.

PuSic i Skoric promatraju navedene procese u aktivnom profilu tla koji dijele
u tri glavna pojasa:

a) povrsinski, priblizne dubine od 0—40 cm
b) potpovr§inski, priblizne dubine od 40—100 cm
c) dubinski, priblizne dubine od 100—200 cm.

Spomenuti autori dali su svakom od navedenih pojasa oznaku procesa (O, OR,
ili R) i na taj naCin dobili 27 teoretski mogucih kombinacija (tipova) zamocvarivanja
aktivnog profila tla.
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•  • prema klasifikaciji Pusica i Skorica u podrucju lipovljanskihmzinskih suma i spacvanskoga sumskog bazena prevladavati slijedeci samostalni
tipovi odnosno podtipovi zamocvarivanja;

_ _ ̂  i^ad yodoplavne linije koje su pod utjecajem podzemne vodeU-u-K (spacvanski sumski bazen) i O-OR-OR (lipovljanske nizinske §uiue);
2. u nizama koje su pod utjecajem poplavne i podzemne vode O-OR-R, i
3. u barama OR-R-R.

Izmedu dva spomenuta reda tala (kopnena i mo5vama) postoji u prirodi niz
podtipova, uvjetoyanih u Posavini neostrom granicom izmedu poplavnoga i ne-
poplavnog podrucja. Ta relativno Siroka granica posljedica je razlicitih intenziteta
poplave 1 razlicite duljine njezina trajanja, Za vrlo visokih vodostaja Save dolazi
dj> prekomjemog navlazivanja pojedinih povrsina koje u pravilu nisu poplavljene
{sumski predjel Sumarska Greda gosp. »Josip Kozarac«), a za niskih vodostaja, koji
ipak izazivaju^ poplavu nizih terena, znatne povrsine ostaju suhe. To se, takoder,
odrazuje i u visini podzemne vode. Posljedica tih promjena su razliciti smjerovi per-
kolacije, koji u prvom slucaju (vrlo visok vodostaj rijeke Save) poprimaju umjesto
uobicajenog descendentnog ascendentan tijek, a u drugom slucaju (poplave za
nizeg vodostaja rijeke Save) umjesto uzlaznoga silazni tijek. Te su promjene manje-
-vise uoSljive na profilima takvih tala, pa ona posjeduju osobitosti i kopnenih, i
moSvarnih tala. Takva prijelazna tla svrstali su Skoric i Racz ̂ 959) u vlaSni tip
pseudogleja i u prijelazno tlo od pseudogleja na mineralno-mocvarno tlo. Prema
predlozenoj klasifikaciji mofiyarnih tala od PuSica 1 Skorica (1965) bilo bi ih mogu6e
uvrstiti u jednu od 27 kombinacija i na taj naCin uze definirati.

Osim spomenutih pqstoje i klasifikacije mocvamih tala doline Save od Suma-
kova (1960) kao i Kurtagi6a (1956) za koje drzimo da se u nasim istrazivanjima
mogu manje primijeniti od klasifikacija GraSanina (1951) te PuJida i Skorica (1965);
jer su i suvise ekstenzivne.

2.25 GeoniorfoloSki odnosi — Geomorphological relations

Najveci utjecaj na sumsku vegetaciju Posavine ima mikroreljef, koji je obilje-
zen mikrouzvisinama i mikrodepresijama. Mikrouzvisine (grede) su uzdignute po-
vrSine, koje su skoro redovito izvan domasaja poplavnih voda. Unutar mikrodepre-
sije imamo nize 1 bare. Pod nizama podrazumijevamo povrsine, na kojima se krace
vrijeme zadr^va oborinska i rjede poplavna voda, a pod barama povrsine, gdje dulje
vrijeme stagnira poplavna ili oborinska voda (Dekani6 1959).

JNasa izuCavanja zakorjenjivanja poljskog jasena prpveli smo u oW podrucja
istrazivanja na povrsinama za koje smo dnali da su tipiCne grede, zatim u nizama
koje su pod utjecajem poplavne i podzemne. vode kao i u tipicnim barama.

2.26 BiofsJci utjecaji — Biotic influences

Najdublje tragove u pbsavskim nizinskim sumama ostavio je Sovjek. Njegov
ja6i utjecaj datira od polovice proslog stoljeca, tj. od pojave slavonske hrastovine na
europskom trzistu. Do toga vremena sluzile su te sume za pasu,-zirenje i lov. Izvan-
redna konjunktura luznjakova drva dovodi do sjeda starih slavonskih hrastika.
Slavonska §uma mijenja fizionomiju i drevni hrastici bivaju zamijenjeni golemim
povrsinama mladih sastojina.

Covjek je uvelike utjecao podizuci uz obale Save odbrambene nasipe, da bi
zastitio ljudska naselja i poljoprivredne povrsine od poplave. Zbog odvodnje iskopan
je velik broj kanala i produbljeni su mnogi prirodni vodotoci. HidrotehniCki radovi
djelovali su na promjenu vodnog rezima toga podru6ja, sto se cesto vrlo nepovoljno
odrazilo na sumu (Vajda 1948).

Ugonom stoke i svinja u posavske sume sire se pasnjacke povrsine, pastiri
ogtefiuju stabla (poglavito brijesta radi Cepovice), na rubovima pa§njackih povrsina
stoka ugazuje siunsko tlo sto dovodi do smanjenja aeracije korijenja i fizioloskog
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slabljenja stabala. Svinje potkopavaju stabla, osteduju korijenje te takva stabla
postaju sklona izvalama. Pozitivno djelovanje zabrane pase i zirenja zomo se vidi u
lipovljanskim nizinskim sumama. Tu suma postepeno zauzima bivse pasnjacke povr-
sine, prizemno ra§ce se oporavlja i sumske zajednice poprimaju svoj prirodan izgled.

Fizionomija tih suma jako je narusena prosijecanjem prosjeka, izgradnjom
zeljeznickih i §umskih pruga, cesta i naselja.

Znatne state 6ini u posavskim nizinskim sumama srne6a i jelenska divljaC
odgrizanjem pupova s podmlatka i mladika. Velike state nanosi jelenska divljac
na mladim stabalcima poljskog jasena ostecujuci koru. U Posavini nama skoro
nijedne mlade sastojine te vrste kpja nije znatno ostecana.

Velike state mogu nastati djelovanjem razlicitih insekata. Napadi gubara i
ostalih stetnih insekata mogu u zajadnici s pepelnicom izazvati susenje hrastovih
sastojina.Udruzenimdjelovaiyamholandskebolesti i brijestovih potkomjaka nizinski
brijest i vez skoro su nestali iz posavskih nizinskih §uma.

Susenje krosanja poljskog jasena i ometanje njegove fruktifikacije uzrokuje
jasenova pipa, a tako fizioloski oslabljana stabla napadaju jasenovi potkornjaci.
Poljski jasen casto je ostecen rakom (uleknuti i bradavicasti rak jasena).

U zadnje vrijeme provode sa smisljene akcije u svrhu zastite tih sastojina od
golobrsta gubara i ostalih stetnih insekata uz upotrebu suvremanih metoda i sred-
stava (aviometoda, kemijska sredstva), a na pomolu je ja5a primjena jos efikasnijih
kemijsko-bioloskih metoda kojima se nace u tolikoj mjeri narusavati sumski eko-
sistemi.

Poluparazit zuta imela naseljuja se na grane hrasta i svojim sisaljkama prodire
u njegove provodne elamenta, odakle crpa vodu i mineralne tvari. Stable od toga
slabi i postaje podlozno napadu statnika i bolesti.

U tijeku obnove sastojine u poplavnom podrucju znatne poteskoce mogu izazvati
razliciti korovi, kao sto su sasevi, sitine, busika, prutasta zlatna 2iba i dr.

2.3 Fitocenoloski odnosi — Phytocoenologicdl relations

Nizinske §ume Posavine sastavljene su od vi5e vagetacijskih tipova, koji se
u tom podrucju zakonito smjenjuju, zavisno o mikroreljafu te poplavnoj i podzamnoj
vodi.

Prasudan utjecaj vode na sastav tih- suma opazio je vac 1886. godine Josip
Kozarac. Zanimljiv je njagov navod; »Umanji li se potrabna (stanovita) zaliha vlage,
onda ce na takvu tlu hrast, prekoraci li zaliha vode stanovitu mjaru, onda ce na
takvu tlu jasen bolje uspijavati«. Kozarac je uocio da se ciste jasenove sastojina
nalaze na mokrlm tlima, koja su vecim dijelom godine pod vodom.

Na psnovi omjera smjase i kvalitate dabla luznjaka, jasena i brijasta razvrstao
je Kozarac sastojine brodskih i gradiskih nizinskih suma u tri grupe. U prvu grupu
svrstao je sastojine, gdje jasen i brijest ne prekoracuju 10"/o od ukupne drvne mase,
a koje sa vecim dijelom nalaze u suhom tlu. U dnigu grupu svrstava sastojine,
u kojima jasen i brijest sudjaluju s 30—iC/o i koje uspijavaju na povrsinama, koje
su izvrgnute poplavi 7 mjasaci godisnje. U trecu grupu svrstava sastojine, u kojma
jasen sudjaluja s 50Vo i vise, gdje jasen zaostaje u kvalitati i gdje su tla vise vlazna
nago suha. Svojim izvanrednim zapazanjem postavio je Kozarac temelje suvremanih
tipoloskih istrazivanja nizinskih suma Posavine.

Istrazivanjam vagetacije, ekoloskih prilika i sumsko-gospodarskih obiljezja
posavskih suma bavilo se od vramana Kozarca do danas viSe istrazivaca 1 sumskih
strucnjaka kao Anic, Babogredac, Beck-Mannagetta, Benic, Crnadak, Dekanic, Em-
rovic, Fukarek, Clavac, Gracanin, Horvat, Kalinic, Klepac, Kurtagic, Levakovic,
Nenadic, PetraSic, Plavsic, Pranjic, Racz, Smilaj, Safar, Skoric, Strepacki, Vajda,
Zlataric i dr.

Jedan od znacajnih radova, koji je obuhvatio i nizinske posavske suma je
studija botanika Ive Horvata, objavljena 1938. godine pod naslovom »Biljnosocioloska
istrazivanja Suma u Hrvatskoj<!. U opisu rasclanjanja poplavne sume luznjaka autor
naglasuja, da je trajanje stagniranja vode jedan od presudnih Cimbenika, koji tu
djeluju i na osnovi toga predskazuje daljnje rasclanjanja zajednice u osnovne vege-
tacijska jedinice, sto je u kasnijim istrazivanjima i potvrdano (Horvat 1950, Anic
1959,Glava6 1959, 1960, 1961). Potvrdena je i autorova pretpostavka, da u nizinskim
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posaysWm gumama dolazi poljski jasen (Fukarek 1&54), a ne kako se prije mislilo
ooiciu jasazL

-Amd (1959) je svrstao posavske nizinske gume u oblast unutraSniih guma i
dalje u skupinu s^a mokrih i vlaznih terena. Autor je razradio geomorfoloske

f cimbemke kao i hidroloske prilike koje vladaju u podru6ju navedeneskupine guma, te na osnovi toga kao i floristi6kog sastava razradio njihovu podjelu
u sumske cenoze. Kod davanja liaziva cenozama autor daje prednost edifikatorskim"
wstama, a kod opisa cenoza posvecuje paznju kako floristickom sastavu po slojevima
tako 1 ekoloskim zahtjeyima i bioloskim svojstvima glavnih vrsta drveca. te sumsko-
-gospodarskim momentima. Ante (1965) se posebno" zalaze za rasci§6ivanje fitoceno-

Autor navodi »da bi u samom nazivu biljne zajednice trebalo
mogucea gledista botanickih kriterija: gospodarsko znacenje

f, vaznost karalrtensticnih vrsta, princip jedinstvenosti i jednoobraznostiu sistemu fo^^raiya naziva«. Am6 smatra da kod davanja naziva sumskoj zajednici

SJSin »treba dati prednost onome, koje u konkretnomslucaju UM najvise ekologko i ekonomsko znacenje na doticnom stani§tu«, pa dalje
navodi. 5>ProbIem edifikatorekih vrsta nije od tolike vaznosti za fitocenologiju kao
fundamentalnu nauku, ali je on svakako od velike vaznosti u sumarstvu«

®'^^°vJo®^^istrazivanja Horvata (1938) kao 1 vlastitih izradio jeUlavac (1962) fitocenolosko rasclanjenje posavskih nizinskih guma. Ras51anjenje se

gumkog^Wnr^ ™ Rugvice ispod Zagreba do zakljuCno SpaSvanskoga
+« To ragclanjenje posluzilo-je kod sastava tablica drvnih masa za poljski jasente za istr^vanje (^Iika debla poljskog jasena u razlicitim sumskim zajednicama
Posavine iEmTOVic-Glavac-Pranjic 1962, 1964). Osnova za ta istrazivanja je svrstava-

kako^sl^^^ Ploha u 7 tipova suma koji ulaze u tri osnovne gumske fitocenoze
I. Suma poljskog jasena s kasnim drijemovcem — Forest of Narrow-leaved'
Ash with summer snowflake (Leucoio-Fraonnetum angustifoliae Glav 1959
subas.typicum Glav. 1960):
tip 1. najvlaznija varijanta (Fi) — Type 1. The most humid variant (Fi),
tip 2. osrednje vlazna varijanta — Type 2. Moderately humid variant (Fa),
tip 3. manje vlazna varijanta — Type 3. Less humid variant (Fs).

Pizinsfcog brijesta i poljskog jasena — Forest of Pedunculate
Oal^ Field Elm and Narrow-leaved Ash (Genisto-Quercetum Horv 1938
subas. cancetosum remotae Horv, 1938):
tip 4. najvlaznija varijanta (Qi) — Type 4. The most humid variant (Qi).
tip 5. osrednje vlazna varijanta (Qs) — Type 5. Moderately humid variant

(Qs).
tip 6. manje vlazna varijanta (subas. carpinefosum betuli Glav. -960) (Qa)

— Type 6. Less humid variant (subas.'corpiwefosum betuli Glav (Qs).
III. Suma luznjaka i obicnog graba — Forest of Pedunculate Oak and Hornbeam

(Querco-Carpinetum croaticum Horv. 1938 subas. ruscetosum aculeati Horv.
1950):

tip 7. (C) — Type 7 (C).

Tipovi guma, iduci od 1. do 7., pokazuju postupno smanjenje vlaznostl i pra-
vilan porast kriyulje oblicnih brojeva stabala poljskog jasena. StatistiSkim analiza-
ma auton su dokazali, da su se klasifikacijom ploha po fitocenoloskim principima
dobile grupe kojima se oblik debla i stabla (oblifini broj, obliSni kvocijent) sienifi-
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 Ani6u (1959), u nizinskim
predjelima ai.tave Panonske nizine te u podrucju mediteranskih i submediteranskih
njeka. U posavskim nizinskim gumama nastava ta gumska zajednica najnize depre-
sije koje su.izvrgnute jakom utjecaju poplavne i podzemne vode. Cenoza se razvija
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na mneralno-organogenom mocvamom i sumskom mineralno mocvamom tlu (s
koliemom humusa u A-horizontu koja se priblizava donjoj granici koli6ine humusa
mineralno-organogenog mocvamog tla) na povrsinikojeskorocitavu godinu stagnira
voda. Prema Anicu (1959) na torn terenu tvori poljski jasen clste sastojine, jer je
konkurencijska sposobnost drugih vrsta slaba. Prema istom autoru te su sastojine
loseg uzrasta iz ekoloskih i bioloSkih razloga, sklop je nepotpun (Fot. 1), stabla imaju
izgled panjaCe, debla su zakrivljena, all je regeneracija sastojine moguca, jer poljski
jasen brzo prirascuje u visinu 1 na taj nacin izbjegava opasnost od poplave.

Glauac (1959) je opisao tu sumsku zajednicu u Posavini na osnovi fitocenoloskih
snimaka iz Lipovljana, Dubice, Javicke grade, Kamara i Spacve. Kao karakteristicne
vrste asocijacije izlucio je: Fraxinus angustifolia, Leucoium aestivum, Cardamine
dentata 1 XJrtica radicans, a kao dilerencijalne vrste asocijacije prema ostalim zajed-
nicama sveze; AUsma lanceolatum, Teucrium scordium, Roripa amphibia, Carex vesi-
caria i dr.

U toj sumskoj zajednici ima poljski jasen zadebljan donjl dio debla i prema
Emrovic-Glavac- Pranjic (1964) oblicni broj i oblicni kvocijent u odnosu na druge
dvije sumske zajednice imaju najmanje vrijednosti te iznose f = 0,349 i q = 0,551.

2.32 Suma luznjaka, nizi/nskog brijesta i poljskog jasena — Forest oj
Pedunculate Oak, Field Elm and Narrow-leaved Ash

Suma luznjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena (slavonska suma luznjaka,
hrvatska suma luznjaka, poplavna suma hrasta luznjaka s velikom zutilovkom)
zauzima najvecu povrsinu u posavskim nizinskim sumama.

Horvat (1938) je opisao navedenu subasocijaciju na osnovi fitocenoloskih sni
maka s razlicitih podrucja Posavine, te smatra da slavonska suma luznjaka postize
u toj subasocijaciji svoj biljnosocioloski optimum. Lokalno karakteristicne vrste
te sumske zajednice su: Carex remota, Carex strigosa, Rumex sanguineus, Cerastium
silvaticum 1 Rubus caesius.

Suma luznjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena uspijeva na sumskom
mineralno-mocvamom tlu, koje u rasponu od pseudogleja 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 kolicini humusa u
A-horizontu 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 maticnom supstratu (diluvijalne ilovine, prapor). Iz
navedenoga proizlazi da prizemno rasce, koje karakterizira sumu luznjaka, nizinskog
brijesta i poljskog jasena ima relativno siroku amplitudu pridolaska s obzirom na
prilike. To smo u izvjesnom smislu potvrdili pronalazenjem lokalno karakteristifinih
vrsta i najcescih pratilaca te Sumske zajednice u ekoloskim grupama prizemnog
rasca po Ellenbergu (1963).

Ellenberg je obavio pribliznu podjelu prizenmog rasca subraontanskih guma
srednje i jugozapadne Europe s obzirom na njihov odnos prema vlazi u tlu i
reakciji tla. U odnosu prema vlazi razvrstao je vrste u 6 grupa s preteznim prido-
laskom, kako slijedi:

grupa 1. u suhim tlima,
grupa II. u svjezim (osrednje suhim do osrednje vlaznim) tlima,
grupa III. u svjezim do vlaznim tlima,
grupa IV. u vlaznim, odnosno promjenljivo vlaznim do osrednje mokrim tlima,
gmpa V. u osrednje mokrim tlima,
grupa VI. u mokrim tlima.

U svakoj grupi razlikuje autor 5 stupnjeva u odnosu vrsta na reakciju tla.
Stupanj 1 znaci da vrsta dolazi pretezno u tlima vrlo kisele reakcije, 2: kisele, 3 :
umjereno kisele, 4 : slabo kisele i 5 : neutralne do alkalicne reakcije.

Lokalno karakteristicne vrste i najcesce pratilice sume luznjaka, nizinskog
brijesta i poljskog jasena, koje sadrzi Ellenbergov popis, pripadaju slijedecim eko
loskim grupama: Glechoma hederacea III. 3, Rubus caesius III. 5, Carex remota
IV. 3, Carex strigosa IV. 4—5, Ranunculus repens V. 3, Lycopus europaeus VI. 4—5,
Galium palustre "VT. 4—5.
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to Tab. 2

Sumska
zajedtiica
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Gospodarska
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Management unit
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Omjer smjese

Mixture proportion

Leucoio-Fraxi-
netum angusti'
foliae subas.
typicum (J*)

Josip Kozarac 6e 63 752 29,90 244
Josip Kozarac 88 a 66 855 33,89 302
Vrbanjske §ume 55 b 81 ' 524 25,75 268
Vrbanjske Sume 631 75 ' '526 29,13 362
Vrbanlske 2ume 74 g 75 735 32,00 378

jas**.0.9, hr 0.1, vrba
jas 0.8, br 0.1, vrba 0.1, hr
jas 0.6, hr 0.4, br
hr 0.5, jas 0.4, gr 0.1, br, klen
jas 0.7, hr 0.3, br

Genisto elatae
-Quercetum
subas.
caT^efosum

Josip Kozarac
Josip Kozarac
Vrbanjske Sume

94 a 65 530 . 28,34
95 a 73 483 24,97
70 b 78 574 22,93

339 jas 0.5, br 0.4, hr 0.1, topola
282 jas 0.5, hr 0.3, br 0.2
260 jas 0.6, hr 0.4, gr, zestilj

Corpino betuli
-Quercefum
roboris

Josip Kozarac 141 c 70 710

Josip Kozarac 148d 65 697

Josip Kozarac 157c 8.5 672

Vrbanjske Sume 73d 73 815

Slavir 71 d 74 913

28,07 325 hr 0.6, jas 0.1, br 0.1, gr 0.1, lipa 0.1, joha
24,53 269 hr 0.6, gr 0.2, jas 0.1, br 0.1, lipa, klen, bukva,

topola, joha
37,39 505 hr 0.5, jas 0.2, gr 0.2, br — joha 0.1
28,10 281 hr 0.3, jas 0.3, gr 0.3, klen — lipa 0.1
30,75 292 gr 0.5, hr 0.3, jas 0.1, br 0.1

J* - Suma poljskog jasena s kasnim drijemovcem — Forest of Narow-leaved Ash with snowflake
LBJ = Suma, luznjaka, nizinskog biijesta i poljskog jasena — Forest of Pedunculate Oak. Field Elm. and Narrow-

-leaved Ash

LG = Suma luznjaka i obicnog graba — Forest of Pedunculate Oak and Hornbeam
jas** =, poljsW jasen — Fraxinus angustifolia, hr — hrast luznjak — Quercus robur, br = brijest — Ulmus sp., gr =

obicni grab Cdxpinus betulus, vrba = bijela vrba —'Salix alba, topola = jagnjed, bijela i siva tonola Po-
pulus nigra, olba et canescens, joha = crna joha — Alnus glutinosa, klen = Acer campestre, Sestilj = Acer
tataricum, lipa = Tilia, bukva = Fagus silvatica

••• stanje starosti 1963. godine — Age in 1963



Vidimo da se vrste, na temelju kojih smo obavili izbor navedene gumske
zajednice, krecu u pogledu svojih zahtjeva na vlagu i reakciju tla unutar relativno
sirokik granica od ekoloske grupe III. 3 do VI. 4—5.

Moramo naglasiti da je Ellenberg svoja opazanja obavio na, doduse, istim vrsta-
ma, ali iz nesto drugacijeg klimatskog podrucja (srednje i jugozapadne Europe), koje
su najvjerojatnije zastupljene ekotipovima.

Znatnije razlike u tlu odrazuju se i u sastavu vegetacije. U granicnom pojasu
sa sumom poljskog jasena (inicijalna faza ili tip 4.) obilnije jeu toj sumskoj zajednici
zastupljen poljski jasen kao i vrste prizemnog rasca, koje indiciraju veliku vlaznost
tla fLeticoium aestivum, Alisma plantago, Glyceria fluitans i dr.), a blize gredama
(subasocijacija s obicnim grabom ili tip 6.) pojavljuju se vrste reda Fagetalia (Scro-
phularia nodosa, Moehnngia trinervia, Catharinea undulata, Carpinus betulus i dr.),
a omjer smjese mijenja se u korist luznjaka.

U srednjedobnim sastojinama suraske zajednice Genisto-Quercetum subas.
caricetosum remotae zastupane su uglavnom sve tri gospodarski vazne vrste drveca
Posavine: luznjak, nizinski brijest i poljski jasen, a njihov omjer smjese zavisi,
osirn o vec spomenutom, najvecim dijelom o nacinu gospodarenja. Nizinski brijest je,
na zalost, iz mnogih sastojina te sume potpuno nestao — sto je posljedica napada
holandske bolesti — tako da slavonska suma nema vise onu fizionomiju, koju je
imala 1938. godine kada ju je opisao Horoat

U sastojinama navedene sumske zajednice luznjak proizvodi najfinije drvo,
po kojem se slavonska suma proCula sirom svijeta.

Oblicni broj i oblicni kvocijent poljskog jasena u sumi 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 obiCnog graba
(f = 0,436, q = 0,642).

2.33 Suma luznjaka i ohicnog graba — Forest of Pedunculate
Oak and Hornbeam

Suma luznjaka i obiSnog graba (luznjakova suma suseg tipa, suma hrasta
luznjaka i obicnog graba s bodljikavom veprinom) nastava na visokim neplavljenim
gredama Posavine i predstavlja klimatogenu zajednicu toga podrucja.

Tipska oznaka tla greda lipovljansklh nizinskih suma jest pseudoglej. Na gredi
spacvanskoga sumskog bazena, gdje smo izabrali stabla poljskog jasena zbog ispiti-
vanja njegova zakorjenjivanja, nalazi se lesivirano tlo (parapodzolasto tlo).

Sintetsku tabelu sume luznjaka i obifinog graba sastavio je Glavac (1960) na
bsnovi fitocenoloskih snimaka iz lipovljanskih nizinskih suma kao i Brezovice kod
Siska. Sintetska tabela te subasocijacije koju donosi Horvat (1963) ne slaze se u
potpunosti s navedenom tabelom Glavaca (npr. sadrzi medu pratilicama Fraxinus
omus, koji se ne pojavljuje na gredama lipovljanskih nizinskih §uma, a niti na
gredama spacvanskoga sumskog bazena, gdje smo odabirali stabla poljskog jasena
za nasa istrazivanja).

Horvat (1938) donosi iz greda spacvanskoga sumskog bazena 2 fitocenoloske
snimke koje se podudaraju s nasom snimkom, ali u usporedbi sa sintetskom tabelom
Glauaca (I960) tesnimkenesadrze vrste reda Populetalia i Alnetalia (Alnus glutinosa,
Frangula alnus, Solanum dulcamara, Carex brizoides, Carex strigosa, Rumex san-
guineus, Cerastium silvaticum, Mnium undulatum), ili se one u njima pojavljuju
u manjoj mjeri (Carex remota, Ctrcaea lutetiana).

S obzirom da jos nije u potpunosti rijeseno pitanje dokle dopire na istok
asocijacija Querco-Carpinetum croaticum, a buduci da se spaSvanski sumski bazen
nalazi u podrucju za koje se pretpostavlja da je na granici izmedu navedene asocija-
cije i sumske zajednice Querco-Carpinetum serbicum quercetosum fametto Bertovid,
1960), shvatili smo sumsku zajednicu na gredi spacvanskoga sumskog bazena iden-
tidnom onoj, koja se nalazi na gredama lipovljanskih nizinskih suma, tj. sa Sumom
luznjaka i obicnog graba.

Na gredama lipovljanskih nizinskih suma stupanj udjela bodljikave veprine
(Ruscus aculeatus), po kojoj je oznaCena navedena subasocijacija, neznatan je. Kako
se i inace ne slaze u potpunosti floristicki sastav sume luznjaka i obicnog graba na
gredama Posavine s vec spomenutom sintetskom tabelom te subasocijacije po
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Tab. 3

•r-» o

Gospodarska
jedinica

Management
unit

Odkejs Subcompt.
Starost *enijotsas St dnaage Ti p§ume St dnatype

Tekuci brojevi
stabala

Serial numbers

of trees

kU inpubrc tsalaba Total lmun  fotrees

»Josip Kozarac« 6e 63 J 39. 40 2

»Josip Kozarac« 88 a 66 J
28, 29, 30, 31, 32. 33,
34, 35, 36. 37 10

»Josip Kozarac« 94 a 65
63, 64, 65, 66, 67. 68,
69. 70 8

»Josip Kozarac« 95 a 73 LBJ 58, 59, 60, 61, 62, 71, 72 7

»Josip Kozarac« - 141 c 70 LG 43. 44, 45. 46, 47 5

»Josip Kozaraca 148 d 65 LG 48, 49, 50, 51. 52 5

»Josip Kczarac« 157 c 85 LG 53. 54, 55, 56. 57 5

»Vrbanjske sume« 55 b 81 J 14, 15, 16, 17, 4

»Vrbanjske sume« 631 75 J 10, 11. 12, 13 4

»Vrbanjske sume« 74 g 75 J 18 1

»Vrbanjske sume« 70 b 78 LBJ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. 8, 9 9

»Vrbanjske sume« 73 d 73 LG 19, 20. 21 3

»Slavir« 71 d 74 LG ■ 22. .22a, 23, 24 4

Sveukupan broj istrazivanih stabala —- Total number of investigated trees 67

Gospodarska jedinica
Management unit

»Josip Kozarac«
Llpovljani

-J = 12 stabala — trees
LBJ = 15 stabala — trees
LG — 15 stabala — trees

Gospodarske jedinice
Management units

»SIavir«, »Vrbanjske sume«
Spacyanski bazen

J = 9 stabala — trees

LBJ = 9 stabala — trees

LG = 9 stabala — trees

Horvatu (1963), posluzili smo se nazivom Carpino betuli-Quercetum roboris Anic
1959 em. Anic 1965. Drzimo da takav naziv sumske zajednice vise odgovara, jer
sadrzi naziv biljaka koje dominiraju u tvorbi sastojine, kako u gornjoj tako 1 u
srednjoj i donjoj varijanti posavskih nizinskih suma.

U srednjedobnoj, dobro uzgojenoj sastojini sume luznjaka i obicnog graba
zauzima luznjak dominantnu i nuzgrednu etazu stabala, a u podstojnoj se etazi
nalazi obiCni grab. Sklop te sume je gust (Fot. 2). U sastojinama navedne sumske
zajednice imaju i luznjak, i poljski jasen najveci prirast drvne mase.

* stanje starosti 1963. godine — Age in 1963
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Poljski jasen dolazi u sumi luznjaka i obicnog graba pojedinacno ili u manjim
grupama, a vrijednosti oblicnog broja i oblicnog kvocijenta tu su najvefie (£ == 0,478,
q = 0,663).

3. METODA RADA — WORKING METHOD

Istrazivanje korijenova sistema poljskog jasena proveli smo stavlja-
juci teziste na korijenje horizontalnoga i kosog smjera. Smatramo da
spoznaja o polozaju i kretanju te komponente korijenova sistema daje
debar uvid u prilike, koje vladaju u rizosferi. Polozaj i kretanje horizon
talnoga 1 kosog korijenja utvrdili smo metodom presjeka ili pr'ofila.

Oblik korijenova sistema utvrdili smo iskapanjem korijenja u pro-
storu ispod panja i njegova okoliSa, a volumene i tezine korijenja odre-
dili smo pomocu uzoraka odredena volumena iz razlicitih dubina tla.

3.1 Rad na terenu — Field work

3.11 Izbor stabala poljskog jasena — Choice of trees of Narrow-leaved Ash

Izucavanje zakorjenjivanja poljskog jasena obavili smo na dominan-
tnim stablima u sastojinama, starima od 60—80 godina. Pretpostavljali
smo da ce korijenov sistem dominantnih stabala biti normalno razvijen,
tj. da u rizosferi zauzima slican polozaj kao i krosnja tih stabala u
sloju drveca. Gohre i Wagenknecht (1955) dokazali su to kod crvenog
hrasta (Quercus borealis maxima Sarg.), pa pretpostavljamo da je slican
slucaj i s ostalim vrstama sumskog drveca ako se nalaze u sastojini
(vidi poglavlje 1.1).

U sastojinama, starima 60—80 godina poljski jasen vec zapocinje
zaostajati u visinskom rastu kao i u debljinskom prirastu, stoga smo
pretpostavili da se do te dobi u dovoljnoj 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 karakteristicnih i diferen-
cijalnih vrsta. Kod toga smo nastojali pronaci tipove suma koji u flo-
ristdckom, ekoloskom i sindinamskom pogledu predstavljaju optimalne
faze tih sumskih zajednica. Prema Glavacu (Emrovic-Glavac-Pranjic 1962,
1964) u sumi poljskog jasena s kasnim drijemovcem to je tip sume 2.
(varijanta F2), a u sumi luznjaka, nizinskog brijesta i poljskog jaseiia
tip sume 5. (varijanta Q2). Tip sume 7. predstavljen je sumom luznjaka
i obicnog graba (C). Izbor optimalne faze u sumi luznjaka, nizinskog
brijesta i poljskog jasena predstavljao je izvjesnu poteskocu, sto je i
razumljivo s obzirom na relativno veliko podrucje rasprostiranja, u
kojemu pridolazi ta sumska zajednica, kako je to izneseno u poglavlju 0
fitocenoloskim odnosima.

Dominantna stabla poljskog jasena izabrali smo, kako slijedi:
1. U sumskoj zajednici Leucoio-Fraxinetum subas. typicum 21

stablo (u lipovljanskim nizinskim sumama 12, u spacvanskom sumskom
bazenu 9 stabala);
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2. U sumskoj zajednici Genisto-Quercetum subas. caricetosum re-
motae 24 stabla (u lipovljanskim luzinskim sumama 15, u spacvanskom
sumskom bazenu 9 stabala) i

3. U sumskoj zajednici Carpino hetuli-Quercetum rohoris 22 stabla
(u lipovljanskim nizinskim sumama 15, u spacvanskom sumskom bazenu
7 stabala).

Svako istrazlvano stablo obiljezeno je rednim brojem i velikim slo-
vom K. Tekucl brojevd zapoceti su u spacvanskom sumskom bazenu u
gosp. j. »Vrhanjske sume«, odjel 70b, a zavrseni su brojem 72, a u
lipovljanskim nizinskim sumama u gosp. j. »Josip Kozarac«, odjel 95a.
Od istrazivanja stabala broj 25, 26, 27, 38, 41 1 42 odustali smo zbog
zarusivanja jama. Tekuci broj stabla 22" ponavlja se i oznacen je s 22a.

Osnovni taksacijski element! sastojina prU^azani su u tabeli 2, a
raspored istrazivanih stabala u tabeli 3 i slikama 21 3.

SI.-Fig.
gig'

RASPORED POKUSMH STABALA I

PEOOLOSKIK JAKA U NIZINSKIM SUMAMA-

KOO LPOVUANA
DISTRIBUTION Cf EXPITREES ANO SCO. PITS
IN LOWLAND FORESTS AT LPOVLJANI

o polcusAO stablo -Expenmental Tree
a pedoloska iama -Soil pitorma

\s UpO¥>r^da

US

na/ra

ttt

f*a

3.12 Izmjera stabala — Measurement of trees

Svakom izabranom stablu poljskog jasena kao i susjednim stabHma
kojih se krosnje doticu ill zadiru u krosnju pokushog stabla, zatim sva
kom stablu podstojne etaze koje se nalazilo u dohvatu projekcije krosnje
istra^vanog stabla izmjerili smo prsni promjer, promjer zilista 30 cm
iznad tla, totalnu visinu i promjer krosnje. Svako susjedno stablo ozna-
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Si.-Fig. 3
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•ceno je, polaze6i od istocne strane istrazivanog stabla u smjeru kre-
t^ja kazaljke na satu, velikim slovom abecede. Iza toga snimljena jo
situacija ispitivanog stabla kao i susjednih stabala te unesena na miii-
metarski papir u mjerilu 1 :100 (SI. 4—6).

Prsni promjeri, promjeri zilista, totalne visine, promjeri krosanja
i drvne mase istrazivanih stabala poljskog jasena vidljivi su u Tab. 4.

Tab. 4
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3.13 Metoda profila — The profile method

Metoda profila (metoda presjeka) sastoji se u brojenju ill mjerenju
presjeka korijenja horizontalnoga i kosog smjera u profilu tla koji je
iskopan uz istrazivano stable. U tu svrhu kopa se jama^ pravokutno^
tlocrta, dulja strana koje je okomita na radius debla istrazivanog stabla
(SI. 4—6).

Navedena se metoda vec upotrebljavala u sumarstvu. Rubner (1960)
navodi istrazivanja zakorjenjivanja sumskog drveca koja su obavili Britfc-
kner i Jahn (1932). Oni su se posredno posluzili metodom profila. Kbstler
(1962) preporucuje kopanje profila tla, 50 cm udaljenog od sredine panja
istrazivanog stabla zbog prepariranja korijenja, a u svrhu njegova foto-
grafdranja. Tu metodu vec dugo upotrebljavaju vocari. Kolesnikov (1962)
je opisuje izmedu ostalih metoda i navodi, da su je upotrebljavali
i Batjer (1932), Artuh (1935), Dragavcev (1936, 1956), sam autor (1935,
1956) i Rubin (1955). Metodu profila iskoristio je Weller (1964) kao i
Miljkovic (1965).

Metoda profila daje debar uvid u raspored korijenja horizontalne i
kose komponente korijenova sistema s obzirom na dubinu tla i njegove
genetske horizonte, a ne obuhvaca korijenje, koje okomito prodire u tlo.
Ta metoda prikladna je za istrazivanja zakorjenjivanja u kojima je po-
trebno obuhvatiti vece povrsine 1 ve6i broj stabala, a smatrali smo da
je to u nasim izucavanjima neophodno. . . , . .. .

Da bismo metodu mogli upotrijebiti za istrazivanja zakorjenjivanja
sumskog drveca u prirodnim sastojinama, modificirali smo je u slije-
dccciti *

1. Kako bismo izbjegli subjektivnost kod izbora mjesta, kopali smo
profile na juznoj strani istrazivanog stabla tako, da im sredina bude
okomita na smjer sjever-jug koji prolazi centralnom osi stabla.

2. Kopali smo dvije jame u kojima smo iskoristili _4 profila (sira,
okomita stijena tla u kojoj smo brojili i mjerili presjeke korijer^a).
Udaljenost prve jame od istrazivanog stabla kao i njihova medusobna
udaljenost iznosila je 1,0 m, a sirina jame 0,6 in (SI. 4—6). ^

Profile smo oznacili rimskim brojevima; njihove udaljenosti od zi-
lista istrazivanog stabla iznosile su:

Profil I — I'O rn
Profil II — 1.6 m
Profil HI — 2,6 m
Profil IV — 3,2 m

Za veci broj profila odlucili 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 dma-
miku toga korijenja u tlu.

3.131 Dimenzije profila — Profile dimensions

Jame su iskolcene u duzini od 1,3 m, sirine 0,6 m, a posebno je oz-
nacena njihova sredina. Iza toga pristupilo se njihovu kopanju, pa su
produbljivane dokle god se na stijenama profila pojavljivalo korijenje.
Okomit'polozaj stijene profila postignut je upotrebom libele.
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PROJEKCUE KROSANJA I PROFiLA
PROJECTIONS OFTREE CROWNS AND PROFILES

Gosp jsdinicd: jncip kotadao'
Management unit kozarac
Odsjek-Subcompt: 00 a
Stable br.-Tree No.36

SI.-Fig 4

□

C3

I-IV.

o

.Projekcija krosnje istrazivanog stabla
Crown projection of investigated tree

krosanja stabaLa dominantne i nuzgredne etazeProjection of tree crowns of dominant and secondary storeys
krosnje koja.zadire u susjedno vise stabloPart of crown penetrating into neighbouring higher tree

Projekcija profile - Projection of profile
istrazivano stablo-Investigated tree
Ostala stabla/jasef/-other trees/Ash/
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PROJEKCIJE KROSANJA I PROFILA
PROJECTIONS OF TREE CROWNS AND PROFILES

Gospodanska jedinica: .Qctp kozarac"
Management unit ko^ahac
Odsjek-Subcompt : 94 a
Stablo br-Tree No. •• 69

SI.

Fig.

Istraiivano stablo
Investigated tree

- Ostala stabia
^ Other trees

O hrast
Oak

\
O iDPoesI

O hnast
Oak

Em O b ^ijest

Elm

O hpast
oak

\

'  O brijest
Elm /

Proiekciia krosnje istrazivanog stabia
Crown projection of investigated tree

Projekclje kroganja stabala dominantne i nuzgredne ctaze
Projection of tree crowns of dominant and secondary storeys

Projekclje kroMnja stabala podstojne etaze
"'Projection of tree crowns of understorey

1- IV
Projekclje profila
Projection of profile
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PROJEKClJE KROSANJA I PROFILA

PROJECTIONS OF TREE CROWNS AND PROFILES SI. I
Ffg.'

Gospodarska jedinica:
Management unitt .SLAVIR
Odsjek-Subcompt. •• 71 d
Stable br.-Tree No. 22

^ Istrazivano stable
• Investigated tree

O Ostala stabla
Other trees

O grab
Hornbeam

—

V V/

/  .
o grabN

\ Hornbedm

\  / 1 ogr\  /

earn

- o\arab*

O hnast
Oak

\ //

O grab
Hornbeam

Proiekriia krosnjc istrazlvanog stabla
Crown projection of investigated tree
Projekctje krosanja stabala dominantne i nuzgredne etaze
Hrojection of tree crowns of dominant and secondary storeys
Projekcije krosanja stabala podstojne etaze
Projection of tree crowns of understorey

i-iv Projekcije profila
Projection of profile
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3.132 Razlikovanje korijenja pojedinih vrsta drveca — Root differentiation
of individual tree species

Prije nego sto smo pristupili mjerenju presjeka korijenja upoznali
smo mprfoloske razlike korijenja pojedi^h, vrsta drveca. Razlikovanje
smo utvrdili pomo6u standardnog povecala (povecanje 5 X). Morfoloske
razlike izmedu presjeka korijenja vrsta drveca koje smo nalazili u nasim
profilima (izuzev bijelu vrbu) vidljive su u fotografijama 1 do 6. Foto-
grafije prikazuju povrsine presjeka korijena promjera 1—1,5 cm, uve-
cane 7 X. Narocito se lako razlikovalo korijenje poljskog jasena od kori
jenja ostalih vrsta zbog izrazito svijetlozute boje kore.

3.133 Mjerenje prosjeka korijenja u profilu — Measurement of the
cross-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 naznace genetski horizonti tla. Na stranice okvira,
unutrasnje dimenzije kojega iznose 1 X 1 m, napeli smo u razmacima
od 10 cm najlon-uzicu te smo tako m'egovu povrsinu podijelili u 100 dm^.
Okvir je zatim.stavljen na profil tako da je njegova sredina, tj. oznaka
0,5 m dosla na prethodno. oznacenu sredinu profila. Tamo gdje je dubina
profila bila veca od 1 m, okvir ie svojim gomjim 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 mjerenju presjeka kori
jenja posebno za svaki oznaceni dm- te njihovu ucrtavanju na odgova-
rajuce mjesto u milimetar papiru. Ucrtavanje ie obavlieno u mjerilu
1:10, a mjerenje pomocu promjerke s milimetarskom podjelom i noniu-
som (Fot. 7—8). Presjeci korijenja poljskog jasena unoseni su na mili
metarski papir obicnom olovkom, a ostalih vrsta drveca olovkama u bojl.

Presjeci korijenja oznaceni su:

0.5 — 3 mm s «

3.1 — 8 mm s O

8,1 — 13 mm s A
od 13,1 mm na vise u mjerilu s

ispisivanjem promjera.

Prvi debitantski stupanj (0,5—3 mm) obuhvaca obrascujuce, a ostali
skeletno korijenje. Za debliinske stupnjeve od 5 mm odlucili smo se
zbog toga, sto na taj nacin u drugom debliinskom stupnju obuhvacamo
sve ono skeletno korijenje koje obiluje obrascujucim korijenjem. Kod
skeletnog korijenja poljskog jasena. promjera vecih od 8 mm. pojava
obrastujuceg korijenja rijetka je. Ista pojava utvrdena je kod vocaka
(Kolesnikou 1962, Miljkouic. 1965).

Kod profila, dubljih od 1 m obavljen je iza mjerenja povi^ine od
1 m^ odgovarajuci pomak okvira od dna jame."
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Navedenim nacinom mjerenja dobiveni su pbdaci 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 volumena i tezine korijenja —
Samples for determining the volume and weight of roots

Uzorke za volnmene i tezdne koriienja uzimali smo u profilima,
udaljenima 1 m od zilista istrazivanog stabla (profili I). U njima su
prethodno uzeti uzorci za pedoloske analize. Raspored pedoloskih pro-
fila vidljiv je u sUkama 2 1 3. U svrhu -yzimanja uzoraka dall smo
naciniti celicni valjak zapremine 8 dm^ (promjera baze 21 i visine 23,1 cm).
Smatrali smo da je takav valjak s obzirom na dknenzije povoljan zbog
zabijanja u tlo, prorasceno korijenjem koje je pruz^o velik otpor, kao i
zbog transportiranja uzoraka do laboratorija. S valjkom manjih dimeri-
zija dobili bismo vjerojatno manje upotrebljive uzorke.

Rub vrha cilindra bio je zaostren, a baza providena odgovarajucom
celicnom plocom zbog zabijanja u tlo. Uzorci su uzimanl zabijanjem
cilindra horizontalno u sredinu profila. Prvi uzorak uzimao se uz povr-
sinu tla, a ostali su slijedili ispod njega. S obzirom na ostecenje profila
koje nastaje prilikom uzimanja uzoraka pribjegli smo odredenom raz-
maku izmedu uzoraka (4 cm). Uzorci su uzeti uz stabla broj 2, 5, 11, 13,
19, 33, 34, 47, 54 i 65, a obiljezeni su kako slijedi:

Oznaka uzorka Uzorak Iz dubine

I  2—23 cm

II 27—48 cm

III 52—73 cm

IV 77—98 cm

Ukupno je uzeto 38 uzoraka. Nakon prispjeca u laboratorij uzorci
su podvrgnuti p(»ebnom postupku koji cemo opisati kasriije.

3.15 Iskapanje korijenja ispod i oko panja — Excavating roots helow
and around stump

Da bi se u potpunosti utvrdio oblik korijenova sistema kao i nje-
gov polozaj u tlu, potrebno je obaviti sistematsko iskapanje. Kod istra-
zivanja korijenova sistema drveca to je dugotrajan i skup posao. Koles-
nikov (1962) preporucuje u tu svrhu tzv. metodu »skeleta«, koja se sas-
toji u pomnom odstranjivanju zemlje od korijenja. To se obavlja dobrim
dijelom golim rukama uz upotrebu sitnog alata (sila, vilice i dr.). Prema
Holstener-Jorgensenu (1959) to je ucinjeno upotrebom jakog mlaza
vode iz smrka. U nasim istrazivanjima odlucili smo se za potpuno otka-
panje korijenja koje se nalazilo u valjku tla s povrsinom baze 2 m^.
Promjer baze valjka iznosio je 159,6 cm. Terenska dzvedba toga iskapa-
nja sastojala se u slLjedecem:
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1. Od stabala poljskog jasena, kod kojih su utvrdeni presjeci kori-
jenja, dzabrana su i srusena u spacvanskom sumskom bazenu stabla broj
12, 14, 20, 21, 22, 22a i 23a, a u lipovljanskini nizinskim sumama stabla
broj 35, 37, 43, 48, 54, 65 i 66 (Tab. 3—4).

2. Oko panja s centrom u njegovoj sredini opisan je krug polu-
mjera 79,8 cm (P = 2m2 = baza valjka), a iza toga iskopom kruznog
rova oblikovan je valjak spomenute dimenzije baze i visine prema pret-
postavci prodiranja vertikalnog korijenja (Fot. 9—10).

3. Nakon toga pristupilo se ciscenju korijenja od zemlje uz koris-
cenje zeljeznih vilica, klinova 1 lopatica. Ako je vertikalno korijenje pro-
diralo dublje nego sto je iznosila vislna valjka, obavljeno je naknadno
iskapanje.

4. Take dskopan i ociscen dio korijenova sistema (Fot. 11) izvucen
je iz rova i smjesten na pogodnom prostcru radi fotografiranja.

Smatrali smo da uvid u taj dio korijenova sistema, nadopunjen po-
dacima metode profila, moze poslunti za ocjenjivanje njegova oblika.
Slicnom metodom posluzili su se Kreutzer (1961) i Bihelnether (1962,
1963), a da je nisu kompletirali druglm metodama. Drzimo da je uvid
samo u dio korijenova sistema u podrucju panja nepotpun, a narocito
kod plitkoga i cupavog korijenova sistema, jer se glavna masa .kori
jenja nalazi.izvan tog prostora .

3.16 Snimanje korijenja — Measurement of roots

U svrhu snunanja korijenja nacinjen je drveni okvir dimenzija unu-
trasnjeg ruba 2 X 2m. U stranice okvira nanesena je decimetarska po-
djela, a na svakih 20 cm napeta je najlon-uzica. Za snimanja okvir je stav-
Ijen neposredno ispred panja s korijenom, a zbog jasmjeg raspoznavanja
korijenja na fotografiji upotrijebili smo kod snimanja bijelu pozadinu
(Fot. 21—23).

3.2 Lahoratorijski rad — Laboratory work

3.21 Odredivanje volumena i tezine korijenja — Determining the volume
and weight of roots

Uzorci koji su prispjeli s terena i namijaijeni za utvrdivanje volu
mena i tezine korijenja (poglavlje 3.14) stavljeni su u vodu da dode do
brzeg odvajanja korijenja i tla. Trajanje mocenja uzoraka bUo je raz-
licito, a zavisilo je o postotku gline i humusa. Nakon mocenja pristupilo
se ispiranju korijenja. Razmoceni uzorak stavljen je u veliko sito s
otvorima promjera 1mm te su mlazom vode odstranjene od korijenja
cestice tla. Iza toga odvojeno je korijenje ppljskog jasena od korijenja
ostalih vrsta, a zatim ostavljeno na papiru, da se s njega ocijedi povr-
sinska voda. Volumen korijenja utvrden je menzuriranjem na 1 cm^
tocnosti. Iza ponovnog cijedenja korijenje je suseno 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 tocnosti.
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3.3 Statisticha ohrcida podutaka — Statistical processing of data

3.31 Ohrada podataka presjeka korijenja — Processing
of root cross-section data

Presjeci korijenja, preneseni s prcfila na milimetarski paplr, raz-
vrstani su prema podrucjima 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 takvoff grupiranja
obavlieno je daljnje razvrstavanje u tri skupine presjeka korijenja:

I. skupinai od 0,5— 8 mm
II. skupina od 9 —53 mm

III. skupina; od 53,1 mm na vise.

To razvrstavanje napravili smo nakon promatranja i probnog mje-
renja korijenja koje je izvadeno iz razlicitih dubina prilikom kopanja
jama za profile kao i^prigodom iskapanja dijela korijenova sistema ispod

okolisa. Primijetili smo da se obrascujuce kopijenje, koje
s fizioloskog stanovista predstavija najvazniju komponentu korijenova
sistema, formira u^flavnom razgranjenjem korijenja horizontalnog i ver-
tikalnog smjera, promjeri kojih rijetko prelaze 1 cm. Smatrali smo da
bi stoga bilo uputno posebno promatrati prva dva debljinska stupnja
presjeka korijenja (0,5—3 i 4—8 mm), jer skoro redovito indiclraju' pri-
sustvo aktivnog korijenja koje ima izvanrednii vaznost s obzirom na ap-
sorpciju vode i mineralnih tvari.

Treca skupina predstavija presjeke onog korijenja (vece od 53 mm)
kojega je funkcija uglavnom mehanicke prirode. To korijenje ima veliku
" statici stabia, a njihove presjeke nalazimo u profilu I, riede u

profilu II, 1 vrlo rijetko u profilima III i IV.

U drugu skupinu svrstani su presjeci korijenja ■ koji se po svojoj
funkoiji priblizavaju I. skupini (nizi debljinski stupnjevi) ill III. sku-

stupnjevi). Presjeci korijenja te skupine izazivaju na
proiilu vizuelni efekt, na osnovi kojega vec na prvi pogled mozemo pro-
•suditi dubinu horizontalnoga i kosog korijenja.

U svakoj od navedemh skupina grupirani su presjeci korijenja i
to posebno poljskog jasena, a posebno ostalih vrsta drveca u debljinske
stupnjeve od 5 mm, 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 izracunata je kruzna ploha korijenia u
cm- na 0,001 cm^ tocnosti.

Kod izracunavanja kruzne plohe korijenja prvog debljinskog stupnja
promjera 0,5 mm do 3. mm kao srednja vrijednost uzet je promjer od
2 mm, tj. zanemareni su korjencici od 0,5 do 0,9 mm promjera, koji u
daljnjem obracunu i tako ne bi jace utjecali na vrijednosti kruzne plohe
korijenja.

286



Statisticka obrada podataka obavljena je po fonnulama:

Sy
1. Aritmeticka sredina: y = —-—

1/ 2 (y — y)^
2. Standardna devijacija: s == \ ;

'  n— 1

3. Jednadzba izjednacenja: logy == a + bx

4. Normalne jednadzbe:

a^p + b^px = Sp log y

a2'px + b^px2 = 2px log y

5. Standardna devijaoiia oko linije izjednacenja:

yi I ■

2 p (log y — log Yf

N —2

S p (log y + log y)2 = 2" p (log y)2 — a ̂  p log y — b Z p X log y

6. Standardna devijacija paramatara:

Sa ~ ̂11 Sjog y,x> ~ ̂22 Slog y,x

7. Granica pouzdanosti:

sfogY = Slog x.y (Cii + C22 x2 + 2 c 12 x), gdje su:
y = kruzna ploha korijenja poljskog jasena u cm^ — Sectional

area of roots of Narrow-leaved, Ash in sq. cm .

Y == izjednacena kruzna ploha korijenja poljskog jasena u cm-
— Smoothed sectional area of roots of Narrow-leaved Ash
in sq. cm.

X = dubina tla u dm — Soil depth in dm.

a, b = parametri — Parameters

p = tezina (reciprocna vrijednosti varijanci za svaku dubinu tla
u dm) — Weight (reciprocal values of variances for each
soil depth in dm.)

n = broj dubina tla (X) u profilu — Number of soil depths (X)
in Profile

Slog = granice pouzdanosti zavisne varijable logy za dubine x —
Confidence level limits of dependent variajole log y for
depths X.

Regresijskoj analiza podvrgnuti su podaoi presjeka korijenja polj
skog jasena I. i II. profila. Buduci da standardna devijacija pojedinih
skupina korijenja poljskog jasena nije za sve dubine konstantna, uzeli
smo u obzir te^ne (p).

Izjednacenje je provedeno posebno za svako podrucje istrazivanja
po sumsfcim zaje^cama (grupa tipova suma) i profilima. Parametri,
standardne devijacije parametara i standardne devijadje oko linije izjed
nacenja (regresijskog pravca) prikazani su u tabeli 9, a granice pouz
danosti u grafikonima od 4 do 11.
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3.32 Ohrada podataka volumetriranja i mjerenja. tezine horijenja —
Processing of data concerning the root volume and weight measurements

Na osnovi volumena korijenja izraciinat je intenzitet prorascivanja,
tj. postotak volumena korijenja poljskog jasena s obzirom na volumen
ukupnog uzorka (8 dm^), a na osnovi volumena i tezine suhog kori
jenja poljskog jasena izracunata je te^a 1 cm^ korijenja. Rezultati obra-
cuna za pojedine dubine 1 pojedine lokalitete vidljivi su u Graf. 14.

4. TLO UZ ISTRA2IVANA STABLA — SOIL AROIHSTD THE INVESTIGATED
TREES

4.1 Polozaj pedoloskih profila i uzorci tala — Position of soil profiles;
soil samples

Pedoloski profili izabrani su u oba podrucja istrazivanja neposredno
uiz proucavana ̂ abla. Profil, iskopan u svrhu istrazivanja presjeka kori
jenja iskor^cen je ujedno 1 kao pedoloski profil. Nakon iskapanja svih
jama profili su pregledani, a kao pedoloski izabrani oni koji su na
^ovi svoga^vanjskog izgleda smatrani predstavnidma svih ostalih pro-
ma UZ proucavanu grupu stabala poljskog jasena.

Raspored pedoloskih profila bio je slijedeci:
1. u spacv^skom sumskom bazenu uz stabla broj 2, 11 i 19, 1
2. u lipovljansldm nizinskim sumama uz stabla broj 33, 47, 54 i 65.
Raspored navedenih stabala vidljiv je u tabeli 2.
Iza izbora pedoloskih profila pristupilo se izucavanju morfoloskih

osobma tala, kvalitativnom dokazivanju karbonata u profilima, a u sva-
kom horizonm i pothorizontu uzeti su pojedinacni uzorci tla'za meha-
nicke i kemijske analize, fizikalne analize kao i za analize hidrauhcne
propusnosti tla. Polozaj pedoloskih jama u lipovljanskim nizinskim su
mama vidi se u SI. 2, a u spacvanskom sumskom bazenu u 81. 3.

4.2 Pedoloske analize — Soil analyses

Uzorci tla podvrgnuti su rutinsfcim pedolosfcim analizama, a rezul
tati uneseni u tabele 5—8.

4.3 Tipovi tala — Soil types

Usporedbom morfoloskih osobina i rezultata pedoloskih analiza u
profilima I/54K* do VIII/19K s rezultatima istrazivanja Skorica i Racza
Q959) (Dekanic 1962), s opisom tipova tala Filipovskog i Cirica (1963),
Ciriceva atlasa sumskih zemljista Jugoslavije (1965) kao i prijedloga

• Uz teku6i broj pedologkog profila stavljen je i broj istrazivanoe stabla uz
koje se nalazio profiL
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klasifikacije mocvamih tala Pusica i ̂ korica (1^65) utvrdiii smo slije-
dece trpske oznake tala:

1. U lipovljanskim mzinskim sumama:

a) u bari uz istrazivano stablo poljskog jasena 39 K mineralno-orga-
nogeno mocvamo tlo (profil tla IV/39K);

b) u nizi, gdje dulje vrijeme stagnira poplavna i oborinska voda,
uz istrazivano stablo 33K mineralno mocvarno sumsko tlo (profil tla
III/33K);

cl u nizi koja je pod utjecajem poplave, ali se u njoj ne zadrzava
niti oborinska niti poplavna voda, uz istrazivanio stablo 65K isti tip
tla kao pod lb) (profil tla V/65K);

d) na gredi, uz istrazivana stabla poljskog jasena 47K a 54K pseudo-
glejno tlo (profili tla I/54K i II/47K).

2. U spacvanskom sumskom bazenu:

a) u ban. uz istrazivano stablo poljskog jasena IIK mineralno-or-
ganogeno mocvamo tlo (profil tla VII/llK);

b) u nizi na koju utjece poplava, ali se u njoj ne zadi^ava voda uz
istrazivano stablo 2K mineralno mocvamo sumsko tlo (profil tla VI/2K);

c) na gredi uz istrazivano stablo 19K lesivvrano tlo (profil tla
Vin/19K).

4.31 Mineralno-organogeno mocvamo tlo — Mineral-organogeneous
swampy soil •

Mineralno-organogeno mocvamo tlo nasli smo u lipovljanskini ni-
zinskim sumama kao i u spacvanskom sumskom bazenu u sumskoj
zajednici Leucoio-Fraxinetum angustifoliae subas. typicum. Po meha-
nickom sastavu, odredivanom u vodi, lipovljanski profil (IV/39K) je pras-
kasta do laka glina, a u natiijevu pirofosfatu laka do teska gliyia (43,9
do 71®/o glinenih cestica). Spacvanski profil (VII/llK) lakseg je meha-
nickog sastava te ima, odredivan u vodi, tekstume oznake: glinasta ilo-
vaca do ilovaca, a u natrljevu pirof<»fatu laka glina (25,1 do 43,l"/o
Cestica gline).

Struktumi agregati su u lipovljanskom profilu malo stabilni do vrlo
malo stabilni, a u spacvanskom profdu su pocevsi od malo stabilni do
dosta stabilni. Struktumi makroagregati oba profila su pocevsi od pot-
puno stabilnih do potpuno nestabilnih.

Oba profila su vrlo porozna u AG prijelaznom horizontu do porozna
u ostalim horizontima. Kapaoitet za vodu (Kv) je osrednji do velik,
a kapacitet za zrak (Kz) veci je u spacvanskom profilu.

Hidraiilicka propusnost profila IV/39K je mala do vrlo mala (2 do
6 • a profila VII/llK umjereno mala do vrlo mala (26 do
2 • 10-5).

Reakcija tla oba profila, odredivana u vodi, jest sldbo kisela do
alkalicna, a u n-KCl kisela do prakticki neutralna.

Kapacitet za katione ,(T) zasicen je od 76 do 96,8Vo bazama.
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Kolicina humusa u Aj-horizontu lipovljanskog profila jest 27,86®yo,
a spacvanslcoga 25,98Vo. Sadrzaj ukupnog dusika toga horizonta je visok.
Povecanjem dubine tla sadrzaj se humusa i dusika postepeno smanjuje.
Odnos C : N je povoljan.

Fizioloski aktivnog fosfora dma nesto vise samo Aj-horizont lipov
ljanskog profila (19,5 mg P2O5 na 10 g tla), a svi ostald horizonti 1 jed-
noga i drugog profila su slromasni fizioloski aktivnim fosforom i kalijem.

Ukupnim i aktivnim vapnom obiluje osim prapora u spacvanskom
profilu i AG prijelazni horizont profila IV/39K.

Prema klasifikaciji Pusica i Bkorica (1965) profili IV/39K i VII/llK
pripali bi tipu zamocvarivanja R-R-R. Profil tla VII/llK vidljiv je
u fotografiji 12.

4.32 Mineralno mocvarno sumsfco tlo — Mineral swampy jorest soil

.  , ^i'J^^ralno mocvarno sumsko tlo nasli smo u nizama oba podrucjai^razivanja. U dva slucaja to se tlo nalazi u sumskoj zajednici Genisto-
-Quercetum subas. caricetosum remotae (V/65K i VI/2K). Nasli smo ga,
medutim, i u sumskoj zajedraci Leucoio-Fraxinetum subas. typicum (pro
fil tla III/33K).^ Iznijet cemo najprije svojstva profila tla V/65K (lipov-
Ijanski profil) i VI/2K (spacvanski profil) kako bismo ih kasnije mogli
usporeditd s profilom III/3K.

Mehanicki sastav oba profila, odredivan u vodi, karakterdziran je do
dubine od oca. 50 cm teksturnom oznakom praskasto-glinasta ilovaca;
dublji horlzonti lipovljanskog profila imaju oznake: prdskasta glina i gli-
nasta il^aca, a spacvanskog profila: glinasta ilovaca i ilovaca. Prema
mehanickom sastavu, odredivanom u natrijevu pirofosfatu, teksturna
oznaka tih tala jest: laka do teska glina. Mikrostruktumi agregati su
malo stabvlni do dosta stahilni.

Iz ukupnog sadi^ja pora oba profila vidimo da je to tlo maZo po-
rozno do porozno. Retencijski kapacitet tla za vodu (Kv) je osrednji do
vehk, a kapacitet za zrak (Kz) profila V/65K je manji od kapadteta
za zrak profila VI/2K. Izuzetak dni u spacvanskom profilu AG-horizont

mehanickom sastavu, odredivanom u natrijevu
pirofosfatu, teska glina.

Hidraulicka propusnost u oba profila je umjereno mala do vrlo mala.
Reakcija tla, odredena u vodi, krece se u granicama od pH 6,4 do

pH8,3, a utvrdena u n-KCl od pH2,8 do pH7,l.
Povrsinski horizont oba profila je vrlo jako humozan; povecanjem

dubine kolicina se humusa postupno smanjuje. Isti je slucaj s ukup
nim dusikom. Odnos C : N je povoljan.

Svi horlzonti oba profila slromasni su fizioloski aktivnim fosforom
i kalijem.

Aktivnog i ukupnog vapna imaju najvise gomji horlzonti lipovljan
skog profila; u spacvapkom se profilu te kolicine povecavaju s dubinom.

Lipovljanski profil tla III/33K, koji nalazimo u sumi poljskog jasena
s kasnim drljemovcem dma tern mehanicki sastav od dva prethodno
opisana profila. Kolicina humusa u A-horizontu iznosi 12,63®/o, tj. za
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4,4Vo vise od kolicine humusa u A-homontu profila v/65K, koji se
nalazi u susjednom odjelu u sumskoj zajednici Genisto-Quercetum subas.
caricetosum remotae (SI. 2). Isti je slucaj s ukupnim dusikom, a ostale
kemijske osobine su slicne.

Profila tla V/65K i ■VI/2K pripali hi tipu zamocvarivanja O-OR-R,
a profil III/33K 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 nasli smo na gredama lipovljanskih nizinskih suma
uz istra^vana stabla poljskog jiasena 47K i 54K (profiH tla I/54K i II/47K)
U'sumskoj zajednioi Carpino hetuli-Quercetum rohoris.

Iz mehamckog sastava profila II/47K, odredivanoga u natrijevu piro-
fosfatu, vidimo da je B^g pothorizont tezeg mehamckog sastava (pras-
kasto-glinasta ilovaca) od A-horizonta (ilovaca), dok je Bgg s obzirom
na sadrzaj cestica gline podjednak A-horizontu, aid ima znatnu kolicinu
cestlea sitnog pijeska (64,2®/o). Hidraulicka propusnost B^g pothorizonta
je vrlo mala te iznosi 1,56 • 10"^ om/sek.

Slicne osobine ima tlo iz profila I/54K (Tot. 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 vla&iosti A-horizont ima dosta makropora, a njihov se iznos u
B-pothorizontima znatno smanjuje (ekstremno Kz = 0,22°/o), sto dokazuje
da je vrlo malo prozracan u vlaznom razdoblju godine (Tab. 6.). .

Reakcija tla raste od povrsinskih 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 87,2Vo.
A-horizont je dosta humozan (4,27 i 4,4Vo). Povecanjem dubine sadr

zaj humusa kao i sadrzaj ukupnog dusika amanjuje se u oba profila.
Fizioloski aktivnim kalijem spomenuti su profili umjereno opskrb-

Ijeni, fosforom siromasni, a kolicina aktivnog vapna raste s dubinom tla.

4.34 Lesivirano tlo — Lessive soil

Na gredi spacvanskoga sumskog bazena u sumskoj zajednici Carpino
hetuli-Quercetum roboris uz istraavano stablo poljskog jasena 19K nasli
smo lesivirano tlo (Fot. 17).

Hidraulicka propusnost spomenutog tla je relativno veHka (113,41
i 33,93 X 10~® crn/sek) te nema pojave stagnacdje oborinske vode zbog
nepropustljivosti B-horizonta ili dubljih 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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mehanickom sastavu, ■odredivanom u vodi, tekstuma je oznaka
toga tla: praskasta ilovaca do praskasto-glinasta ilovaca, sto upucuje na
znatan postotak cestica praha. Iz mehanickog sastava koji je odredivan u
natrijevu pirofosfatu tekstuma oznaka tog tla jest: laka glina do gli-
nasta ilovaca.

Mikroagregati tla na citavom su profilu dosta stabilni, makroagregati
su od potpuno stahilnih u Ai-pothorizontu do potpuno nestabilnih u moc-
vamom prapom BC prijelaznog horizonta i C-horizonta.

Tie je vrlo porozno u Ai-pothorizontu (61,5lVo); dublji su horizonti
porozni (48,83 do 51,12Vo).

Retencijski kapacitet za vodu je velik do osrednji (40,12 do 50,79Vo),
a kapacitet za zrak (Kz) debar je u citavom profilu, sto upucuje na
povoljan vodozracni rezim ispitivanog tla.

Reakcija tla, odredivana u vodi, iznosi od pH 5,7 u Aa-pothorizontu
do pH 8,35 u C-horizontu (mjerena u n~KCl od pH 3,8 do pH 7,6). Naj-
veca je kiselost As-pothorizonta.

Kapacitet za katione (T) iznosd od 27,98 do 37,66 m. e. Zasicenost
adsorpcljskog kompleksa bazama iznosi cca 8lVo.

Sadrzaj hiunusa je dosta velik. Do dubine od 40 cm tlo je dobro
opskrbljeno dusikom.

Citav profil siromasan je fizioloski aktivnim fosforom (0,8 do 6,4 mg/
/lOO g tla), a fizioloski aktivnim kalijem je povoljnije opskrbljen (9,3
do 20,5 mg/100 g tla).

Ispitano tlo kao i ostala tla u spacvanskom sumskom bazenu poka-
zuje povecanjem dubine porast ukupnoga i aktivnog vapna, sto je naj-
vjerojatnije posljedica ujecaja maticnog 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 tla — Dependence of
sectional area of roots upon soil depth

Kruzne plohe korijenja razvrstane su i obradene, kao sto je vec
izneseno (3.31) po tdpovima suma, profUima i dubinama tla od po 10 cm.
Obradu korijenja po genetskim horizontima tla nismo ucinili zbog ne-
mogucnosti usporedivanja dubljih horizonata tla (B, G). Tako je npr.
tesko odluciti koji od horizonata ili pothorizonata mineralno-organoge-
noga mocvamog tla treba usporediti s B^-horizontom pseudoglejnog tla
u lipovljanskim rdzinsklm sumama. Jos vece poteskoce nastupile su kad
smo htjeli usporediti presjeke korijenja poljskog jasena iz razHcitih hori
zonata lipovljanskih tala s presjecima iz razlicnii horizonata spacvanskih
tala.

Obrada presjeka korijenja po genetskim horizontima tala dmala hi
svoje opravdanje u istrazivanjima zakorjenjivcinja unutar jednog tipa
tla, a u nasim je istrazivanjima koja su obavljena u razlicitim sumskim
zajednicama okarakteriziranima razlicitim tipovima tala takva obrada
iskljucena.
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Tab. 5

 akanzO
aliforp  eliforP

.oN Dubina

htpeD

Mehanicki 
sastav 
tla

 lacinahceM
noitisopmoc  fo

lios

Teksturna 
akanzo

Texture

 u
Na-pirofosfatu

in 
Na-phyrophosphate

u
 

idov

in 
OjH

2— 
0,2^ 
0,02— 
<

0.2 
0,02 
 200,0
0,002

0,002

m
c

mm

Lipovljani

IV 0—3 0,6 15,0 31,3 53,1 33,3 teska glina — heavy clay
{39K) 7—12 1,0 19,1 36,0 43,9 30,8 laka glina — light clay

25—35 0,2 7,3 32,9 59,6 49,3 teska glinr. — heavy clay
70—80 0,6 7,7 20,7 71,0 47,0 teska glina — heavy clay

III

(33K)
3—8

30—40

75—85

1.3 6,7

0.4
0,7

8,1
0,5

110—120 0,8 11,2

51,2

34,7
38,4

55,9

40,8 24,9

44,5
28,9

32,1 11,1

56,8
60,4

praskasta glina —
powdery clay
teska glina — heavy clay
teSka glina — heavy clay
praskasta glina —
powdery clay

V  1—4 2,4 20,7 43,7 33,2 19,7 laka glina — light clay
(65K) 15—25 5,9 16,8 40,4 36,9 19,4 laka glina — light clay

37—43 0.4 12,6 44,6 42,4 24,7 laka glina — light clay
60—70 1.9 15,4 28,8 53,9 31,3 teSka glina — heavy clay
100—110 2,0 17,4 35,4 45,2 20,3 teska glina — heavy clay

n  5—10

20-30

55—60

90—100

1,4

0,5

1.4

2,2

55,8

31,3

64,2

16,1

28,3

46,9

17,7

39,5

14,5

21,3

16,7

42,2

6.0

13,1

11.4

19.5

ilovaca — loam
pra§k. glin. ilova5a —
powdery clayey loam
prask. glin. ilovaca —
sandy clayey loam
laka glina — light clay

I  5—15
(54K) 45—55

73—83

120—130

0,8

1,1
0,1

0.7

29.6
20,5
33.7

79,3

43,7
40,4
32,6

25,9
38,0
33,6

8,8
19,2
21,5

5,0 15,0 12,6

laka glina — light clay
laka glina — light clay
laka glina — light clay
sitno pjesk. ilov. —
fine sandy loam

SpaCva

VII 0—5 7.8 32,3 34,8 25,1 14,8
(UK) 5—15 1,6 27,6 28,0 42,8 25,0

30^0 0,3 29,0 27,6 43,1 19,7
65—75 1.1 34,3 33,4 31,2 13,1
100—110 0,3 36,6 35,4 27,7 11,8

VI 2—5 1,5 17,9 40,8 39,8 21.7

(2K) 15—25 0,6 17,8 33,5 48,1 23,0
40—50 0,8 28,7 27,0 43,5 20,6
70—80 0,5 31,4 29,7 38,4 16,0

90—100 3,1 40,3 30,9 25,7 11,9

VIII 2—9 1,7 31,4 38,5 28,4 12,5
(19K) 20—30 0,6 25,3 35,2 38,9 15,6

45—55 1.3 26,6 32,4 39,7 16,5
65—75 0,7 27,1 35,1 37,1 15,0

90—100 3,4 43,0 32,0 21,6 7.8

laka glina
laka glina
laka glina
laka glina
laka glina

light
light
light
light
light

clay
clay
clay
clay
clay

laka glina — light clay
teska glina — heavy clay
laka glina — light clay
laka glina — light clay
laka glina — light clay

laka glina — light clay
laka glina — light clay
laka glina — light clay
laka glina — light clay
glinasta ilovaca —
clayey loam
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Tab. 6

cs

B

1 oa g

ii

Dubina

Depth

Spec, tezina

Spec, gravity
P

Hetencioni
kapacitet

Retaining
capacity

for

Hldraulicka
propusnost

Hydraulic
permeability

a "S
N c
o

cm Stv
appa

rent

Stp
real

Kv

water

Kz

air

10-5

cm/
/sec

m/dan
m/day

Lipovljani

IV

(39K)
7—12
25—30

60—65

0,99
1,13
1,22

2,58
2,47
2,51

61.63
54,25
51,39

54.00
52,49
51.01

7,63
1,76
0,38

6

2

0,05
0,01

III

.(33 K)
5—10

30—35
78—83

115—120

0,98
1,16
1,42
1,47

2,54
2,54
2,60
2,62

61,42
54,33
45,38
43,90

52,07
53,49
45,29
42,83

9,35
0,84
0,09
1,07

1885

161

6

51

16,29
1,40
0,05
0,44

V

(65K)
15—20
37—42

60—65
100—105

1,23
1,25
1,22
1,38

2,59
2,58
2,61
2,56

52,51
51,56
53,26
46,10

46,79
47.02
49,75
45,68

5,16
4,54
3,51
0,42

5

1

0

2

0,04
0,01
0

0,02

II

(47K)
5—10

20—25

55—60

90—100

1,06
1,57
1,48
1,39

2,57
2,67
2,63
2,60

58,76
41,20
43,73
46,54

43,77
39,66
36,43
45,29

14,99
1,54
7,30
1,25

188

2

10

7

1,63
0,01
0,09
0,06

I

(54K)
5—10

45—50

73—78

120—125

1,19
1,45
1,49
1,51

2,56
2,65
2,64
2,63

53,52
45,28
43,56
42,59

49,12
42,11
43,34
39,21

4,40
3,17
0,22
3,38

171

24

1

44

1,48
0,20
0,01
0,38

Spacva

VII

(UK)
10—15
30—35

65—70

0,95
1,32
1,44

2,44
2,62
2,69

61,07
49,62
45,87

53,01
42,29
41,15

8,06
7,33
4,72

26

24

2

0,23
0,20
0,02

VI

(2K)
15—20

40-^5

70—75

90—95

1,13
1,35
1,53
1,55

2,56
2,56
2,67
2,74

55,86
47,27
42,70
43,43

46,25
44,63
38,87
35,56

9,61
2,64
3,93
7,87

2

2

55

0,02
0,02
0,47

vni
(19K)

3—8

25—30

45—50

65—70

100—105

0,97
1,37
1,35
1,31
1,37

2,52
2,56
2,65
2,68
2,73

61,51
48,83
49,06
51,12
49,82

50,79
42,29
41.00
52.01
40,12

10,72
6,54
8,06
9,11
9,70

113

34

0,98
0,29

Kao prihvatljiviji nacin odabrali smo obradu podataka presjeka ko-
rijenja polj^og jasena po slojevima tla od po 10 cm ne uzevsi u obzir
genetske horizonte tla. Takva obrada omogucuje usporedbu presjeka kori-
jenja bez obzira na tipove tala sto, medutim, ne izuzima nj-ihovo uklju-
civanje kod analize podataka. Ona slxizi kao pomocno sredstvo i omo
gucuje logicniju komparaciju, a dobiva svoj smisao tek onda kada se
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Tab. 7

C9
:;3

o

-I

S ̂
N

O Ck

Dubina

Depth

cm

n
o

W
w

3 .5

w W
Qi Q.

fl «

3 .S

O. 0<

yi T-S vfi/o

Lipo vlj ani

IV 0—3 6,10 5,40 18,39 11,95 37,84 49,80 76,0

(39K) 7—12 8,00 6,90 — — — — —

25—35 0,00 6,60 — — — — —

70—80 7,90 6,45 1,79 1,17 36,18 37,35 95,8

III 3—8 7,60 6,80 2,69 1,75 1,75 —

(33K) 30^0 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-^3 8,00 6,82
60—70 8,00 6,50
100—110 8,10 6,75 — —

— ■

II 6—10 5,20 3,95 11,76 14,14 7,16 21,30 37,9

(47K) 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 10,06 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 4,93 3,21 21,73 24,94 87,2
120—130 7,55 5,95 3,70 2,41 18,33 20,73 88,4

S p a c V a

VII 0—5 6,30 5,42 17,94 11,66 40,98 52,64 77,8
(UK) 5—15 6,70 5,30 12,11 7,87 34,74 42,62 81,5

30-^0 7,60 5,95 3,81 2,48 29,54 32,02 92,2
65—75 8,10 6,80 — — — — —

100—110 8,10 7,08 — —
—

VI 2—5 6,40 5,28 13,91 9,04 33,SS 42,39 78,7
(2K) 15—25 7,00 5,20 8,75 5,68 28,55 34,24 83,4

40—50 7,40 5,40 6,28 4,08 29,72 33,80 88,0
70—80 7,70 5,95 4,04 2,62 25,46 28,08 90,7
90—100 8,30 7,10 — — — ' —

VIII 2—9 6,55 5,52 11,66 7,58 30,08 37,66 79,9
(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—75 7,25 5,50 5,38 3,50 24,70 28,19 87,6
90—100 8,35 7,06 —

—
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Tab. 8

 akanzO
aliforp  eliforP

.oN Dubina

Depth

Humus »/6
NVo
C
 

N
:

Al-metoda 
na

100 
g
 

tla

Al-method 
per 100 
g
 

lios

Vapno 
u
 

®/o

Lime 
in 
Vo

cm  gm
P5O2
 gm
K2O

Scheib-

ler

aktivno

active

Lip 
 jlvoa 
n
 
i

I
V

(39K)
0—3

7—12

25—35-

 .
70—80

27,86 3,08 2,72
1,17

1,008 0,169 0,188
0,077

16,2 10,6 8,4
8,8

19,5 4,5
11,5

4,9

33.6 12,5 14,3
12.7

0,25 6,68 0,28
0,42

0,25 3,80 1,85 2,55

III (33k)
3—8

30-40

75—85 '021—011

12,63 . 1,42 0,97

0,503 0,108 0,066

14,6 7,7 5,8

8,9
0,8

2,5

16,0 7,9 9,6
8,6

7,04
0,56 2,98

0,91

0,35 1,85 1,60 06,0

V

(65K)
1—4

15—25 37-^3 60—70 100—110

8,23 3,38 3,05 1,61

0,356 0,177 0,157 0,094

13,4 11.1 11,3 10,0

9.2
2.0

2.3

1.1
1,8

5,8
11,8 11,0 10,3 10,3

13,32

11,03 5,86
0,42 1,61

5,80
4,80 2,35

1,35 1,85

I
I

(47K)
5—10

20—30 55—60 90—100

4,27 0,55 0,28

0,164 0.033 0,019

15,1 9,7 8,4

3,6

1,1 1.9

8,11 7.7
8.6

16,5

0,13 0,08 1,88 2,18

0,35 0,35 1,10

I

(54K)
5—15

45—55

73—83 120—130

4,40 0,45
0,48

0,188 0,043 0,038

13,6 6.0
7,4

5,0

2,0
11,2

10.8 13.9
13,9 8.8

0,25 0,08 0,17 0,21
0,50 0,75

SpaCva

VII

(UK)
0—5

5—15 30—40 65—75

100—110

25,98 7,67 1,53 0,56

0,965 0,323 0,095 0,190

15,6 13,8 9,4 1,7

9.3
2.4

3.2 7.3
5,7

28.4
12.5 12,0 9,6

8,4

0,25 0,29 0,21 0,70
19,35

0,25

1.75 0,25
0,35

V
I

(2K)
2—5

15—25 40—50

70—80 90—100

11,45 3,16 1,30 0,69

0,400 0,135 0,069 0,043

16,6
13,6 11,0

9.3

3,2

1,2
4.2 1.3

19,1
12.0 12,5 12,0 8,2

0,51 0,42 0,13
0,17 12,65

0,75 1,10 1,50
0,25 4,35

VIII (19K)
2—9

20—30 45—55 65—75 90—100

9,70 2,32
1,05 0,63

0,106 0,054 0,036

37,1 7,21 11,3 10,0

6.4
0,8

1,0
5,3

1.5

20,5 12,0 15,5 13,2 9.3

0,10 0,34
0,17 01,0

14,30

0,50 0,75
1,75 0,20

4,05
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Tab. 9

Gospodarska
jedinica

Management
unit

Tip
§ume

Forest

type

Broj
istrazlvanlh

stabala

No. of

investigated
trees

b a Sb SlOE 7. X

Broj profila — Profile No.

I  1 II I 1  II " I  1 II ' I 1 II I II I n

»Josip Kozaracc J 12 12 —3.127 —3,291 1,788 1,493 0,401 0,160 0,168 0,050 2,084 0,919:

»Josip Kozaracc LBJ 15 15 —2.461 —3,077 1,823 1.585 0,311 0,181 0,105 0,064 2,718 1,062

>Josip Kozaracc LG 15 15 —2,219 —2,021 1,501 0,981 0,166 0,233 0,097 0,117 1,686 1,474

»Slavir« i

•Vrbanjske Sumec J 9 9 —3,699 —3,322 1,991 1,500 0,939 0,374 0,389 0,090 1,403 2,521

»Slavir« i

»Vrbanjske Sumec LBJ 9 9 -2,034 —2,596 1,360 1,210 0,332 0,466 0,165 0,224 0,301 1,775

»Slavir« i

»Vrbanjske §umec LG 7 7 —2,781 —2,194 1,920 1,822 0,382 0,599 0,179 0,074 1,456 2,435

>Josip Kozaracc,
»Slavirc i

»Vrbanjske lumec J 21 21 —3,319 —3,156 1,878 1,480 0,207 0,115 0,086 0,030 1,452 1,027

»Josip Kozaracc,
^Slavir« i
»Vrban.iske §umec LBJ 24 24 —2.387 —2,910 1,714 1,527 0,157 0,131 0,063 0,050 1,521 0,935

»Josip Kozaracc,
»Slavirc i

»Vrbanjske Sumec LG 22 22 —2,337 —2,060 1,606 1,007 0,103 0,U1 0,058 0,030 1,130 1,598



HISTOGRAMl KRUZNIH PLOHA KORUENJA POUSKOG JASENA(g) U PflOFLlMA LIPOVLJANSKH

MZINSKIH SUHA

HISTOGRAMS OF SECTIONAL AREAS OF ROOTS OF NARROW-LEAVED ASH(§) IN THE PROFILES
OFLIPOVLJANI LOWLAND FORESTS

iwiA POLJUoe KASUIhl OtlMHOVnn
rOAOT Of LSAVeO A9H SaJOWPLAKP

r

Iffefn

l-trtfil

Sc0f

r

crop.-Greph 2

juns uiiUAM^UoeslA i rou&Koe jASe>'A iunAIvxtiiAiA logipiiec cCAbA
FOtzst OP muNcuLAie oak, piei-o em and uAAov-iM/n Aitt roenr op mmcuiAK ovc a>a >mMe«AH

r

r

H.proK

F

TV.fTofil

I-jTOfl'l

T
ff.pwfil

uzmu u obzir pedoloske znacajke tla, koje se u razlicitim tipovima tala
mijenjaju i bitno utjecu na polozaj korijenja u profilu.

Statdstickom obradom podataka presjeka 'korijenja dobili smo srednje
vrijednosti kruznih ploha korijenja poljskog jasena za razlicita podrucja
istraHvanja, razlicite tipove suma, razlicite profile s obzirom na njihovu
udaljenost od Bilista istrazivanih stahala kao i za razlicite duhine tla.

Histogramski prikaz aritmetickih. sredina (g) je u grafikoniina 2 i 3,
a regresijski pravci u grafikonima od 4 do 11.

Konkretni profili, koji se po svojim vrijednostkna najvise priblizujn
srednjim profilima s obzirom na aiitmeticku sredinu prikazani su u
slikama 7 do 9.

U daljnjlm razmatranjima uzimali smo u obzir uglavnom I. 1 II.
profil presjeka korijenja poljskog jasena buduoi da su blize istrazivanom
stablu te je i najveca vjerojatnost da potjecu od njegova korijenja. Pro-
fill III i IV posluzili su za kontrolu profila I 1 II, za proucavanje odnosa
projekoije krosnje i korijenja horizontalnoga i kosog smjera te za
utvrdivanje oblika korijenova sistema, o cemu ce se raspravljati u dalj-
njim poglavljima.

II. profil smatramo najpogodnijim za rasudivanje o mnozdni korije
nja poljskoga jasena koji ima horizontalan i kosi smjer. Nakon probnih
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HISTOGRAMI KRUZNIH PLOHA KORIJENJA POLJSKOG JASENA(g) U PROFILIMA SPACVANSKOQ
SUMSK06 BAZENA

HISTOGRAMS OF SECTIONAL AREAS OF ROOTS OF NARROW-LEAVED ASH Cg) IN THE PROFILES
OF SPACVA FOREST BASIN

fwA pouiitoi JAsiM. a kuum ctiXHeoefi) sint uiuiMiAjUixsrA i reusue uwM
FOkesTof wujiow-UAvn asm wm suswram roeesr or petuiciiiAsc oak, rwu nH amj huovkavo asa

Pprofil l

Graf;-Croph i

JuKA IV&AWA I OSICMOS CUM

ForosrornMNWiArr oak Are HOKUbeaH

r

fnp\

5  io

JfroS iprofil
S  10 <

S"

SfrtfJ S.preFil

r r

5-

BprrBI

iskapanja korijenja utvrdili smo, da u zoni II. profila (1,6 m od Elista
istrazivanog stabla) nije u velikoj mjeri izrazena konkurencija izmedu
korijenja poljskog jasena 1 korijenja susjednih stabala, i to kako poljskog
jasena, tako i drugih vrsta drveca. U udaljenosti 1,6 m od ziliSta korijenje
poljskog jasena horizontalnoga i kosog smjera prorascuje-tlo zavisno o
njegovu mehanickom sastavu, fizikalnim svojstvima i kemijskim oso-
hinama bez veceg utjecaja korijenja susjednih stabala. Profil I u torn
je sniiislu jos pogodniji, ali ima neke druge nedostatke.

Profil I, iako ima najvise presjeka korijenja poljskog jasena svih deb-
Ijinskih stepena — sto je i rassumljivo s obzirom da je najblaze zilistu
— ipak ne smatramo najpogoctoijim za navedeno rasudivanje. U profilu
I se upravo zbog blizine zilista pojavljoiju presjeci korijenja III. debljin-
skog razreda (od 53 mm navise) koji s velikim vrijednostima promjera
utjecu na neravnomjerno povecanje srednje vrijednosti kruzne plohe
korijenja. Njihova pojava u profilu vrlo je varijabilna, sto objasnjavamo
slijedecim radozima:

1. profil je uvijek kopan s juzne strane istrazivanog stabla okomito
na smjer sjever-jug koji prolazi centralnom osi debla;

2. broj jakoga postranog korijenja koje izlazi iz ziHsta nije velik, tj.
krece se od 4 do 6;
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REGRESIJSKI PRAVCl KRUZNIR PLOHA KORIJENJA CQ) ZA SUMU
POLJSKOG JASENA SA KASNIM DRIJEMOVCEM U NIZINSKM §UMAMA

KOD LIPOVLJANA 1 U SPACVANSKOM SUMSKOM BAZENU
.3 \ REGRESSION LINES OF SECTIONAL AREAS OF ROOTS OF NARROW-LEAVED ASH

•1 X FOR FOREST OF NARROW-LEAVED ASH WITH SNOWFLAKE OF THE SPACVA FOREST

BASIN AND LIPOVLJANI LOWLAND FORESTS

10

Profil I

Lipovljani

Spacva

\ X

A \ X
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Graph
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REGRESIJSKI PRAVCI KRUZNIH PLOHA KORUENJA Cg)ZA
§UMU LU2NJAKA.BRIJESTA 1 POLJSKOG JASENA U NIZiNSKlM gUMAMA

KOD LPOVUANA I U SPACVANSKOM gUMSKOM BAZENU
REGRESSION LINES OF SECTIONAL AREAS OF ROOTS OF NARROW-LEAVED ASH FOR FOREST

OF PEDUNCULATE OAK, FIELD ELM AND NARROW-LEAVED ASH OF THE SPACVA FOREST
BASIN AND LIPOVLJANI LOWLAND FORESTS

Profil I 6raf s
Graph'

Lipovljaii
Spa6va

croi

03 05 09 10 ri 12

0U9INA TLA U m

SOIL DEPTH IN m.
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REGRESUSW PRAVCl KRUfNIH PLOHA KORIJ^A(j) ZA ̂ UMU
LUZNJAKA I OBICNOG 6RABA U NIZINSKIM SUMAMA KOD LIPOV -

-LJANA I U SPACVANSKOM SUMSKOM BAZENU
REGRESSION LINES OF SECTIONAL AREAS OF ROOTS OF NARROW-LEAVED ASH
FOR FOREST OF PEDUNCULATE OAK AND HORNBEAM OF THE SFACVA FOREST

BASIN AND LIPOVLJANI LOWLAND FORESTS-
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2AJEDN|6kI REGRESIJSKI PRAVCI KRUZNIH PLOHA kOPlJENJA
eg) ZA POJEDINE TIPOVE NIZINSKIH SUMA KOD LIPOVUANA I

U SPACVANSKOM SUMSKOM BAZENU
REGRESSION LINES OF SUMMEO-UP SECTIONAL AREAS OF ROOTS OF NARROW-LEAVED
ASH FOR THE SAME FOREST TYPES OF THE SPACVA FOREST BASIN AND LIPOVLJANI,

Profil I LOWLAND FORESTS

Sun4 pc(iskOg jjserks s
Fcnst cf ish vttn snowftoke

)C ■ itjnk I poQskoq jaseia
of Mk.fiiei($ eUB A&d narrw'ledvrd »%fi

Q  ̂ SufM lijlo)aka I oOiii^og sr«bi
Rxen of peduivcubie oakM hoTAMAA

vS

V  vY<

% '%\\\\

\
\v\ \

Vv\

•-W
vx

•.\\
Vv\
X.\
\N\

. V N,
w

12 T3
OUBINA TU U n
eoL DEPTH IH m.

303



ftEGRESlJSKI PRAVCI KRUZNIH PLOHA K0RIJENJC5)"ZA SUMU POLJSKOG JASENA
S KASNIM DRUEMOVCEM U NIZINSKIM SUMAMA KODLIPOVUANA I U SPACVANSKOM

^UMSKOM BAZENU

REGRESSION UNES OF SECTIONAL AREAS OF ROOTS OF NARROW-LEAVED ASH
FOR FOREST OF NARROW-LEAVED ASH WITH SNOWFLAKE OF THE SFflCVA FOREST

BASIN AND LIPOVLJANl LOWLAND FORESTS
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REGRESIJSKI PRAVCI KRUZNIH PLOHA kORIJENJACg^.ZASUMU LUZNJAKA, BfilJESTA 1
POLJSKOG JASENA U NIZINSKIM SUMAMA KOD LIPOVLJANA I U SPACVANSKOM

SUMSKOM BAZENU

REGRESSION LINES OF SECTIONAL AREAS OF ROOTS OF NARROW-LEAVED ASH FOR FOREST
OF PEDUNCULATE OAK, FIELD ELM AND NARROW-LEAVED ASH OF THE SPACVA FOREST

BASIN AND LIPOVLJANI LOWLAND FORESTS
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SOIL DEPTH IN m.

2Q Glasnik za Sumske pokuse XVII 305



3 4

i S

REGRESIJSKI PRAVCl KRUZNIH PLOH KORlJENJACg) 2A SUMU LUZNJAKA 1 0BICN06
6RABA U NI71NSKIM SUMAMA KOO LIPOVLJANA I U SPACVANSKOM SUMSKOM SAZENU

REGRESSION LINES OF SECTIONAL AREAS OF ROOTS OF NARROW-LEAVED ASH FOR
FOREST OF PEDUNCULATE OAK AND HORNBEAM OF THE SPACVA FOREST BASIN AND

LIPOVLJANl LOWLAND FORESTS

ProfiL 1 GraF.-Graph 10
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2AJEDNi6k1 REGRESIJSKI PRAVCI KRUZNIH PLOHA KQRIJENJAC9) ZA POJEfilNE TIPOvS
NIZINSKIH SUMA KOD LIPOVUANA I U SPACVANSKOM SUMSKOM BAZHNU

REGRESSION LINES OF SUMMED-UP SECTIONAL AREAS OF ROOTS OF NARROW-LEAVED

ASH FOR THE SAME FOREST TYPES OF THE SPACVA FOREST BASIN AND LIPOVLJANI
LOWLAND FORESTS

ProfiL erad-Graph 11
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03 PRESJECl.KORlJENJAlPROFILA I PROFILTLA U SUMI POLJSKOG

JASENA S KASNIM DRIJEMOVCEM

ROOT CROSS-SECTIONS IN PROFILE I AND SOIL PROFILE IN
FOREST OF NARROW-LEAVED ASH WITH SNOWFLAKE

CospodarskQ jecj/nfea. _ . kozarac*
Managernent unit « .JOSif kozarac
Od^ek - Subcompt * £6 d.
Stable bn- •- Tree »36

SI. -

Gospodarskn fedlnicQ'. . . .
Hara^emci^t unif r VR6AMJSK& SUMS
Od^ek — Subcompt •. S5 b
Sfoblo b>^— Tree Mo. ! *1S

Gpo

a- .•aO
• O .. e. •"..o ■ ^A a'O ■

a , • ' . oA A

Ai

A&.p

CC,

01
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•03

.a4

•OS

■ ae

.0-7 .

•O'S

.0-9

-TO m

Po^ski jQScn Ostcjfe vrste Promjen prey&ka korij'ena
Morfow-Laavcd. Ash other spe&es .Diamefcr op roet croas-section

QS - 3 rnm

®  • 4-8 mm

.  ̂ 9 -13 mm
O  " >13 mm

10 6 loan
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|-0•^

0-3
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-0'5
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PRESJECI KORIJENAIPROFILA I PROFILTLA U SUMl LUZNJAKA.BRIJESTA I POLJ. JASENA
ROOT CROSS-SECnONS IN PROFILE 1 AND SOIL PROFILE IN FOREST OF PEDUNCULATE OAK ; FIELD ELM AND NARROW-LEAVED ASH

SI.-Fig. a

Sospoddrska jedinica-. kozaraC
Management unit:

Odsjek-Subcompt.: 94 a

Stable br.-Tree No,' 63-

Gospodarska sume*
Management unit -

Odsjek - Subcompb 70 b

Stable bn-Tree No. •• 1

• O o.o

• CTl-
. A .

A
■0-1 .

Q'.. + + .

•0-2
* A

-0-3
A ■

BnG -0-4
. +
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-0-9Gor

-TO m

Al

Gp

A . U

. A

- 0-2

A . -0-3
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- 0-6

-cr?

-0-8

-09 m

o

Poijski jasen Ostale vrste Promjer presjeka korijena
Narrow-leaved ash Other species Diameter of root cross-section

+  0.5—3 mm
o  4 — 0 mm
A  9 —13 mm

O  ̂13 nnm
10 0 10cm
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o PRESJECl KORIJENJA I PROFILA I PROFIL TLA U SUMI LUZNJAKA I OBICNOG GRABA

SI.- FJg. 9

ROOT CROSS-SECTIONS IN PROFILE J AND SOIL PROFILE IN FOREST OF PEDUNCULATE OAK AND
HORNBEAM

Gospodarska jedinica!
Management unit s .uosiP kozarac
Cdsjek-Subcompt.! '148 d

Stablo br.—Tree No. ■ 50

Gospodarska jedinica-.
Management unit-- -SLAvir
Odsjek-Subcompt.« 71 d

Stable br-Tree .No. 22
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3. broj jakoga postranog korijenja neravnormjemo je rasporeden
u prostoru od zilista do plasta valjka kojega se dotice I. profil.

Spomenuti, unaprijed odredeni polozaj profila iskljucuje njegoyo na-
mjerno kopanje okomito ili priblizno okomito na smjer jednoga uocljivog
lateralnog korijena. Da bismo dobili priblizan uvid u vjerojatsnost pojaye
jednoga jakog bocnog korijena u tdko kopanom I. profilu, pretpostavit
cemo da ih izbija prosjecno 5 iz zilista. Ako se poslunmo aritmetickom
sredinom promjera zilista svih istrazivanih stabala (d = 47,3 cm) i tome
dodamo dvostruku vrijednost udaljenosti I. profila od zilista, mozemo
izracunati opseg kruga baze valj'ka, kojega plast dodiruje taj profil.
Pretpostavimo li da je bocno korijenje dzbilo iz zilista u pravilnim raz-
macdma, dobivamo da na svaki korijen otpada 1,55 m opsega, iz cega
proizlazi vjerojatnost p = 0,64 da ce se takav korijen pojaviti u jednom
od I. profila.

Vjerojatnost da ce se u svakom I. profilu pojedinoga tipa sume u
jednom od podrucja istrazivanja pojaviti jaki bocni korijen iznosi od
p = 0,64' do p = 0,64'^ Kako vidimo, vjerojatnost je vrlo malena,^ lalco
smo pretpostavili da je to korijenje u pravilnim razmacima izbilo iz
zilista. Znamo, medutim, da je postrano korijenje neravnomjerno ras-
poredeno te da je njegov raspored posljedica prilika u tlu s kojima se
susrela biljka u prvom razdoblju svoga Hvota. Zavisno o mehanickom
sastavu tla, njegovim fizikaln'm svojstvima, rasporedu hranjiva u tlu kao
i gustoci korijenja susjednih biljaka raslo je bocno korijenje mijenjajuci
smjer, te se ne moze govoriti niti o njegovu makar pribli&io ravnomjer-
nom rasporedu.

Oba podrucja istrazivanja nalaze se unutar sumskih kompleksa gdje
se regeneracija obavlja prirodnim putem, i to oplo^om sjecom. Sjeme
poljskog jasena koje dospijeva na tlo, u najvise slucaja kl^ija u prostoi^
koji js jako prorasao korijenjem ili stabala stare sastojine. Hi grmlja
i prizemnog rasca. Postrano korijenje biljke nailazi poslije izbijanja na
korijenjem gusto prorastao sloj tla, te cesto dolazi do narocitog zadeb-
Ijanja korijenja koje je pronaslo Slobodan prostor. Pojava njegova pre-
sjeka u profilu jako utjece na povecanje srednje vrijednosti kruzne plohe
korijenja poljskog jasena. Presjeke korijenja takvih dimenzija (pro
mjera od 84 do 108 mm) zabiljezili smo u I. profilu stabala 4, 12, 17,
19. 21, 23, 30, 37, 56 i 62.

Presjeci korijenja I. debljinskog razreda (promjera 0,5 do 8 mm)
zastupljeni su u 11. profilu sa skoro istim brojem kao i u I. profilu s
razlikom, da je kruzna ploha korijenia u II. profilu skoro za polovicu
manja nego u I. profilu. To je posljedica Intenzivnog razgranjenja kori
jenja II. i III. debljinskog razreda i u najvi§e slucaja naglog pada nje
gova promjera.

Pojedino horizontalno korijenje poljskog jasena II. debljinskog raz
reda prodire duz humoznog horizonta tla uz neznatan pad promjera i
oskudno razgranjivanje do II, III, IV. profila,^ dalje, i na kraju se
bogato razgranjuje i zavrsava s bezbroj obrascujuceg 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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-zaj u profilii dobar je pokazatelj za uocavanje utjecaja edafskih i hidro-
loskih prilika. ■' ' . ' ' . . •

'TTa velicinu kruzne plohe korijenja poljskog.'jasena u II. profilu
havedeho korijenie mnogo utjece te je. 'uz ostale vec navedene razloge,
i to^jedan zbog kojega smo odliicili najvise paznje posvetiti IL profilu. "

■ U- daljnjem i^osenju vrijednosti kruzne plohe korijenja poljskoga
jasena za pojedinb podrucje istrazivanja, razlicite sumske zajednice, pro
file 1 .'dubine.'tia -uze^ cemo u obzir njezine izjednacene-(y) _kao i neiz-
jednacene*"podatke' (g), njihove postotne vrijednosti (yVo, g^/ol^i gra-
nice-pouzdanosti u postocima (±'Sy9/o), Granice pouzdanosti u postocima
stayliat cemo uvijek u' zagradu. " ' - , • "
" ' "Kod tfayodenja tih podataka iz pojedinih dubina tla govorit cemo u
daljnjem'tekstu 6 duhini,'t]. o sloju tla od 0—10 cfh, o drugoj
duhini, tj. o sloju tla bd 10—20 cm itd.
 j' <^,-Iz /rezultat.a. istrazivanja metodom profile - razabiremo, da postoje
UDcljive irazlike rasporeda kruzne plohe korijenja poljskog jasena u pror
filima izihedu' 'razlicitih sumsldh zajednica, a u nesto manjoj mjeri iz-
rhedhdstih ,sumskih -zajednica u lipovljan^cim nizinskim'sumama 1 spac-
vanskom-sumskom bazenu (Graf. 2—il).

Neizjednaeene 1 izjednac^ne Vrijednosti kruzne plohe korijenja polj-
skog jasena najravnomjernije su rasporedene u profilima sumske zajed-
nicfe CaT^ino' hetuli'— Quercefuw roboris, no njezin je raspored naj-
itianje ravnomjeran,'tj. vrijednosti joj naglo padaju pove^anjem dubine
tla u sumskoj-zajednici Lucoio-Fraxinetum angustifoliae subas. iypicum.

U tijeku istrazivanja primijetili smo, da postoji veza izmedu kolicine
jiumusa - u-.tlu i gustoce prorascivanja tla korijenjem, i zbog toga cemo
pose^o, iskazati zbrojene .neizjednaeene i izjednacene vrijednosti kru
zne-mohe,'korijenja. poljskog jasena prve dvije duhine II. profila, jer
u-^om^loju ila-postoje.razMkeu-kolicini humusa izmedu pojedinih tipova

.8).. fCakvu -vezu dokazao je kod obicne bukve prema A.
Denglexu (1930) Hr. Hilf-(-1927),-kod ostaloga sumskog" drveca Hartmann
(1951), a.prema" F. Welleru (1955) brojni autori {Lutz, Ely i Little 1937,
Joachim 19.35,-. LeTnke. 1956, -Hausdorfer 1957).

, Pc^ato je-da, humus.pob.oljsava fizjkalna, kemijska i biploska. svoj-
^ya ,tla, -a,^atra se da "je njegova.-fizicka uloga vaznija od kemijske
(Henry 1908 prema Lutzu i ChandZeru 1962). . . .. . . .
, _ A^rij^npsti kruzne plohe korijenja su slijedece:

-iV . y .sumskoj zajedriici Leucoio-Fraxinetum ' angustijoUa ̂ ,^uhas.
typicum '

a)-u lipovljanskim. nizinskiih -sumama;^ , ^
g= 25,761'- * . y = 20,009 ^ ■ "

g"/o = 83,41 y/o = 76,45
^  8,98 1 ± 7,37'.

b) u spacvansbom sumskom bazenu
■ j '..21,855 ' ■ - y=-20,-175 ^ -
' ' g®/o =" 69,18 ■ yVo = 77,22
. Sy®/o= ±-14,97 T ±12,89-. " ' ■ - --
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'  2. U sumskoj zajednicd Genisto-Quercetum, subas. caricetosum
remotae

a) u lipovlianskim niziiiskini sumama
;  _g= 24,879 y = 28,248

gVo = 73,25 yVo = 76,26
SyO/o = ± 11,51 i ± 8,98

,  • -b) u spacvanskom sumskom bazenu

_ g= 11,085 y = 13,816 ■
g"/o = 52,04 - yVo = 69,79
s^Vo = ± 48,82 i ± 39,83

3. U sumskoj zajednici Carpino betuU-Quercetum roboris
a) u lipbvljanskim niz^nskim sumama

g= 15,641 y= 9,775

gVo = ' 63,38 y^/o = 60,94
s//o = ± 24,40 4 ±-22,79

b) u spacvanskom sumskom bazenu

_ g = 23.353 V = 10.169
gVo = 65,14 yVo = 64,63
g^o/o = ± 8,29 'i ± 14,97

Iz gomjih podataka-vidimo, da se u Imovljanskim nizinskim sumama
kruzna ploha korijenia poliskog jasena (g) i njezine postotne vrijednosti
CgVo)' kao i njezine izjednacene vrijednosti (y i y'^/o) smanjuju iduci od
sume poljskog jasena s kasnim drijemovcem k sumi luznjaka i obicnog
graba. ■ ~ - . . .

"  ' Izjednacene "vmijednosti knizne plohe korijenja (y) u spacvanskom
sumskom-bazenu imaju isti redoslijed, a neizjednaceni podac^pokazuju
izyjesnb odstupanje. Kruzna ploba korijeiija' poljskog jasena (gV u sum
skoj zajednici Genisto-Quercetum subas. cdricetbsum remotae "ima naj-
manje vrijednosti.

U poglavliu o fitocenoloskim odnosima ("2.32) vidjeli smo, da ta
.^ma ima velik dijapazon od svoie inlcijalne do terminalne faze.
Zavisno o' "trajanju poplave, o blizinl vodotoka i brzinl kretanja
poplavne'vode, zatim o visini nivoa podzemne vode kao 1 o Tnaticnom
supstratu poka^je mineralno mocvamo tlo, na kojemu uspijeva ta
siimska zajednica znatnu varijabilnost, koja je narocito izrazena u raz-
lici kolicine humusa u akumulativno-n horizontu, u razllcitom mehanic-
kom sastavu, u kolicini kalcija 1 njegovu rasporedu u profilu tla te u
fizikalnim svojstvima, i to posebice u kapacitetu za zrak (Kz).

Prdfil tla iz te sumske zajednice u spacvanskom sumskom bazenu
(VI/2K) ima'u povrsinskih 30 cm tla tezi mehanicki sastav od profila
tla iz §ume'poljskog jasena s kasnim drijemovcem (VII/llK), sto "nije
slucaj u identicnim profilima iz lipovljanskih nizinskih suma (Tab.'^5).
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Tezi mehanicM sastav odrazio se na kolicini kru^e 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 skoro postize vrijednost 2. dubine, sto objasnjavamo laksim
mehanlcfcim sastavom, relativno povoljnljim fizikalnim svojstvima; drzi-
mo da je posljedica vece kolicine vapna (Tab. 5, 6, 8).

Izjednacene vrijednosti kruzne plohe korijenja (y, yVo) pokazuju,
medutim, nedvoumno da nema razlika izmedu dubinskog polozaja hori-
zontalne i kose komponente korijenova sistema istih sumskih zajednica
Iz oba podrucja istra^vanja.

Iz zajednickih regresijskih pravaca kruznih ploha korij^ja polj
skog jasena za 11. profil (vidi Graf. 11.), koji predocuju izjednacene
vrijednosti iz oba podrucia istrazivanja, vidljivo je da u razlicitim
sumsMm zajednicama znatniie razlike nastaju tek ti dubini ispod oca
55 em od povrsine tla. U slojevima tla ispod te dubine najvece vrijed
nosti y ima sumska zajednica Carpino betuli — Quercetum roboris, a
najmanje vrijednosti sumska zajednica Leucoio-Fraxinetum angustifoUae
subas. typicum, a fitocenoza Genisto-Quercetum subas. caricetoswm remo-
tae zauzima sa svojim vrijednostima srednji polozaj.

Regresijski pravci tih vrijednosti za I. profil ne pokazuju tako
zorno navedene razlike, ali se vidi da je pravac koji predocuje vrijednost
V sume luznjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena neznatno strmiji
od oravca koji ■oredocuie te iste vrijednosti iz sume luznjaka i obicnog
graba. Regresijski nravac vriiednosti y sume poljskog jasena s kasnim
drijemovcem i ovdje ie izrazito strm, tj. ima najmanje izjednacene vri
jednosti kruzne plohe korijenja (y) u vecim dubinama.

Za nas je, medutim, kako smo vec naprijed napomenuli, najmje-
rodavniji 11. orofil. dok I, III. i IV. sluze da bi se potvrdile vrijednosti
dobivene u II. profilu.

Iz prikaza kruzne plohe korijenja poljskog jasena (vidi Graf. 2—3)
proizlazi, da u vecim dubinama sve tri sumske zajednice spacvanskog
sumskog bazena dolazi do niezina povecanja, sto dovodimo u vezu s
povecanjem postotka vaona koie je uvjetovalo povolian mehanicki sastav
u tim dubinama tla (vidi Tab. 5 i 8). Povecanje postotka aktivnog vapna
kao i relativno povolian vodozracni rezim u dubljim slojevima tla
spacvanskog profila naivjeroiatnije je posljedica djelovanja prapora kao
maticnog supstrata u tome podrucju.

Presjeke korijenja poljskog jasena nalazili smo najdublje u sum-
skoj zajednici Querco-Carpinetum subas. ruscetosum aculeati lipovljan-
skih nizinskih suma (I. profil do 1.3 m i II. profil do 1,1 m), a najolice
u istoj sumskoi zajednici spacvanskoga sumskog bazena (I. profil do
0,9 m i II. profil do 0,8 ml. U sumi poljskog jasena s kasnim drijemov
cem nalazili smo horizontalno i koso korijenje dublje u spacvanskom sum-
skom bazenu (I. i II. profil do 1,0 ml nego li u lapovljanskim nizinskim
sumama (I. i II. profil do 0.9 ml, dok je u sumi luznjaka, nizinskog
brijesta i poljskog jasena u oba podrucja istrazivanja to korijenje do-
piralo do 1 m, uz iznimku I. profila u spacvanskom 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) iskljucivo presjeke
korijenja poljskog jasena i prizemnog rasca.

U profilima sume luznjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena
pojavljivali su se uz presjeke korijenja poljskog jasena i prizemnog rasca
presjeci korijenja luznjaka 1 nizinskog brijesta, a u profilima sume
lu^jaka i obicnog graba presjeci korijenja lumjaka, nizinskog brijesta,
obicnog graba, iklena i malolisne lipe.

5.2 Zavisnost kruzne plohe korijenja a polozaju profila — Dependence
of sectional area of roots upon position of profile

Odnos izmedu ukupne kruzne plohe korijenja poljskog jasena (-^g)
pojedinih profila razlicitih 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 istra^vanog stabla poljskog jasena dolazi do zajed-
nickog iskoriscivanja vode i hranjiva po korijenju istrazivanoga i sus-
jednog stabla poljskog jasena.

Kao sto je vec naglaseno. profili na kojima su mjereni presjeci kori
jenja bili su udaljeni od zilista istrazivanog stabla I — 1,0 m, II —
1,6 m, III — 2,6 m i IV — 3,2 m.

Iz grafikona 2 i 3 proizlazi, da se ukupni iznos kruzne plohe kori
jenja poljskog jasena u sve tri sumske zajednice oba podrucja istrazivanja
smanjuje od I. do HI. profila te da u IV. profilu dolazi do njegova
porasta. Iznimku cini suma luznjaka i obicnog graba u lipovljanskini
nizinskim sumama gdie kruzna ploha korijenja poljskog jasena ima u
IV. profilu manji zbroi nego li u III. profilu, kao i suma luznjaka, ni
zinskog brijesta i poljskog jasena istog podrucja gdje su spomenuti iznosi
za III. 1 rV. profil podjednaki.

Iz tabele 2 vidimo, da je poljski jasen u sastojinama tih sumskih
zaiednica u lipovljanskim nizinskim sumama zastupljen s manjim postot-
kom nego li u sastojinama istih sumskih zaiednica spacvanskoga sum-
skog bazena, ti. da su susjedna stabla poljskog jasena udaljenija od
istrazlvanih stabala u lipovljanskom nego u spacvanskom podrucju
u spomenutim sumskim zajednlcama.

Za razmatranje polozaja zone konkurencije korijenja poljskogjasena
na osnovi zbroja aritmetickih sredina kruzne plohe korijenja (^g) naj-
pogodnija je suma poljskog jasena s kasnim drijemovcem, koja se skoro
iskljucivo sastoji od stabala poljskog jasena.

Imosl 2'g u toj sumskoj zajednici su slijedeci:

1. Lipovljanske nizinske sume
I. profil — 69,333 cm^
II. profil — 30,886 cm2

III. profil — 10,342 cm-
IV. profil — 18,639 cm^
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2. Spacvanski sumski bazen

1. profil - ' 84,h4cm2
11. profil — 31,594 cm2

III. profil — .. 12,596 cm^
IV. profil — ' 23,902 cm^

Iz nayed^h vrijednosti je vidljivo, da se zona konkurencije kori-
jenja susjednih stabala poljskog jasena u sumskoj zajednid Leucoio-Fra-
xinetum angustifoliae subas. typicum nalazi izmedu HI. i IV. profila
(izmedu 2,6 m i 3,2 m od zilista Mrazivanih stabala).

Aritmeticka sredina promj era projekcije krosnje istrazivanih stabala
u navedenoj sumskoj zajednici iznosi 6,8 m (R*==4,8m), a aritmeticka
sredina promjera panja iznosi 57 em (R = 37 cm). Na osnovi tih vrijed
nosti izracunali 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 sumskoj zajednici. . ,

5.3 Raspored sitnog korijenja u projilima — Distribution of small roots
within profiles

Pod sitnim korijenjem podrazumijevamo presjeke korijenja polj
skog jasena I. debljinskog razreda (prdmj'era 0,5 do 8 mm), uhutar kojega
je najbrojnije korijenje I. debljinskog stupnja (promjera 0,5 do 3 mm).
Korijenje tih dimenzija obicno se mnogostniko razgranjuje i zavrsava
pramenorn bogato razgranjeriih zilica, koje na svojim krajeVinia obiluju
korijenovim dlacicama (Fot. 20). Korijenove" dlacice povezuju 'stable
direktno s tlom odakle-crpe vodu'i hranjlve tvari'te je, prema tome,
pojava sitnog korijenja dobar" indikator povoljnih prilika u'tlu.

Raspored sitnog korijenja u profilima* razlicitih- siimskih zajdinica
uoba podrucja istrazivanja vidljiv ie izhistogramskog-prikaza,(Graf.-12—
—13). . , .. . .

,S obzirom na vec iznesene razloge (poglavlje 5.1) smatramo, da je i
za razmatranje o broju sitnog korijenja-najmjerodavniji II. profil.

- _ Iz navedenih se pri-kaza vidi,. da je ukupan brpj -sitnog-korijenja
(-2'n) u II. profilu lipovljanskih nizinskih.-suma najved u sumi luz-
njaka- i obicnog graba. U spacvanskom sumskom bazenu najvecu -2^n
ima.suma poljskog jasena s kasnim drijemovcem, a ii. preostale je dvije
sumske.,zajednice podjednaka. - - . ..

Uz mehanicki sastav tla i promjenu vodozracnog • rezima tijekom
godine postotak humusa i aktivnog vapna utjecao je na broj sitnog kori
jenja u pojedinim dublnama tla. Buduci da se spomenute osobine tla
znacajno razlikuju u prvoj dubini profila razlicitdh sumskih zajed-
nica, posebno cemo razmotriti usporedbu broja sitnog korijenja polj
skog jasena upravo u toj dubini vec spomenutoga II. profila.

• R = raspon, podruCje rasprostiranja vrijednosti' xj _slucajne varijable;
R " Xmai SCsilii - ■ "
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Kod razmatranja krume plohe korijenja poljskog jasena nisttio se
mogli ograniciti kod slicndh usporedbi samo na prvu dublmi zbog veli-
kog raspona promjera presjeka korijenja (promjera 0,5 do 100 mm i
vise). Za sitno korijenje jedna dubina u profilu predstavlja s obzirom
na njegove male dimenzije veliku povrsinu te se po tim slojevima
jednostavno razlueuje.

U lipovljanskim nizin^m sumama najvedi broj sitnog korijenja u
prvoj dubini 11. projila ima sumska zajednica Leucoio-Fraxinetum angus-
tijoliae subas. typicum (34,8). Iza nje slijedi sumska zajednica Genisto-
-QueTcetum subas. caricetosum remotae (30,2), a zatim sumska zajednica
Carpino betuli-Quercetum roboris (25,7).

U spacvanskom sumskom bazenu takoder je na prvom mjestu gore
spomenuta prva zajednica (84,0), iza nje slijedi suma luznjaka 1 obicnog
graba (23,0), a na kraju suma 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.
prestaje rast glavnog korijena, a slijedi najjaca tvorba postranog kori
jenja (izbijanje bocnih ogranaka korijenja), sto znaci da se korijenje u
takvim prilikama intenzivno razgranjuje iako ne raste u duljinu.

Razgranjenje korijenja zbiva se, dakle, najvecim dijelom u stanju
presatuiiranosti tla vodom, sto je cest slucaj u mocvarniLm tlima gdje
nastava sumska zajednica Leucoio-Fraxinetum angustijoliae subas.
typicum.

Prema 1. Dekanicu (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 podrucja, tj. u sumi luznjaka, nizinskog brijesta
i poljskog jasena stagnirda je voda na povrsini samo povremeno, a na
gredi, tj. u sumi luznjaka i obicnog graba nije u razdoblju istraMvanja
navedenog autora nijedamput stagnirala.

Na temelju navedenoga mozemo pretpostaviti, da se rast korijenja
u duljinu u sumi poljskog jasena s kasnim drijemovcem zbiva u kasnom
Ijetu i jeseni, da je u sumi luznjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena
povremeno prekidan u tijeku vegetacijskog razdoblja, dok u sumi luz
njaka i obicnog graba nema njegova zastoja ako pretpostavimo, da se
u tlu nalazi kolicina vlage iznad minimuma koji je potreban za rast
korijenja u duljinu (osmotska vrdjednost manja od 34 atm., sto odgovara
vrijednosti hy od 97,5®/o, F. Weller 1955).

Raz^e _u broju sitnog korijenja poljskog jasena kao i njegova
zbroja (n, 2n) u citavom profilu razlicitih sumskih zajednica posljedica
su djelovanja citavog niza pedoloskih. faktora (kompleksno djelovanje),
koji su tek jednim dijelom obuhvaceni nasim analizama.

Podaci'O broju sitnog korijenja (n) za prvu dubinu I, III. i IV.
profila potvrduju u izvjesnom smislu podatke analiziranog 11. profUa
(Graf. 12—13).

Usporedbom smanjenja broja sitnog korijenja poljskog jasena u za-
visnosti s dubinom tla vidimo, da je ono postupnije u profilima sume
lumjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena lipovljanskih nizinskih
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suma negoli u druge dyije sumske zajednice toga podrucja, stp dovo-
dkno u vezu s postupnim smanjenjem postptka humusa i aktivnog vapna
(poglavlje 4.32).

Postupnost smanjenja broja sitnog korijenja (li) u spacvanskom sum-
skom bazenu podjednaka je u profilima sve tri istraavane sumske zajed
nice. Pretpostavljamo da je to posljedica izvjesne slicnosti u -mehanic-
kom sastavu, fizikalnim-svojstvima te'a postotku .humusa. i aktivnog
vapna u vecim dubinama sva tri spacvanska profila tla. ...

Pojavu nesto veceg broja sitnog korijenja poljskog -jasena od 7.
dubine na nize u sumi lu&ijaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena u
spacvanskom sumskom bazenu dovodimo- u vezu s laksim mehanickim
sastavom nizih horizonata profila .tla VI/2K, relativno velikim postotkom
aktivnog vapna i njihovim dosta. povoljnim .fizikalnim. svojstvima. (vidl
Tab. 5, 6 1 8). Na tu pojavu mozda je utjecao rub.podzemne.yode, koji
se vjerojatno u tijeku yeceg dijela vegetacijskog razdoblja nalazi u
CG prijelaznom horizontu - navedenog profila tla, sto .se moze. pretpo-
stayiti na osnovi njegoye boje (5.Y6/3—:5/3). . - . , ... ._

' ■ 5.4 Volumeni i tezine korijejija — Root volumes and-weights

Reziiltati" mjerenja teMna korijenja pbljskog'jasena prikazanT su u
grafikonu 14, a nacin mjerenja opisan je u poglavlju 3.21. Ihtenatet
prorasciyanja korijenjem" izrazen u postocima, predstavlja yrijednosti
yolumena korijenja u" odnosu "na ukupan'sadrzaj yaljka, u'kojem' su
uzimani uzorci (8"dm®). Tezine Tcm^ suhog korijenja'reiatiynrsu poka-
zatelji odnosa izmedu sadrzaja yode u korijenju i njegoye suhe tyari.

Rezultati mjerenja voluihena i" te^e koiijenja poljskog' js^ena od-
nose se iskljucivo na I. profile, i to' one koji su'posluzili za u'zimanje
uzoraka u syrhu pedoloskdh analiza kao i na neke najblaze,T, profile
(vidi poglaylje 3.14) .

Ako usporedimo rezultate mjerenja tezine korijenja s rezult,a-
tima i^itivanja kruzne plohe (Graf. 2—3), vidimo' da usprkos rela
tivno malom broju" prvih podataka postoji ooigledna veza izmedu te
dvije komponente istrazivanja zakorjenjivanja poljskog jasena.

U lipovljanskim nazinskim sumama .najvece viijednosti intenziteta
prorascivanja korijenjem ima poljski .jasen .u sunii poljskog jasena s
kasnim drijemovcem (0,0173®/o). Iza nje slijedi suma luznjaka, nizinskog
brijesta i poljskog jasena (0,d098Vo) te zatim suma luznjaka i obicnog
graba (0,0052Vo i d,0024Vo).

U spacvanskom sumskom bazenu. najvece viijednosti .intenziteta
ima takoder suma poljskog jasena s kasnim drijemovcem (0,0129''/o).
Iza nje slijedi suma luznjaka i obicnog graba (0,d056®/o), pa suma luznjaka,
nizinskog brijesta a poljskog jasena (0,002lVo). '

Aritmetacka sredina tezine 1 cm® suhog korijenja poljskog jasena
znatno je veca za;^spacvansko (t =.0,369 g; R = 0,37.g) nego za lipov-
Ijansko podrucje (t = 0,26 g; R =- 0,22 g).
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Fot. — Phot. 1—6. Presjeci korijenja povecani 7 puta (Foto: Petrid) —
Cross-sections of roots 7 X magnified
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Fot. — Phot. 1. Poljski Jasen- — -Narrow-
-leaved Ash (Fraxinus angusti/oHa Vahl)

-Fot — Phot. 2. Hrast luznjak — Peduncul
ate Oak (Qucrcus robur L.)

Fot. — Phot. 3. Nizinski brijest — Field
Elm (Utmus carpinifolia Gled.)
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Fot. — Phot. 4. ObiSni grab Hornbeam Fot. — Phot. 5. Klen — Field Maple (Acer Fot. — Phot. 6. Malolisna lipa — Small-
(Carpinus betulus L.) campestre L.) -leaved Linden (Tilia cordata Mill.)
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Fot. — Phot. 7. Okvir u profilu pripremljen za izmjeru pre-
sjeka korijenja — The frame in profile prepared for

measurement of root cross-sections (Orig.)

Fot.— Phot. 8. Izmjera presjeka korijenja u profilu I -
Measuring of root cross-sections in Profile I. (Orig.)

Fot.— Phot. 9. Iskapanje korijenova siste-
ma u prostoru ispod panja i njegova oko-
liga Excavating root system below and

around stump. (Orig.)
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Fot. - Phot. 10. Iska-
panje korijenova si-
stema ispod panja i
njegova okoliSa. Vidi
se ostar prijelaz B-
-horizonta lesivira-
nog tla u moCvarni
prapor. Gosp. jedi-
nica »Slavir«, odjel
71d — Excavating
root-system sample
below and around
stump. Sharp tran
sition of B Horizon
o£ lessivS soil into
swampy loess visi
ble. Management unit
»Slavir«, compart

ment 71d. (Orig.)

Fot.— Phot. 11. DjelomiCno
iskopan uzorak korijenova
sistema iz prostora ispod
panja i njegova okolisa.
Gosp. jedinica »Vrbanjske
§ume« odjel 631 — Partially
excavated root-system sam
ple below and around
stump. Management unit
sVrbanjske §ume«, compart

ment 63 1. (Orig.)
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Fot. — Phot. 12. Mineralno-organogeno mofivarno
Sumsko tlo (profil vil/ll. K) u §umi poljskog jasena
s kasnira drijemovcem (Leucoio-Fraxlnetum subas.
typicum) — Mineral-organogenous swampy soil
(Profile vn/ll K) in forest of Narrow-leaved Ash
with snowflake (Leucoio-Fraxinefum subas. typi-

cum). (Orig.)
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Fot. — Phot. 13. Mlnerelno mofivarno Sumsko tlo
(profil II/3 K) u Sumi poljskog Jasena s kasnlm
drljemovcem (Leucolo-Fraxlnetum subas. typicum',
— Mineral swampy forest soil (Profile 11/33 K) in
forest of Narrow-leaved Ash with snowflake (Leu-

coio-Fraxinetum subas. typicum). (Orig.)

i/z

5^

>.v

Fot. — Phot. 14. Mineralno mo£varno Sumsko tlo
(profil VI/2 K) u poplavnoj Sumi lu2njaka, nlzln-
skog brljesta i poljskog Jasena (Genisto-Quercctum
subas. caricetosum remotae) — Mineral swampy for
est soil (Profile VI/2 K) in flooded forest of Pedun
culate Oak, Field Elm and Narrow-leaved Ash
(GenlstO'QuercQtum subas. caricetosum remotae)

(Orig.)
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Fot. — Phot. 15. Mineralno moCvarno Sumsko tie
(profil v/65 K) u poplavnoj Sum! Iu2njaka, nlzin-
skog brijesta i poljskog jasena (Genisto-Quercetum
subas. caricetosum rcmotac) — Mineral swampy
forest soil (Profile V/65 K) in flooded forest of
Pedunculate Oak, Field Elm and Narrow-leaved
Ash (Genisto-Quercetum subas. caricetosum remo-

tae). (Orig.)
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Fot.— Phot. 16. Pseudoglejno tlo (profil 1/54 K) u
§uml luSnjaka I obiCnog graba (Carpino betuli —
Quercetum roboris) — Pseudogley soil (Profile 1/54
K) in forest of Pedunculate Oak and Hornbeam

(Carpino betuli — Quercetum roboris). (Orig.)
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Fot. - Phot. 17. Lesivlrano tlo (prolil VIII/19 lO u
§umi luinjaka 1 oblCnog graba — Lessiv6 soil (Pro
file VIII/19 K) in forest of Pedunculate Oak ana
Hornbeam (Corpino betuli—Quercetum roboris).

(Grig.)

\'iU

JoTIt:
VVS!

5^
iSK

rsit

S=

c'*'

Fot.-Phot. 18. Odstranjlvanje zemlje od korijenja
u povrSlnskom sloju tla u §umi luinjaka 1 oblfinog
graba (Carpino bctulf - Quercetum roboris). Gosp.
jedlnica »VrbanJske §ume«, odjel 73d — Removing
earth from roots in the surface soil layer In forest
of Pedunculate Oak and Hornbeam (Carpino betuli
— Quercetum roboris). Management unit »VrbanJske

Sume«, compartment 73d. (Orig.)



Fot. — Phot. 23. Uzorak korijenova sistema poljskog jasena iz §ume
lu2njaka f oblCnog graha {Carpino betull — Quercetum roborls)- Stable
23 K — Sample ol root system of Narrow-leaved Ash from forest of
Pedunculate Oak and Hornbeam (Carpino betuli - Quercetum robo-

ris). Tree No. 23 K (Grig.)
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5.5 Ohlik korijenova sistema — Form of the root system

O obldku korijenova sistema poljskog iasena prosudit cemo na os-
novi uzoraka korijenova sistema, iskopanih u prostoru ispod panja i
njegova okolisa (poglavlje 3.15) kao i na temelju vrijedncsti kruzne
plohe korijenja poljskog jasena u razlicitim udaljenostima od zilista
istrazivanih stabala i u razlicnim dubinama tla.

Nakon proucavanja uzoraka korijenova sistema (Fot. 21—23) zaklju-
cujemo, da kod zakorjenjivanja poljskog jasena prevladava jako hocno
korijenje koje se zrakasto siri od ziHsta i prerascuje ili gornji sloj tla
u horizontalnom smjeru, ili prodire koso u dublje horizonte. Iz bocnog
korijenja izbija mnostvo vertikalnoga i kosog korijenja (pozitivni geo-
tropizam) koje se bogato razgranjuje.

5.51 U sumskoj zajednici Leucoio-Fraxinetum angiistifoliae subas.
typicum prevladava vrlo krupno bocno korijenje, koje se u horizontalnom
smjeru pruza kroz akumulativni horizont. Iz njega izbija velika mnozina
poniruceg korijenja, koje u svojoj'debljind znatno zaostaje za bocnim
korijenjem. U lipbvljanskim nizinskim sumama prodire poniruce kori
jenje u prostoru ispod panja i njegova okolisa {koje ima promjer
veci od 0,5 cm) 117 cm (maksimalno 120 cm), a u spacvanskom sumsbom
bazenu 108 i 110 cm duboko u tlo. Poniruce korijenje ima malen pad
promjera., a izrazito pozitivno geotropno je ono, koje izbija ispod samog
panja.

Uzorci iz te sumske zajednice oba podrucja istrazivanja imaju slican
oblik (Fot. 21).

Kruzna ploha korijenja ima u toj sumskoj zajednici u sva 4 profila
najvece vrijedncsti u prvoj dubini (vidi Graf. 2—3). Iz toga zaklju-
cujemo, da se horizontalno korijenje zadrzalo u gomjem sloju tla i da
poljski jasen u toj sumskoj zajednici ima pUtak korijenov sistem s poni-
rucim 'korijenjem.

5.52 U sumskoj zajednici Carpino hetuli — Quercetum rohoris oba
podrucja istrazivanja jako bocno korijenje koso prodire u tlo i tanje je
nego ono iz prethodne sumske zajednice (Fot. 23). Poniruce korijenje
dosta je krupno, pad promjera mu je velik, a tendencija poniranja nije
izrazito geotropno pozitivna. U Epovljanskim nizinskim sumama pro
dire u tlo 136 can (maksimalno 160 cm), a u spacvanskom sumskdm bazenu
120 cm (maksimalno 135 cm) .

Usporedbom vrijedncsti kruzne plohe korijenja poljskog jasena u toj
zajednici vidimo, da su one najvece u drugoj dubini II. profila te u
prvoj dubini III. i_IV. profila u oba podrucja istrazivanja. Razlike
i^edu vrijednosti g u prvoj dubini I. profila spacvanskoga i lipov-
Ijanskog podrucja vjerojatno su posljedica utjecaja varijabilnog pojav-
Ijivanja jakoga bocnog 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 zakljuciti, da poljski jasen u sumi luznjaka i obicnog
graba tvori takoder plitak korijenov sistem s ponirucim korijenjem kao
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1 da jako fciocno korijenje n^pOsrediio uz ziliste ima kosu tendenciju
prodiranja u tlo te da se zatim udaljujuci od zilista vraca u povrsinske
slojeve tla.

5.53 Uzorak koriienova sistema iz sumske zaje^ce Genisto-Quer-
cetum subas. caricetosum remotae ima oblik, koji stoji po srediiu izmeau
oblika uzorka iz dvije naprijed navedene sumske zajednice (Fot 22) s
time sto se uzorci iz te sumske zajedmce (stable broj 65K i 66K) odlikuju
bocnim korijenjem daskasta oblika.

Iz vrij^osti kruzne plohe korljenja poljskog jasena (Graf. 2—3)
mozemo zakljuciti, da se kosa tendencija bocnog korijenja u toj sumskoj^
zajednici ubrzo gubi, jer u 11, III. i IV. profilu najvece vnjednosti g
ima prva dubina tla.

5.54 Primijetili smo da se korijenie poljskog jasena najintenzivnije
razgranjuje u sumi poljskog jasena s kasnim drijemovcem, zatim da slijedi
suma luznjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena, a da se najmanje
razgranjuje u sumi lu^jaka i obicnog graba.

6. DISKUSIJA — DISCUSSION

Sintezu rezultata istrazivanja zakorjenjivanja po^skog u po-
savskim nizinskim sumama ucinit cemo prosudujuci, koliki je utpcaj
imala genetska konstitucija te vrste na tvorbu korijenova sistema, 1 za
tim koliko su stanisni uvjeti pod kojima je rastao poljski jasen djelovali
u razlicitim sumskim zajednicama na tu tvorbu.

Iz poglavlja 5.5 vidimo, da poljski j^en u sve tri sumske zajedmce
tvori plitak korijenov sistem koji se odlikuje jakim bocnim konjenjem,
iz kojega izbija poniruce (dubinsko) korijenje manje-vise geotropno
pozitivnog smjera. Na osnovi rezultata istrazivanja horizontalne i kose
komponente korijenova sistema poljskog jasena (poglavlje 5.1) razabdremo,
da se najveci postotak toga korijenja istrazivanih stabala svih tnju sum-
skih zajednica nalazi u prve dvije dubine tla, tj. do dubine od 20 cm.

Usporedbom rezidtata istrazivanja zakorjenjivanja poljskog jasena
iz raziicitih sumskih zajednica vidimo, da postoje znatne razlike ko]e
su posljedica razHcitih stanisnih uvjeta u kojima u tim zajedmoama
uspijeva poljski jasen. , , . , .

Jedan od najvaznijih cimbenika koji djelu]u u posavskim manslam
sumama je voda. Kako smo vidjeH u poglavlju o hidroloslm odnosmw
(2.22) 1 poglavlju o tlu (2.24 i 4.), djelovanje vode ima presudno znacenje
u posavskim nizama i barama (mikrodepresije) gdje se^ pod njezmim
utjecajem stvaxaju intrazonalna mocvama tla. U tim povrsinama pos^je
sumske zajednice Leucoio-Fraxinetum angtistifoliae subas. typicum i Ge-
nisto-QuercetuTTi subas. cdvicetosv/m T6Tnotae. Uvid u zajedmcke regre-
sijske pravce kruznih ploha korijenja u II. profilu (Graf. 11) indicira nam,
da te dvije sumske zajednice zive pod slicnim edafskim uvjetima. Izjedna-
cene vrijednosti kruznih ploha korijenja poljskog jasena (y) imaju u
tim sumskim zajednicama slican tijek, a regresijski pravac tih yn]^-
nosti u zajednici Carpino betuli-Quercetum roboris znatno je polozemji.
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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, obogacivanje povrsinskih horizonata kalcijem,
koji donosi poplavna voda, teski mehanicki sastav kao posljedica sedi-
mentacije cestica gline u povrsinama gdje poplavna voda dulje miruje).

Najmanji utjecaj ima poplavna voda u tlima onih predjela gdje uspi-
jeva suma luznjaka i obicnog graba. To su visoke, izvanpoplavne grede
gdje n lipovljanskim nizinskim sumama dolazi do izrazaja pseudoglejno,
a u spacvanskom smnskom bazenu lesivirano tlo. Srednji nivo pod
zemne vode tu je u odnosu na druge dvije sumske zajednice najdublji.
Regresijski pravci izjednacenih viljednosti kruznih'ploha korijenja polj-
skog jasena (y) te sume u oba podrucja istrazivanja vidljivi su u gra-
fikonu 10. Uocljiva je nesignifikantnost tih pravaca uzevsi u obzir jedno
i drugo podrucje dstrazivanja, kao 1 velika slicnost njihova tijeka, sto
dokazuje da se horizontalna i kosa komponenta korijenova sistema iz
lipovljanskih nizinskih suma kao i iz spacvanskoga sumkkog bazena- sume
luznjaka i obicnog graba nalaze u podjednakim dubinama. Isti nam
grafikon pokazuje, da se poljski jasen u toj sumi dublje zakorjenjuje u
lipovljanskim nizinskim sumama nego u spacvanskom sumskom bazenu te
pretpostavljamo da prapor, kao maticni supstrat, uvjetuje fiziolosku plit-
kocu lesiviranog tla, sto bi trebalo tek daljnjim istrazivanjima utvrditi.

Uocljiva je velika slicnost uzorka dijela korijenova sistema poljskog
jasena u sumskoj zajednici Carpino hetuli-Quercetum rdboris u oba
podrucja istrazivanja.

Rezultati volumetriranja i mjerenja tezine korijenja kao i broj
sitnog korijenja u profilima spomenute sumske zajednice potvrduju re-
zul'tate dobivene metodom profila.

Znatan utjecaj ima voda, i to narocito podzemna, u posavskim nizi-
nama gdje uspijeva suma luznjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena.
Na tim povrsinama poplavna se voda zadrzava kratkotrajno ili su te
sume izvan zone poplavljivanja. Razlike u trajanju poplavljivanja, a po-
sredno i u nivou podzemne vode odrazavaju se u pedolosk^ karakteris-
tikama toga tla, kojega je oznaka mineralno mocvamo sumsko tlo, koje
varira u vrlo sirokom rasponu tvoreci niz podtipova. Te su se razlike
odrazile i u vegetacijskom sastavu, sto smo potanko raspravild u poglavlju
o fitocenoloskim odnosima (2.32).

Izjednacene vrijednosti kruzne plohe korijenja poljskog jasena (y) II.
profila iz sume luznjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena nemaju u
oba podrucja istraavanja sUcan tijek (Graf. 9), all se, medutim, ne raz-
likuju signifikantno. Pravac lipovljanskih vrijednosti izjednacene kruzne
plohe korijenja (y) strmiji je od spacvanskog pravca. Iz toga zakljucu-
jemo, da lipovljanski profili spomenute sumske zajednice imaju u povr-
sinsldm slojevima tla vise, a u donjim slojevima tla manje presjeka
korijenja.

Iz rezultata pedoloskih analiza proizlazi, da lipovljanski profil tla
u sumskoj zajednici Genisto-Quercetum subas. caricetosum remotae (pro
fil tla V/65K)'ima do dubine od 50 cm povoljan mehanicki sastav i fizi-
kalna svojstva kao i znatne kolicine humusa i aktivnog vapna, a da su
u dubljim horizontima tla prilike nepovoljne (hidraulicka propusnost =
= 0).
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Spacvanski profil tla iz spomenute sumske zajednice (VI/2K)
doduse, kao i lipovljanski dovoljno humusa u gomjim slojevima tla, ali
su oni siromasni aktivnim vapnom i tezega su mehanicko^g sastava. u
donjim slojeviina tla profila VI/2K mehanicki sastav je nesto povoljniji
(Tab. 5—8). . . ^ X. T V

lako te razlike regresijskih pravaca izjednacenih vnjednosti kruzne
plohe kori.ienj'a (y) nisu statisticki znacajne, ipak ukazuju na velike mo-
gucnosti utvrdivanja razlika izmedu osobina jednog tipa tla na o^ovi
uvida u polozaj horizontalne i kose komponente korijenova sistema.
jenov sistem poliskog jasena, ko.ii se razvijao u isto] sumskoj ̂ jednici
i u istom tipu tla (mineralno mocvamo sumsko tlo) osjetljivo je reagi-
rao na razlike u tlu polozaj em svoje horizontalne 1 kose komponente.

Primijetili smo, da jako bocno korijenje poljskog jasena koji se raz-
vijao u sumskoj zajednici Genisto-Quercetum subas. cancetosum rematae
u neposrednoj blizini zllista ima daskast oblik. To isto jprimijetili su kod
poljskog jasena u svojim istra^v-anjima u CSR u sumskoj zajednici
Fraxino-Populetum Jurko 1958. Sika i Mraz (1964), te smatraju da ]e to
posljedica srascivanja nekoliko jakih korijena. . . j -x w

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. najnizim depresijama posavskih nizinskih suma utje-
caj vode je najdugotrajniji. Skoro citavu godinu, izuzev nekoliko mjeseci
krajem Ijeta i pocetkom jeseni, stagnira ovdje voda na povrsini tla. i
uvjetuje tvorbu mineralno-organogenoga mocvamog tla kao i mineralno
mocvamog sumskog tla s visokim sadrzajem humusa u A-honzontu, ko-
jega se postotak priblizuje donjoj granici sadrzaja humusa prvostepenog
tla (15Vo). Izuzevsi bogatstva u humusu, hidrogenizacija uzrokuje ovdje
poj'avu plitkog C-horizonta.

Horizontalna i kosa komponenta korijenova sistema poljskog jasena
smjestena je u toj sumskoj zajednici uglavnom u somjim horizontirria tla,
a regresijski pravci izjednacenih vrijednosti kruzne olohe korijenja (y)
za 11. profil imaju isti tijek 1 za oba podrucja istrazivanja, pa su vri
jednosti skoro identicne (Graf. 8).

U spacvanskom sumskom bazenu nailazili smo na horizontalno i kbso
korijenje poliskof* jasena dublje (do 100 cm) nego u lipovljanskim ni-
zinskim sumama (do 90 cm) spomenute sumske zaiednice. Smatramo da je
to posljedica dielovanja prapora. Pretpostavljamo da je prapor u mine-
ralno-organogenom mocvamom tlu nromaienivsi svoja svojstva pod
utiecajem zamocvarivanja uvietovan fiziolosko produbljivam'e (novoljno
djelovanje kalcija iz prapora na strukturu tla) isto kajD sto ie u lesiviranom
tlu na gredi spacvanskog podrucja uvietovao fiziolosku plitkocu^ Potvrdu
te pretpostavke mogla bi dati samo detaljna pedoloska i bioloska istra-
^vanja.

Uzorci korijenova sistema poljskog jasena iz sumske j^jednice Leu-
coio-Fraxinetum subas. typiciim odlikuju se u oba podrucja istrazivanja
narocito jakim bocnim koriienjem izrazito horizontalnog ̂ jera. Iz njih
izbiia* mnostvo nonirucih korijena kojih je smjer pretezno geotropno
pozitivan. Rezultati volumetriranja i mjerenja tezine korijenja 1 broj
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sitnog korijenja u profilima te sumske zajednice uglavnom potvrduju
rezultate istra^vanja metodom profila.

Zajednlcki regresijski pravci izjednacenih vrijednosti kruzne plohe
korijenja poljskog jasena (y) za II. profil dobiveni su statistiSkom obra-
dom sumamih vrijednosti iz lipovljanskih nizinskih suma i spacvanskoga
sumskog bazena. Te se vrijednosti iz sume poljskog jasena s kasnim dri-
jemovcem i iz sume luznjaka i obicnog graba u svim dubinama, izuzevsi
petu (od 40—50 cm dubine tla) gdje dolazi do krizanja regresijskih pra-
vacsa, signifikantno razlikuju. Do pete dubine suma poljskog jasena s
kasnim drijemovcem ima vece vrijednosti y od sume luznjaka i obicnog
graba, a u dubljim je slojevima tla obratno. Ispod cca 75 cm dubine tla
statisticki zriacajno se razlikuju vrijednosti y iz sve tri istrazivane
sumske zajednice.

Izjednacene vrijednosti kruzne plohe korijenja poljskog jasena (y)
iz sume luznjaka i obicnog graba u dubini od 110 cm jednake su tim
vrijednostima iz sume luznjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena u
dubini tla od cca 96 cm. a vrijednosti iz sume poljskog jasena s kasnim
drijemovcem u dubini tla od cca 87 cm.

Iz svega dosada iznesenog vidimo, da se horizontalna i kosa kom-
ponenta korijenova Sistema poljskog jasena u sumskoj zajedniei Carpino
hetuli-Quercetum rohoris nalazi najdublje u tlu te da je ravnomjemije
rasporedeha u profilu tla nego u druge dvije istranvane sumske zajed
nice kod kojih se pretezno zadrzala u gomjim slojevima tla (Graf. 11).

Povoljniji mehanicki sastav 1 fizikalna svojstva kopnenih tala posav-
skih nizinskih suma fpseudoglejno d lesivirano tlo) od istih osobina mo-
cvamih .tala ("Tab. 5—6'^ uvjetovali ̂  racionalnUe koriscenie profila tla
u vezi s korijenjem poljskog jasena u sumi luznjaka i obicnog graba.
Slaba aeracija mocvamih tala, cesto nagomilavanje COo u rizosferi u
vrijeme stagniranja vode na povrsini tla uz nepovolina fizikalna svoj
stva i teski mehanicki sastav razlog su nepovoljnih prilika za korijenje
sumskog drveca. Horizontalna i kosa komponehta poljskog jasena koj a
obiluje obrascujucim korijenjem, bogatim aktivnim korijenjem i kori-
jenovim dlacicama razvija se pretezno u A-horizontu mocvamih tala,
kojl je bdgat humusom i kalciiem te je lakseg mehanickog sastava. Jedan
dio vegetacijskog razdoblja (kasno Ijeto) povrsinski sloj tala najnizih
depresija posavskih nizinskih suma nije prezasicen vodom. Taj period
obiino koristi korijenje poljskog jasena za svoj rast i opskrbu drveca
vodom i mineralnim tvarima.

S obzirom na presudno djelovanje vode na rast i razgranjenje kori-
.jenja smatramo, da je neobicno va^o njezino kretanje kroz profile tla u
razdoblju godine kada je rast korijenja moguc u vea s temperaturom tla.
O temperaturama kod kojih zapocinje i prestaje rast korijenja sumskog
drveca u literaturi ima malo podataka. Prema Welleru (1965) optimalna
temperatura tla za rast korijenja vocaka krece se izmedu 15 i 25''C,
a prema Cannoku (1923, 1924) i Cannonu i Freeu (1925), koje citira isti
autor, temperature kod kojih korijenje raste (miriimalna, optimalna, ma-
ksimalna) ne mogu biti utvrdene. jer variraju u zavisnosti o sadrzaju
kisika 1 o prozracnosti tla. Znamo, medutim, da korijenje uglavnom rapo-
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cinie rastom ranije od nadzemnog dijela drveta i da prestaje rasti (izu-
zevsi Ijetni period mirovanja kod nekih vrsta drveca) u kasnu jesen
kad vise nemaniti visinskoga niti debljinskog prirasta (Leibuudgut 19b2).

U poglavlju 5.51 vidjeli smo, da poniruce korijenje poliskog jasena
prodire u sumskoj zajednici Leucoio-Fraxinetum angustifoltae subas.
typicum do znataiih dubdna (maksiraalno 120 cm). Mnozina poniruceg kon-
ienia poliskog jasena, zapazena u navedenim dubinama u nerazmjeru ]e
s horizontalnom i kosom komponentom korijenova sistema ko]a se u to]
sumskoj zajednici pretezno nalazi u povrsinskih 20 cm tla (u lipovljan-
^kim nizinskim sumama gVo = 83,41, a u spacvan^om sumskom bazenu
go/o = 69,18). Dr^o da je rast poniruceg korijenja u dubinu poslje-
dica njegova pokreta za vodom za vnjeme naglog snizenja nivoa po
zemne vode u kasno Ijeto. Otpor na kojl takvo korijenje nailazi nezna-
tan je usprkos teskom mehanickom sastavu koji imaju dublji horizonU
mineralno-organogenog mocvamog tla. Uzoroi toga tla i lipovljanskm
(profili tla III/33K, IV/39K) 1 spacvanskog profila (VII/llK), kojih je
tekstuma oznaka teska glina i laka glina, zasiceni vodom do retencijskog
kapaciteta, nisu pruzili penetrometru nikakay otpor. Poniruce korijenje
koje se krece za vodom ne nailazi u dubljlm slojevima tla na otpor,
kakav bismo ocekivali prema mehanickom sastavu u tim profilima. To
uvjetuje posebne prilike za njihov rast u dubinu. Stabla poljskog jasena
osiguravaju se na taj nacin vodom u tom relativno fcratkom, ali ipak
vaznom razdoblju, kada je evapotranspiracija velika (kasno Ijeto), a ujedno
i ucvrscuju u tlu koje je za vrijeme prezasicenosti vodom mekano. .

Vec smo spomenuli da rast korijenja prestaje u trenuto, kad tlo
postane prezasiceno vodom, ali da tim casom pocinje intenzivno razgra-
njenje korijenja (WelZer 1965). Korijen se grana tako da u yecoj uda-
Ijenosti kod vegetacijskog vrha izbijaju bocni ogranci, koji se kod knto-
sjemenjaca zamecu endogeno u periciklu. Prema Welle?*u (1965)
granjenje i rast korijenja ne zavise samo o sadrzaju vode u tlu vec i o
sadrzaju humusa, fosfora, kalcija i dr. Do slicnih zakljucaka dosao je
Gracanm (1932, 1935, 1937) istrazujuci utjecaj koncentraclje hranljivog
supstrata na rast korijenove mr^e Gramineae.

Imaju6i navedeno u vidu, mozemo razjasniti mnogostruku razgra-
njenost korijenja poljskog jasena u gomjim slojevima mocvamog tla
u sumi poljskog jasena s kasnim drijemovcem kao i manju razgranjenost
u istim slojevima pseudoglejnog i lesiviranog tla. U mocvarnom tlu u
sumi poljskog jasena s kasnim drijemovcem tijekom godine dugo stag-
nira voda na povrsini tla, kojega su gomji slojevi (Aj- i AG-horizonti)
bogati humusom, a ujedno i bolje opskrbljeni fosforoni, k^ijem d Jcal-
cijan, sto uvjetuje razgranjivanje korijenja. U sumi luznjaka i obicnog
graba uvjetl'za rast korijenia u duliinu povoljni su tijekom citavog
vegetacijskog razdoblja. Povrsinski slojevi pseudoglejnog tla nisu u vn
jeme vegetacijske periode skoro nikada prezasiceni vodom i zbog toga
korijenje nije tako bogato razgranjeno kao u mocvamom tlu. Pseudo-
glejno tlo prezasiceno je vodom zimi kada je razgranjenje korijenja one-
moguceno zbog niskih temperature. Osim toga pseudoglejno tlo je siro-
masno na humusu, kalciju i fosforu. Slicno je i kod lesiviranog tla.
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U nasim istrazivanjima, koja smo obavili u srpnju 1964. godine u
svrhu utyrdivanja korelacdje izmedu snage usisavanja korijenja i zive
kore poljskog jasena, pronasli smo zanimljive razlike izmedu tih vri-
je(^osti u razlicitim sumskim zajednicama. Dominantno stable iz sumske
zajednice Leucoio-Fraxinetum subas. typicum imalo je snagu usisavanja
konjenja 11,1> a zive kore 23,4 atm. Stable istoga bioloskog razreda Imalo
je u sumskoj zajednici Carpino hBtuli-Quercetinn roboris snagu usisa
vanja korijenja 9,6, a Mve kore-16 atm. U casu uzimanja uzoraka u moc-
varnom tlu voda je stagnirala na njegovoj povrsmi, a usprkos tome sta-
nicni s^ zive kore imao je osmotsku vrijednost koja indicira manjak
vode. Prema Maksimovu (1961) svako povecanje koncentracije stanicnog
soka ima za posljediou oduzimanje vode od protoplazme. Isti autor
zapazio je jaku koreladju izmedu koncentracija stanicnog soka biljaka
i irasta.

U isto vrijeme koiijen stabla u sumi luznjaka 1 obicnog graba imao
je, kao sto vidimo,^ znatno nizu vrijednost snage usisavanja stanicnog
soka, a to isto zapazamo i kod osmotskih vrijednosti stanicnog soka zive
kore.

Korijenje zapocinje s rastom kod hidrature od cca 97,5®/o (koncen-
saharoze od 34 atm), optimum postize kod vrijednosti

?AAn/ '/n ^ prestaje s rastom kod hidrature od100 /o (0 atm) Walter (1950). Optimum se prema tome nalazi nedaleko
vrijednosti hidrature, koja uvjetuje prestanak rasta korijenja.

Kod .optimalnog stanja rasta i aktivnosti korijenja isanje je vrlo
intei^ivno. Posljedica toga je potrosnja kisika i pojava velikih* kolicina
C0<> u rizosferi. Ako tie nije prezasi6eno vodom i ako su mu fizikalna
svojstva relativno poyoljna, u makroporama ima dovoljno zraka. Ako,
medutim, voda stagnira na njegovoj povrsini, a tome stanju prethodio
je optimum^ rasta 1 aktivnosti korijenja sto je prouzrokovalo veliku
potrosnju ^kfeika i pojavu ugljiCnog dioksida kao nusprodukta disanja,
ne doci do opskrbe korijenja kisikom zbog prezasicenostd tla vo
dom. Rizosfera postaje tada prezasicena s COo sto u zajednici s manj-
kom kisika uvjetuje zastoi aktivnosti korijenja (Weller, 1965). To se odra-
zuje na nedovoljnoj opskrbi stabla vodom i mineralnim tvarima, poslje
dica cega je smanjen prirast.

Zanimljive su razlike u teani suhe tvari korijenja poljskog ja-
sena izmedu uzoraka iz lipovljanskih nizinskih suma i spacvanskoga
sumskog bazena. Spacvanski uzorci znatno isu tezi. Smatramo da je ta
pojava posljedica povoljnijih fizikalnih svojstava spacvanskih tala (Tab. 6).

Sika i Mraz (1964) u svojim istra^vanjima zakorjenjivanja poljskog
jasena u CSR dosli su do zakljucka, da ta vrsta najbolje rake u vlaz-
nijem nizinskom podrucju u sumskoj.zajednici Fraxino-Populetum Jurko
1958. Autori navode da poljski jasen tvori velik korijenov sistem s
bezbroj sitnog korijenja, koncentriranoga uglavnom u povrsinskim slo-
jevima tla. Oni smatraju da sitno korijenje poljskog jasena isusuje
gomje slojeve tla pa da zbog toga dolazi do susenja krosanja kao i opce-
nito do nepovoljnog stanja u jasenicima.

Navedena sumska zajednica slicna je po svom floristickom sastavu
sumskoj zajednici Genisto-Quercetum subas. caricetosum remotae u kojoj
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smo i mi u nasim istrazivaniima pronasli mnostvo sitnog korijeiya
gomjih 20 cm tla (Graf. 12—13). Nismo, medutim, uocili susenje
krosanja kod stabala poljskog jasena u toj zajednici. Tu smo pojavu
zamijetili u lipovliansldm nizinskim sum'ama u sumskoj zajednici Leu-
coio-Fraxinetum subas. typicv/m u kojoj se zbog odvodnje poremetio
vodni re^m.

Budncl da su Sika i Mroz svoja istrazivanja obavljall drugom raeto-
dom, na manjem broju stabala i u geografskom podrucju (CSR) koje
se odlikuje drugacijim 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 razlicitim tipovima posavskih nizin-
skih suma, a koja su provedena u lipovljanskim nizinskim sumama i
spacvanskom sumskom bazenu, mnzemo donijeti slijedece zakljucke:

1. U posavskim nizinskim sumama razvija poljski jasen korijenov
sistem, koji se odlikuje jakim bocnim (lateralnim) korijenjem. Ono se
zrakasto odvaja iz Mlista te prodire u tlo u horizontalnom ili u neznatno
kosom smjeru, a iz njega izbija mnostvo poniruceg (dubinskog) kori-
jenja, kojega je smjer manje vise geotropno pozitivan, Takvo jako
korijenje, iz kojega izbija poniruce korijenje, zaiedinicka je osobina zako
rjenjivanja poljskog jasena u sve tri sumske zaednice u kojima smo obav-
Ijali istrazivanja (Leucoio-Fraxinetum angustifoliae subas. typicum, Ge-
nisto-Quercetum subas. cancetosum remotae i Carpino hetulv-Quercetum
rohoris). Smatramo da je takav nacin zakorjenjivanja svojstven polj-
skom jasenu i da je posljedica njegove genetske konstitucije. Prema kla-
sifikaciji oblika zakorjenjivanja to je plitak korijenov sistem s poni-
rucim korijenjem.

2. Horizontalna i kosa komponenta korijenova sistema poljskog
iasena, kojih su brojcane vrijednosti dobivene mjerenjem presjeka
korijenja na profilu, udaljenom.od zilista istrazivanih stabala 1,6 m, ima
u razlicitim sumskim zajednicama razlicit dubinski polozaj. Regresijski
pravci izjednacenih vrijednosti kruznib ploha korijenja '(v) istih sumskih
zajednica lipovljansMh nizinskih suma i spacvanskoga sumskog bazena
statisticki se znaoajno ne razlikuju.

Regresijski pravci razlicitih sumskih zajednica. koji su dobiveni sumi-
ranjem podataka istih sumskih zajednica Iz lipovljanskih nizinskih
suma i spacvanskoga sumskog bazena medusobno se signifikantno raz
likuju. Najstrmiji je regresijski pravac tih vrijednosti iz sumske za-
jednice Leucoio-Fraxinetum angustiioliae subas. typicum, a najpolozeniji
iz sumske zajednice Carpino hetuli-Quercetum rohoris, a pravac iz sum
ske zajednice Genisto-Quercetum subas. caricetosum remotae stoji s ob-
zirom na svoj polozaj po sredmi.

Horizontalno i koso korijenje poljskog jasena nalazimo prema tome
najdublje i najravnomjemije rasporedeno na gredama lipovljanskih ni-
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zinskih suma i spacvanskaga sumskog bazena na pseudoglejnom i lesi-
viranom tlu gdje dolazi suma luzTijaka i obicnog graba. U prvih 20 cm
tla nalazimo u toj sumskoj zajednici 60,9®/o (lipovljanske-nizinske sume)
i 64,6®/o (spacvanski sumski bazen) horizontalnoga i kosog korijenja.

U nizama i barama gdje raste suma poljskog jasena s kasnim drije-
movcem i suma luznjaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena nalazi se
horizontalno i koso korijenje pretezno u povrsinskom sloju tla. U sum-
skoj zajednici Leucoio-Fraxinetum angustifoliae subas. typicum u prvih
20 cm tla nalazimo 76,4®/o (lipovljanske nizinske sume) i (spacvanski
sumski bazen), a u sumskoj zajednici Genisto-Quercetum subas. carice-
tosum remotae nalazimo 76,2Vo (lipovljanske nizinske sume) i 69,8Vo
(spacvanski sumski bazen) horizontalnoga i kosog korijenja.

3. Rezultati volumetriranja i mjerenja te^ne 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 neizjednacene vrijednosti kruzne plohe korijenja.

4. Na osnovi zbroja srednjih vrijednosti krume plohe korijenja hori
zontalnoga i kosog smjera u profilima, koji su bili udaljeni od ^sta
istrazivanih stabala 1, 1,6, 2,6 i 3,2 m utvrdili smo da do konkurendje
korijenja susjednih stabala poljskog jasena dolazi izmedu 2.6 i 3,2 m. To
je utvrdono u sumskoj zajednici Leucoio-Fraxinetum angustijoliae su
bas. typicum u kojoj dolazi iskljucivo poljski jasen bez konkurencije
ostalih vrsta drve6a.

5. U sumi poljskog jasena s kasnim drijemovcem, razvija poljski
jasen vrlo jako bocno korijenje Izrazito horizontalnog smjera, a iz njega
izbija mnogo poniruceg korijenja pretezno geotropno pozitivnog smjera
koje se bogato razgranjuje i promjer kojega postupno pada. U sumi luz
njaka i obicnog graba bocno korijenie prodire koso u tlo, a poniruce
— koje iz njega izbija — nema izrazito geotropno pozitivan smjer i vecih
je promjera nego ono iz sume poljskog jasena s kasnim drijembvcem.
Zakorjenjivanje u sumi lu^jaka, nizinskog brijesta i poljskog jasena
nalazi se, s obzirom na oblik, u sredini izmedu zakorjenjivanja u dvije
prethodne sumske zajednice.

Na osnovi analize kretanja korijenja horizontalnoga i kosog smjera u
razlicito udaljenim profilima zakljucili smo, da se jako postrano korijenje
nedaleko od zilista razgranjuje i zadrzava pretezno u gomjim horizon-
tima tla svih triju sumskih zajednica.

6. TJsporedbom rezultata, dobivenih istrazivanjem zakorjenjivanja
poljskog jasena metodom profila, volumetriranjem i mjerenjem tezine ko
rijenja te iskapanjem uzoraka korijenova sistema s rezultatima- pedo-
loskih analiza, vidimo da medu njima postoji veca Hi manja veza. Naj-
uza veza primijecena je izmedu dubinskog polozaja horizontalne i kose
komponente korijenova sistema i mehandckog sastava tla kao i njegovih
fizikalnih svojstava.

7. Najveci utjecaj na zakorjenjivanje poljskog jasena u posavskim
nizinskim sumama ima voda. U barama i nizama toga podrucja koje
su pod utjecajem poplavne 1 podzemne vode horizontalna i kosa kom-
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ponenta korijenova sistema nalazi se u zavisnosti o srednjem nivou
podzemne vode, vise ill manje blizu povrsine tla. Utjecaj vode odrazuje
se i na razgranjenje korijenja poljskog jasena. U mocvamim tlima niza^i
bara u sumi poljskog jasena s kasnim drijemovcem kao i u sumi luz-
njaka, nizinskog brijes^ i poljskog jasena korijenje je inten^vnije raz-
granjeno, ali i krace nego li na gredama u sumi luznjaka i obicnog graba.
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Sumrriar'ii

The following conclusions may be drawn from the results of inves
tigations on the rooting of Narrow-leaved Ash at the age of 60—80
years — growing in various types of the lowland Sava Valley forests
— which were performed in lowleind forests at Lipovljani and in the
Spacva 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 penetrating 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 angustijoliae
subas. typicum, Genisto-Quercetum subas. caricetosum remotae, and Car-
pino hetuli^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 Spacva woodland basin do not differ statistically to any sig
nificant extent.

The regression lines of different forest associations obtained by
summing up the data of these same forest associations of the lipov
ljani lowland forests and the Spacva woodland basin differ significantly
from one another. The regression line of these values is steepest in the
forest association Leucoio-Fraxinetum. angustijoliae 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 Spacva woodland
basin on pseudogley and lessive soils, where there appears the forest
of Pedunculate Oak and Hornbeam. In the first 20 cm. of soil one finds
in this association 60.9®/o (the Lipovljani^lowland forests) and 64.6Vo
(the Spacva 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 ^e 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 Leucoio-Fraxinetum angustijoliae subas.
typicum one finds in the first 20 cm. of soil 76.4®/o (the Lipovljani low-
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land forest) and 77.2Vo (the Spacva woodland basin), while in the forest
association Genisto-Quercetum subas. caricetosum remotae one finds
76.2®/o (the Lipovljani lowland forests) and 69.8®/o (the Spacva woodland
basin) of the horizontal and slanting roots.

3. The results of the root volume and weight measurements, also
the number of small roots (0.5—0.8 mni. diam.) coincide with the re
sults of investigations by the profile method. In this comparison the
mean nonTsmoothed 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-coUar 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 angustifoliae 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 Pedimculate
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 raot-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 ̂ -ooting 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 foimd, 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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