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Fenologija razvoja i odumiranja listova predstavlja jedan od ključnih funkcionalnih pokazatelja 

u ekosustavima šuma umjerenog pojasa jer određuje trajanje vegetacijskog razdoblja i uvelike 

utječe na produktivnost, fiziološke procese i prilagodbu šumskih vrsta drveća. Fenološki 

procesi listopadnih vrsta obuhvaćaju niz razvojnih faza od proljetnog otvaranja pupova i razvoja 

listova do jesenske senescencije i opadanja lišća. Vrijeme pojave tih fenofaza rezultat je složene 

interakcije genetskih čimbenika i okolišnih signala. Tradicionalno se smatra da su temperatura 

i fotoperiod glavni regulatorni čimbenici fenoloških procesa, no sve veći broj istraživanja 

pokazuje da na fenologiju značajno utječu i tzv. atipični okolišni čimbenici, poput sušnog stresa, 

dostupnosti hraniva u tlu, patogena i drugih oblika abiotičkog i biotičkog stresa. U kontekstu 

klimatskih promjena, povećana učestalost sušnih razdoblja te promjene u dostupnosti hraniva 

predstavljaju važne čimbenike koji mogu uzrokovati promjene u vremenu i dinamici fenoloških 

procesa kod šumskog drveća. 

Glavni cilj ovog istraživanja bio je utvrditi na koji način odabrani atipični okolišni čimbenici 

utječu na fenološke procese kod različitih vrsta i genotipova šumskog drveća umjerenog 

klimatskog pojasa. Posebna pozornost posvećena je utjecaju sušnog stresa i vremenu njegove 

indukcije, povećanoj dostupnosti fosfora u supstratu te interakcijama između sušnog stresa i 

povećane ishranjenosti fosforom. Istraživanje je također obuhvatilo analizu razlika u 

fenološkim reakcijama između vrsta i provenijencija te procjenu utjecaja podloge na unutar-

klonsku varijabilnost fenologije kod heterovegetativno razmnoženog hrasta lužnjaka. 

Istraživanja su provedena na vrstama Salix caprea L., Quercus robur L., Quercus petraea 

(Matt.) Liebl. i Fagus sylvatica L. 

Eksperimentalni dio rada obuhvatio je nekoliko pokusa provedenih u kontroliranim uvjetima i 

rasadničkim pokusima. U pokusima koji su se bavili utjecajem vremena indukcije sušnog stresa 

biljke su bile izložene sušnom stresu u različitim razdobljima tijekom vegetacijske sezone. 

Sušni stres induciran je u različitim periodima vegetacijskog razdoblja kako bi se utvrdilo ovisi 



li fenološki odgovor o vremenu pojave stresa, a istraživanje se provodilo na sadnicama hrasta 

lužnjaka i vrbe ive. U istraživanjima utjecaja dostupnosti hraniva i suše primijenjen je 

višefaktorski eksperimentalni dizajn kojim se pratio utjecaj povećane dostupnosti fosfora u 

supstratu, sušnog stresa te njihova kombiniranog djelovanja. Pokusi su provedeni na mladim 

biljkama bukve i hrasta kitnjaka podrijetlom iz dviju različitih provenijencija. U navedenom 

istraživanju praćene su fenološke faze razvoja listova i jesenske senescencije. Eksperimentalni 

dizajn obuhvaćao je kontrolni tretman, tretman s povećanom dostupnošću fosfora u supstratu, 

tretman sa sušnim stresom te kombinirani tretman oba čimbenika. Utjecaj podloge na fenologiju 

plemke istražen je na klonovima hrasta lužnjaka cijepljenima na generativno uzgojene podloge 

različitog genetskog podrijetla, pri čemu su fenološke faze listanja praćene kroz više 

vegetacijskih sezona. Fenološka promatranja provedena su pomoću standardiziranih ordinalnih 

skala, a dobiveni podaci analizirani su odgovarajućim statističkim metodama. 

Rezultati istraživanja pokazali su da sušni stres može uzrokovati značajne promjene u fenologiji 

lista, pri čemu je vrijeme pojave suše tijekom vegetacijske sezone ključan čimbenik koji 

određuje smjer fenološkog odgovora. Kod vrbe ive (Salix caprea) suša u ranijem dijelu 

vegetacijske sezone uzrokovala je ranije otvaranje pupova u sljedećoj godini, dok je suša u 

kasnijim fazama vegetacije dovela do odgođenog listanja. Ovi rezultati potvrđuju postojanje 

tzv. naknadnog učinka stresa, odnosno prijenosnog učinka, pri kojem stres iz prethodne 

vegetacijske sezone utječe na razvoj biljke u sljedećoj godini. Kod hrasta lužnjaka sušni stres 

imao je značajan utjecaj na visinski prirast biljaka, pri čemu je kasnija pojava suše tijekom 

vegetacije uzrokovala izraženije smanjenje rasta. U većini slučajeva suša je također uzrokovala 

odgodu početka jesenske senescencije listova, što se može interpretirati kao kompenzacijski 

mehanizam kojim biljke pokušavaju nadoknaditi smanjenu fotosintetsku aktivnost tijekom 

razdoblja stresa. 

Povećana dostupnost fosfora u supstratu pokazala je značajan utjecaj na jesensku fenologiju 

kod bukve i hrasta kitnjaka. Kod obje vrste zabilježeno je ranije započinjanje i ubrzavanje 

procesa senescencije listova, dok je utjecaj fosfora na proljetnu fenologiju bio znatno slabiji i 

ovisio o vrsti i provenijenciji. Zabilježene razlike između provenijencija iste vrste ukazuju na 

važnu ulogu lokalne prilagodbe i genetske varijabilnosti u fenološkim odgovorima na promjene 

u dostupnosti hranjiva. 

Rezultati pokusa koji su uključivali kombinaciju sušnog stresa i povećane dostupnosti fosfora 

pokazali su da interakcije između tih čimbenika nisu jednostavno aditivne. U pojedinim 

slučajevima kombinirani tretmani neutralizirali su fenološke promjene uzrokovane 



pojedinačnim stresnim čimbenicima, što ukazuje na složene fiziološke mehanizme prilagodbe 

biljaka na višestruke okolišne stresove. 

Analiza cijepljenih klonova hrasta lužnjaka pokazala je da podloga može značajno utjecati na 

vrijeme otvaranja pupova kod plemke. Unutar pojedinih klonova zabilježene su razlike u 

vremenu listanja između rameta cijepljenih na različite podloge, unatoč genetskoj identičnosti 

plemki. Ovi rezultati ukazuju na važnu ulogu podloge u regulaciji fenoloških procesa te na 

mogućnost da podloga putem fizioloških i hormonalnih signala utječe na razvoj nadzemnog 

dijela biljke. 

Dobiveni rezultati potvrđuju da fenološki procesi kod šumskog drveća nisu određeni isključivo 

tipičnim okolišnim signalima, poput temperature i fotoperioda, već i nizom drugih čimbenika 

koji mogu značajno utjecati na njihovu dinamiku. Istraživanje doprinosi boljem razumijevanju 

utjecaja atipičnih okolišnih čimbenika na fenologiju šumskog drveća te ima važne implikacije 

za gospodarenje šumama u uvjetima klimatskih promjena. Stečena saznanja mogu se primijeniti 

u planiranju proizvodnje šumskog reprodukcijskog materijala, upravljanju klonskim 

sjemenskim plantažama te pri odabiru genetski prilagođenih provenijencija i vrsta za buduće 

okolišne uvjete. 
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Leaf phenology is a key determinant of the growing season length and ecosystem functioning 

in temperate forests. In the context of climate change, understanding the factors that influence 

phenological processes is essential for predicting forest responses to environmental stress. This 

study investigates the effects of selected atypical environmental factors on leaf phenology in 

temperate forest tree species. 

The main objective was to examine the influence of drought stress, increased phosphorus 

availability, and rootstock–scion interactions on leaf phenology across different species and 

genotypes. Experiments were conducted on Salix caprea L., Fagus sylvatica L., Quercus 

petraea (Matt.) Liebl.), and Quercus robur L. Controlled treatments included drought induced 

at different stages of the growing season, phosphorus enrichment of the substrate, and combined 

drought–phosphorus treatments. Phenological phases such as budburst, leaf development, and 

autumn senescence were monitored and compared among treatments, species, and provenances. 

The results show that drought stress can induce carry-over effects on phenology in the following 

growing season, with the direction of phenological shifts depending on the timing of drought. 

Early-season drought advanced budburst in goat willow, whereas later drought delayed leaf-

out. Drought also delayed autumn senescence, particularly when stress occurred later in the 

growing season. Increased phosphorus availability accelerated autumn leaf senescence in beech 

and sessile oak, while its influence on spring phenology remained limited. Interactions between 

drought and phosphorus revealed non-additive effects, where combined treatments often 

neutralized individual stress responses. 

Overall, the results demonstrate that drought, nutrient availability, and rootstock–scion 

interactions can significantly modify phenological processes in forest trees. These findings 



highlight the importance of considering multiple environmental stressors when predicting forest 

responses to climate change and managing forest reproductive material. 
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