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ABSTRACT
Namen študije je analizirati odnos med povprečnimi mesečnimi temperaturami in dimenzijami trahej dveh zdravih in ene pro-
padajoče skupine dobov z dveh rastišč Querco-Carpinetum v Sloveniji. Kronologije povprečnih površin trahej in vsot površin 
trahej smo izdelali po predhodni skrbni pripravi površin vzorcev in analizi slik z makrom EWVA v programu ImageJ. Skupina 
propadajočih dreves s Cigonce je imela največje povprečne površine trahej in največjo površino prevodnega tkiva, kar pove-
zujemo s propadanjem te skupine. Analiza časovne stabilnosti korelacijskih koeficientov je za propadajoča drevesa pojasnila 
negativne korelacijske koeficiente, ki niso bili stabilni v času. Vse skupine so se najbolj značilno odzivale na povprečne aprilske 
temperature. Pri vseh skupinah je bil klimatski signal najmočnejši v parametru povprečna površina trahej. Pri zdravih dreve-
sih iz Mlač v primeru nadaljevanja trenda dvigovanja povprečnih temperatur pričakujemo večje povprečne površine trahej v 
prihodnjih desetletjih, ki so bolj izpostavljene problemu kavitacije. Padec podtalnice leta 1982 na Cigonci se časovno ujema s 
pričetkom padanja klimatskega signala v trahejah ranega lesa.

Ključne besede: dendroekologija, propadanje hrastov, lesna anatomija, okoljski signal, Quercus robur, traheje 
ranega lesa, Querco-Carpinetum

IZVLEČEK
The aim of our study is to fully investigate the relationship between mean monthly temperatures and vessel features. Two vital 
and one declining groups of pedunculate oak from two Querco-Carpinetum sites in Slovenia are analyzed. Chronologies of mean 
vessel area and sum of vessel area were developed after previous high quality surface preparation and image analysis with 
macro EWVA in the ImageJ program. Declining group from Cigonca had the biggest average vessel and the largest amount of 
conductive tissue, which was linked to the dieback of this group. The analysis of temporal stability of correlation coefficients 
for declining group explained negative correlations, which were not stable in time. All groups were most responsive to the 
April temperatures. For all groups, climate signal was the strongest in the mean vessel area parameter. For vital group from 
Mlače we can expect, in the event of continuous rising of mean temperatures, bigger mean vessels that are more likely to be 
affected by cavitation. Lower ground water table in 1982 at Cigonca coincides with the reduced climate signal in the vessels.
Key words: dendroecology, oak decline, wood-anatomy, environmental signal, Quercus robur, earlywood vessels, 
Querco-Carpinetum
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1 INTRODUCTION
1 UVOD
Dob je zelo pomembna drevesna vrsta zaradi svojih 

ekoloških, ekonomskih in socialnih vlog. V 20. stoletju 
so poročali o nazadovanju vitalnosti te vrste (glej Čater 
in Batič, 1999). Različne študije so propadanje pove-
zale s klimatskimi dejavniki (Hartmann in sod., 1989; 
Pryzbylova, 1989; Rösel in Reuther, 1995), onesnaže-
nim zrakom (Šolar, 1977), pritiski z bližnjih kmetijskih 
zemljišč (Rösel in Reuther, 1995; Čater in Batič, 1999), 
napadi gliv (Hartmann in sod., 1989; Pryzbylova, 1989; 

Blaschake, 1994) in zmanjšanim nivojem podtalnice 
(Čater in Batič, 1999; Levanič in sod., 2011).

Preučevanje debelinskega priraščanja v odvisno-
sti od podnebnih spremenljivk je v zadnjih desetletjih 
dobilo dodatno težo. Zaradi naraščajočih povprečnih 
temperatur in spremenjenega vodnega režima se po-
stavlja vprašanje, kako bodo drevesa reagirala na spre-
menjene razmere v okolju. Površine prečnega prereza 
trahej ranega lesa so pogosto pozitivno korelirane s 
povprečnimi spomladanskimi temperaturami (Ma-
tisons in Dauškane, 2009; Fonti in García-González, 
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2008; García-González in Fonti, 2008). Večji prevodni 
elementi so bolj izpostavljeni disfunkciji (Hacke in 
Sperry, 2001), zato se zastavlja vprašanje, ali lahko v 
prihodnjih desetletjih pričakujemo nov val propadanja 
venčastoporoznih listavcev.

V tem prispevku želimo: 1) primerjati kronologije 
povprečne površine trahej in vsote površin trahej med 
dvema zdravima in eno propadajočo skupino, 2) poja-
sniti odnos med povprečnimi temperaturami in značil-
nostmi trahej za omenjene skupine in 3) preveriti, ali 
se je vpliv temperatur spreminjal skozi različna obdo-
bja, in poiskati možne razlage.

2 METODE DELA
2 METHODS
2.1 Raziskovalni objekti
2.1  Study objects 
V raziskovalnem objektu Mlače smo vzorčili šest 

zdravih dreves. Raziskovalni objekt leži v GGO Ce-
lje, GGE Slovenske Konjice, v odseku 39403F. Gozdna 
združba je Querco-Carpinetum luzuletosum. Sestoj se 
razteza na rahlo valovitem terenu na nadmorski viši-
ni 300 m. Tla so evtrična rjava na apnencu. V odseku 
prevladujejo hrasti (40 %), beli gaber (23 %), nava-
dna smreka (15 %), bukev (12 %), divja češnja (4 %), 
robinija (4 %), divji kostanj (1 %) in črna jelša (1 %) 
(povzeto po Gozdnogospodarskem načrtu gozdnogo-
spodarske enote Slovenske Konjice (2005–2014)).

V raziskovalnem objektu Cigonca smo vzorčili 
pet zdravih in pet propadajočih dreves. Raziskovalni 

objekt Cigonca leži v GGO Maribor, GGE Slovenska Bi-
strica, odsek 22042C. Gozdna združba je Querco robo-
ris-Carpinetum. Sestoj se razteza v ravnini na nadmor-
ski višini okoli 265 m. Tla so globoka, močno glinasta in 
amfiglejna na pleistocenskih glinah in ilovicah. V odse-
ku prevladuje dob (70 %), sledijo navadna smreka (12 
%), beli gaber (9 %), rdeči bor (6 %) in črna jelša (2 
%) (povzeto po Gozdnogospodarskem načrtu gozdno-
gospodarske enote Slovenska Bistrica (1995–2004)). 
V času vzorčenja poleti leta 2004 je bilo 35 % dreves v 
fazi propadanja. Po podatkih zaposlenih na KE Sloven-
ska Bistrica so leta 1982 na okoliških kmetijskih povr-
šinah uredili sistem odvodnjavanja, posledica česar je 
bil upad nivoja podtalnice (Levanič in sod., 2011).

2.2 Klimatski podatki
2.2 Climate data
Podatke o klimi smo prejeli od Agencije Republike 

Slovenije za okolje (Arhiv, 2013). Najbližja meteoro-
loška postaja z dolgim časovnim nizom je Starše pri 
Mariboru, njeni podatki pa segajo od leta 2012 vse do 
leta 1961. Temperaturni niz za Starše smo s tempera-
turnimi podatki za Ljubljano, ki segajo do leta 1900, 
podaljšali z uporabo linearne prostorske interpolacije. 
V naših nadaljnjih analizah smo tako uporabili prostor-
sko interpolirane podatke za Maribor (klimatološka 
postaja Starše) od leta 1900 do 2012. Povprečna tem-
peratura rastnega obdobja od aprila do septembra je 
15,9 °C. Letna količina padavin znaša v povprečju 1062 
mm dežja (slika 1).

Slika 1: Klimadiagram območja raziskovalnih objektov. Tem-
perature (polna črta) so prostorsko interpolirani. Padavine 
(stolpci) so podatki za klimatološko postajo Slovenske Konjice.

Fig. 1: Climograph from the area of study objects. Tempe-
ratures (line) are spatially interpolated data. Precipitations 
(bars) are data from Slovenske Konjice climatological station.
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2.3 Metode vzorčenja
2.3 Sampling methods
V analizo smo zajeli dve vitalni in eno propadajočo 

skupino dobov z dveh rastišč. Iz raziskovalnega objekta 
Mlače smo uporabili 6 zdravih odraslih dreves s široki-
mi krošnjami in brez poškodb. Pri vsakem drevesu smo 
s Presslerjevim svedrom na prsni višini odvzeli po en 
izvrtek premera 12 mm. Vzorčenje v Mlačah je poteka-
lo oktobra 2012. Vzorčenje na Cigonci je potekalo leta 
2004, določili smo 5 zdravih in 5 propadajočih dreves. 
Slednja so bila v času vzorčenja tik pred dokončnim 
odmrtjem. Pri vsakem izbranem drevesu smo odvzeli 
po en kolut na višini 4,5 do 5,5 m. Oba sestoja sta odra-
sla z enodobno zgradbo in starostjo 140-150 let.

2.4 Lesno-anatomska analiza
2.4 Wood-anatomical analysis
Izvrtki skupine zdravi iz Mlač ter propadajoči s 

Cigonce so bili obdelani s posebnim diamantnim rezi-
lom (glej Spiecker in sod., 2000) na Albert-Ludwigovi 
univerzi v Freiburgu, katedra za rast gozdov. Zdravo 
skupino iz Cigonce smo naknadno pripravili z bruše-
njem od grobe (80) do super fine (800) granulacije. Vsi 

prevodni elementi so bili za boljši kontrast zapolnjeni s 
kredo. Zajeli smo visokoločljive slike in jih analizirali s 
programom ImageJ (Schneider in sod., 2012). Uporabi-
li smo namensko napisani makro EWVA, ki je predsta-
vljen v članku Jevšenak in Levanič (2014). Vzorce sku-
pine zdravi iz Mlač smo izmerili od leta 1934 do 2012, 
vzorce s Cigonce pa od leta 1934 do 2004. Juvenilna 
faza rasti ni bila zajeta v analizo. Meritve smo obdelali 
v programu R (R Core Team, 2015). Najmanjša površi-
na traheje, ki je še zajeta v analizo, je bila 0,01 mm2. Za 
vsako drevo in braniko smo izračunali parametra pov-
prečna površina trahej in vsota površin trahej.

Izračunana parametra smo uporabili za morfološko 
primerjavo značilnosti trahej med skupinami dobov. 
Preverili smo odvisnost parametrov vsota površin tra-
hej in povprečna površina trahej od povprečnih meseč-
nih temperatur. Odvisnosti od padavin nismo preverili, 
saj so lesno-anatomski parametri v predhodni študiji 
(Jevšenak, 2014) pokazali le manjšo odvisnost od pa-
davin. Za izbrane mesece smo preverili časovno stabil-
nost korelacijskih koeficientov. Uporabili smo drsečo 
korelacijo s širino časovnega okna 30 let. 

Slika 2: Primerjava kronologij med skupinami s Cigonce in 
iz Mlač v parametru vsota površin trahej (a) ter povprečna 
površina trahej (b) za obdobje 1934–2004 (2012).

Fig. 2: Comparison of chronologies between the Cigonca and 
Mlače groups in the parameters sum of vessel area (a) and 
mean vessel area (b) for the 1934–2004 (2012) period.
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3 REZULTATI
3 RESULTS
3.1 Kronologije lesno-anatomskih parametrov
3.1 Chronologies of wood-anatomical parameters
Z analizo kronologij lesno-anatomskih parametrov 

smo preverili, kakšne so razlike v morfoloških značil-
nostih trahej med skupinama zdravi in propadajoči s 
Cigonce ter skupino zdravi iz Mlač. Primerjava med 
skupinami v parametru vsota površin trahej je pokaza-
la podobne vrednosti za obe zdravi skupini v letih od 
1934 do 1960, nato so zdravi iz Mlač imeli večje površi-
ne prevodnega tkiva v celotnem preostalem analizira-
nem obdobju (slika 2a). Skupina propadajoči s Cigonce 
je v obdobju do leta 1960 imela večje vrednosti para-
metra vsota površin trahej kot preostali dve skupini, 
nato je do leta 1996 izkazovala podobne vrednosti kot 
skupina zdravi iz Mlač, na kar sledi strm padec vredno-
sti (slika 2a). 

Obe skupini zdravih dreves sta pokazali podoben 
potek krivulj parametra povprečna površina trahej. 
Krivulja propadajočih dreves je celotno analizirano ob-
dobje nad krivuljama obeh zdravih skupin, strm padec 
vrednosti se je zgodil leta 1995, nato sledi zadnja faza 
propadanja (slika 2b).

3.2 Odvisnost velikosti lesno-anatomskih para-
metrov od povprečnih mesečnih temperatur

3.2 Dependence of wood-anatomical parame-
ters size on mean monthly temperatures

Preverili smo odvisnost parametrov vsota površin 
trahej in povprečna površina trahej od povprečnih me-

sečnih temperatur. Vse tri skupine so pokazale visoko 
stopnjo odvisnosti od temperatur. Najpomembnejše 
so temperature ob koncu predhodne rastne sezone in 
temperature v času nastanka trahej v spomladanskih 
mesecih (preglednica 1). Skupini s Cigonce sta pokazali 
kontrastno sliko vpliva temperatur na značilnosti pre-
vodnih elementov. Skupina zdravih s Cigonce ima vse 
značilne korelacijske koeficiente pozitivne. Obratno, 
propadajoča drevesa s Cigonce imajo vse značilne ko-
eficiente negativne. Temperatura na povprečno in sku-
pno površino trahej ni vedno vplivala negativno, kar 
dobro pojasnita sliki 3a in 3b. Negativni korelacijski 
koeficienti pri skupini propadajoči se niso pojavljali ves 
čas , ampak šele v drugi polovici analiziranega obdobja. 
Skupina zdravih iz Mlač se prav tako pozitivno odzi-
va na nadpovprečne temperature v avgustu ob koncu 
predhodne rastne sezone ter v aprilu tekočega leta.

3.3 Časovna stabilnost korelacijskih koeficien-
tov

3.3 Temporal stability of correlation coefficients
Dodaten vpogled v odvisnost med temperaturami 

in značilnostmi prevodnih elementov dobimo, če pre-
verimo stabilnost korelacijskih koeficientov v času. 
Podrobneje smo preverili odvisnost parametrov pov-
prečna površina trahej in vsota površin trahej od av-
gustovskih temperatur ob koncu prejšnje rastne se-
zone in od aprilskih temperatur tekočega leta. Čeprav 
propadajoči v preglednici 1 kažejo večjo odvisnost od 
temperatur v maju, je časovna stabilnost korelacijskih 
koeficientov pokazala, da je april pomembnejši.

Preglednica 1: Korelacijski koeficienti skupin zdravi s Ci-
gonce, zdravi iz Mlač ter poškodovani s Cigonce med pov-
prečnimi mesečnimi temperaturami ter izmerjenimi para-
metri lesne anatomije: vsota površin trahej (vsota_t) in pov-
prečna površina trahej (pov_t). Prikazani so koeficienti, pri 
katerih je p ≤ 0.05; koeficienti, označeni krepko: p ≤ 0.001. Z 
zvezdico (*) so označeni meseci v predhodni rastni sezoni.

Table 1: Correlation coefficients of vital group from Cigonca, 
vital group from Mlače and declining group from Cigonca for 
mean monthly temperatures and mean vessel area (pov_t) 
and sum of vessel area (vsota_t). The shown correlation co-
efficients have p ≤ 0.05; bold coefficients have p ≤ 0.001. The 
months of previous growing season are marked with (*). 

Cigonca_zdravi / Cigonca vital Cigonca_propadajoči / Cigonca declining Mlače_zdravi / Mlače vital
pov_t vsota_t pov_t vsota_t pov_t vsota_t

jul* 0,56 0,32 -0,27 0,47 0,27
avg* 0,62 0,29 -0,29 -0,57 0,47 0,33
sep* 0,37
okt* 0,28 -0,24 0,27 0,22
nov* 0,26
dec* 0,25 0,22
jan 0,32 0,26 -0,21 0,22 0,27
feb 0,23
mar 0,29 0,36
apr 0,38 -0,24 0,60
maj 0,32 -0,48 0,29
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Slika 3: Časovna stabilnost korelacijskih koeficientov za par-
ametra povprečna površina trahej (pov_t) in vsota površin 
trahej (vsota_t) s povprečnimi temperaturami v avgustu ob 
koncu predhodne rastne sezone in v aprilu za zdravo skupino 
s Cigonce (a), propadajočo skupino s Cigonce (b) in zdravo 
skupino iz Mlač (c)

Fig. 3: Temporal stability of correlation coefficients for the 
parameters mean vessel area (pov_t) and sum of vessel area 
(vsota_t) with mean temperatures in August at the end of 
previous growing season and in April for vital group from Ci-
gonca (a), declining group from Cigonca (b) and vital group 
from Mlače (c).
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Skupina propadajočih dreves s Cigonce je pokazala 
manjšo odvisnost od temperatur kot zdrava skupina z 
istega rastišča (sliki 3a in 3b). Krivulje pri propadajoči 
skupini nakazujejo postopno spreminjanje odvisnosti 
prevodnih elementov od temperatur, ki prehaja od po-
zitivne do vse bolj negativne odvisnosti. Najbolj stabil-
no odvisnost je pokazal parameter povprečna površina 
trahej, ki bolje korelira z aprilskimi temperaturami. 
Temperature v času nastanka trahej (aprila) so po-
membnejše od temperatur ob koncu predhodne rastne 
sezone (avgusta). Skupina zdravih dreves s Cigonce je 
pokazala drugačno sliko od propadajočih dreves iz is-
tega sestoja. Tudi zdrava skupina s Cigonce je po letu 
1980 pričela nakazovati manjšo odvisnost od aprilskih 
temperatur ter temperatur ob koncu prejšnje rastne 
sezone, vendar se je ta trend obrnil po letu 1990. Ve-
čino analiziranega obdobja so najvišji korelacijski ko-
eficienti med povprečno površino trahej ter aprilskimi 
temperaturami.

Pri zdravi skupini iz Mlač so na povprečno površi-
no trahej skozi celotno analizirano obdobje najbolj 
vplivale aprilske temperature (slika 3c). Odvisnost je 
stabilna skozi celotno analizirano obdobje. Krivulja, ki 
nakazuje odvisnost med avgustovskimi temperaturami 
ob koncu pretekle rastne sezone in povprečno površino 
trahej, je v obdobjih od 1944 do 1990 nakazala manj-
šo odvisnost. Parameter vsota trahej je pokazal manjšo 
odvisnost od aprilskih temperatur ter temperatur v av-
gustu ob koncu prejšnje rastne sezone.

4 RAZPRAVA
4 DISCUSSION
Značilnosti prevodnih elementov bistveno določa-

jo oskrbo drevesa z vodo in mineralnimi snovmi. Pri 
venčastoporoznih listavcih prevodni elementi ob kon-
cu rastne sezone izgubijo svojo funkcijo (Cochard in 
Tyree, 1990; Carlquist, 2001), zato je zelo pomembno, 
da drevo vsako leto proizvede vsaj en venec trahej, ki 
omogoči preživetje.

Značilnosti prevodnih elementov med skupinama 
s Cigonce delno predstavlja že raziskava Levaniča in 
sod. (2011). Tudi raziskava (Jevšenak, 2014) je s pri-
merjavo propadajočih s Cigonce z zdravimi iz Mlač 
nakazala, da hitrejša rast pri dobu v mlajših razvoj-
nih fazah pomeni večjo občutljivost za spremembe v 
okolju v kasnejših fazah razvoja. V naši raziskavi smo 
dodali še primerjavo med vitalnima skupinama, ki je 
pokazala podobne vrednosti parametra vsota površin 
trahej od leta 1934 do 1960, nato pa je skupina iz Mlač 
imela večjo površino prevodnega tkiva. Večjo površino 
prevodnega tkiva lahko povežemo s širšo širino rane-
ga lesa, ki je prav tako pričela po letu 1960 izkazovati 
višje vrednosti. Širina ranega lesa pri zdravi skupini 
iz Mlač je odvisna predvsem od junijskih padavin (r = 
0,47; Jevšenak, 2014). Menimo, da so imela drevesa za-
radi večje površine prevodnega tkiva večjo prevodno 
sposobnost in so tako lahko bolje izkoristila padavine, 
rezultat česar je bila širša branika.

Skupina zdravih dreves iz Mlač je imela skoraj celo-
tno obdobje večje povprečne površine trahej kot zdrava 
skupina s Cigonce. Povprečna površina trahej je v sta-
bilni pozitivni korelaciji s povprečno aprilsko tempera-
turo (slika 3c) in domnevamo, da je rezultat dviga pov-
prečne (aprilske) temperature neposredno povezan 
z večjo povprečno trahejo pri skupini zdravi (pregle-
dnica 2). Povprečna aprilska temperatura 2000–2012 
se je v primerjavi z obdobjem 1934–1975 povečala 
za 15 %, povprečna površina trahej pri skupini zdravi 
iz Mlač v istem obdobju pa za 14 %. Del variabilnosti 
povprečne površine trahej pojasnijo tudi temperature 
ob koncu predhodne rastne sezone, ki prav tako kažejo 
trend naraščanja. Povprečno površino trahej pri hrastih 
so s spomladanskimi temperaturami uspešno pozitiv-
no korelirali že drugi avtorji (Matisons in Dauškane, 
2009; Fonti in García-González, 2008; García-González 
in Fonti, 2008), ki pa navadno ne preverijo stabilnosti 
v času. Večina modelov razvoja klime v prihodnosti na-
poveduje dvig povprečnih temperatur v Evropi (IPCC, 
2014). Ob predpostavki, da bo odvisnost med povpreč-
no površino trahej v Mlačah in aprilskimi temperatura-
mi ostala visoka, lahko v prihodnjih desetletjih priča-
kujemo na rastišču v Mlačah traheje z večjim lumnom, 
ki pa so bolj izpostavljene embolizmu in posledični 
kavitaciji kot trahej z manjšimi lumni (Hacke in Sperry, 
2001; Tyree in Zimmerman, 2002; Cochard, 2006). Ve-
čje traheje za vzdrževanje vodnega stolpca potrebujejo 
tudi večjo količine vode.

Naša študija je pokazala, da moramo biti pri inter-
pretaciji korelacijskih koeficientov previdni in da je 
treba vedno preveriti stabilnost koeficientov v času. 
Čeprav je rezultat v preglednici 1 za skupino propada-

Preglednica 2: Povprečna aprilska temperatura (T_april) in 
povprečna površina trahej (pov_t) za zdravo skupino iz Mlač 
za obdobja 1934–1974, 1975–2012 in 2000–2012.
Table 2: Mean temperature in April and mean vessel area 
for the vital group from Mlače for the 1934–1974, 1975–
2012 and 2000–2012 periods.

T_april 1934-1974 [°C] 10,02
T_april 1975-2012 [°C] 10,44
T_april 2000-2012 [°C] 11,54
pov_t 1937-1974 [mm2] 0,062
pov_t 1975-2012 [mm2] 0,065
pov_t 2000-2012 [mm2] 0,070
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joči s Cigonce nakazal visoko stopnjo odvisnosti med 
parametrom vsota površin trahej in temperaturami v 
avgustu ob koncu predhodne rastne sezone, smo z dr-
sečim oknom dobili ravno obratno sliko, kjer sta bili 
omenjeni spremenljivki v najmanj značilni korelaciji. 
V literaturi se pogosto pojavlja problem negativnega 
vpliva nadpovprečnih temperatur (npr. García-Gon-
zález in Eckstein, 2003) in padavin (npr. Fonti in Gar-
cía-González, 2008) na dimenzije trahej. Predlagamo, 
da se v primeru nepričakovanih negativnih korelacij-
skih koeficientov preveri stabilnost teh koeficientov v 
času ter medsebojni odnos med padavinami ter tem-
peraturami.

Naša študija je pokazala, da se je odnos med tempe-
raturami ter vrednostmi lesno-anatomskih parametrov 
v času spreminjal. Na Cigonci so korelacijski koeficienti 
po letu 1980 strmo padli (sliki 3a in 3b). Omenjena od-
visnost je pri drevesih skupine zdravi s Cigonce po letu 
1990 zopet postala pozitivna, pri skupini poškodovani 
pa je še naprej ostala negativna. Časovna nestabilnost 
korelacijskih koeficientov je v ekoloških raziskavah 
sicer pogost pojav, a zanesljivih zaključkov za te spre-
membe je težko podati. Wilson in Elling (2004) navaja-
ta, da je spremenjeni odziv na klimo pri smreki in jelki 
pogostejši v zadnjih desetletjih in da je verjetno glavni 
razlog rezultat človeških aktivnosti (npr. izpusti SO2). 
Kandler (1993) je spremenjeni odziv jelke na klimo 
pripisal naravnemu ciklu propadanja dreves.

Domnevamo, da sprememba odziva na klimo nasta-
ne v dveh primerih: 1) iz različnih razlogov se poslabša 
zdravstveno stanje dreves (npr. onesnaženje, gradacije 
insektov) ali 2) okoljska spremenljivka se spremeni, 
kar pomeni tudi spremembo omejujočega faktorja ra-
sti drevesa. Od okoljskih spremenljivk se najpogosteje 
spremeni ravno nivo podtalnice, navadno zaradi po-
segov človeka v naravo. Padec podtalnice na območju 
Cigonce leta 1982 velja za dejavnik, ki je sprožil propa-
danje dreves (Levanič in sod., 2011). Korelacijski ko-
eficienti med povprečno površino trahej in aprilskimi 
temperaturami so pričeli padati ravno takrat, ko smo 
v drseča okna zajeli tudi obdobje po letu 1980. V raz-
iskavi (Jevšenak, 2014) smo sicer ugotovili, da padec 
podtalnice ni povzročil ožjih prevodnih elementov, oči-
tno pa se je začel izgubljati klimatski signal v trahejah. 
Tudi sinhroni potek krivulj parametra povprečna povr-
šina trahej med skupinama zdravi iz Mlač ter poškodo-
vani s Cigonce je v drugem delu analiziranega obdobja 
manj izrazit (slika 2b), kar je očitno posledica zmanj-
šane odvisnosti od temperatur skupine propadajočih 
s Cigonce.

Potrdili smo ugotovitve predhodnih raziskav (npr. 
Levanič in sod., 2011), ki nakazujejo boljše možnosti 

preživetja dreves s počasnejšo rastjo v mlajših razvoj-
nih fazah. Velja razmisliti o pilotski raziskavi večjih 
hrastovih kompleksov v Sloveniji (npr. Krakovski gozd, 
Murska šuma…), ki bi preverila naše ugotovitve. Po-
dobna raziskava iz Krakovskega gozda je že bila nare-
jena (Gričar in sod., 2013; Hafner in sod., 2015), kjer pa 
so imele temperature manj značilen signal v velikostih 
trahej. V primeru, da bodo naše ugotovitve potrjene 
tudi na drugih rastiščih, velja razmisliti o gozdnogoji-
tvenih ukrepih, ki bi upočasnili rast v mlajših razvojnih 
fazah (npr. večja gostota dreves v mlajših razvojnih fa-
zah in kasnejša prva redčenja).

5 POVZETEK
V 20. stoletju so po celotnem območju naravne raz-

širjenosti doba poročali o njegovi zmanjšani vitalnosti. 
Propadanje hrastov so v preteklosti že uspešno pove-
zali s klimatskimi ekstremi (Hartmann in sod., 1989; 
Pryzbylova, 1989; Rösel in Reuther, 1995) in zmanjša-
nim nivojem podtalnice (Čater in Batič, 1999; Levanič 
in sod., 2011). Osredotočili smo se na značilnosti pre-
vodnih elementov ranega lesa ter na primerjavo med 
tremi skupinami dobov z dveh rastišč Querco-Carpine-
tum. Previli smo odvisnost parametrov lesne anatomi-
je od povprečnih mesečnih temperatur. Prav tako smo 
preverili časovno stabilnost korelacijskih koeficientov.

Na rastišču v Mlačah smo vzorčili skupino zdravih 
dreves s širokimi krošnjami. Rastišče je determinirano 
kot Querco-Carpinetum luzuletosum, leži pa na rahlo 
valovitem terenu z evtričnimi rjavimi tlemi. Na rastišču 
na Cigonci smo vzorčili skupino zdravih in propadajo-
čih dreves. Slednja so bila v času vzorčenja praktično 
dokončno odmrla. Rastišče na Cigonci je determinira-
no kot Querco roboris-Carpinetum in leži v ravnini na 
močno glinastih, amfiglejnih tleh. S tega rastišča so leta 
1982 poročali o padcu nivoja podtalnice zaradi ureja-
nja odvodnjavanja na okoliških kmetijskih zemljiščih 
(Levanič in sod., 2011). Analizo slik smo opravili z ma-
krom EWVA (Jevšenak in Levanič, 2014) v programu 
ImageJ (Schneider in sod., 2012). Meritve smo obde-
lali v programu R (R Core Team, 2015). Izdelali smo 
kronologije povprečne površine trahej in vsote površin 
trahej. Podatke o klimi smo prejeli od agencije ARSO. 
Temperaturne podatke smo prostorsko interpolirali in 
izdelali modelne podatke od 1900 do 2012 za Maribor.

Skupina propadajočih dreves s Cigonce je v zače-
tnih letih analiziranega obdobja imela višje vrednosti 
parametra vsota površin trahej in povprečna površi-
na trahej kot obe zdravi skupini. Obe skupini zdravih 
dreves sta pokazali podoben potek krivulj parametra 
povprečna površina trahej. Vse tri skupine so poka-
zale visoko stopnjo odvisnosti od temperatur. Naj-
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pomembnejše so temperature ob koncu predhodne 
rastne sezone in temperature v času nastanka trahej 
v spomladanskih mesecih. Skupini s Cigonce sta poka-
zali kontrastno sliko vpliva temperatur na značilnosti 
prevodnih elementov, kar smo uspešno pojasnili z ana-
lizo časovne stabilnosti negativnih korelacijskih koefi-
cientov pri skupini propadajoči, ki niso bili stabilni v 
času. Pri vseh skupinah je največjo odvisnost od april-
skih temperatur pokazal parameter povprečna površi-
na trahej. Temperature v času nastanka trahej (aprila) 
so pomembnejše od temperatur ob koncu predhodne 
rastne sezone (avgusta). Povprečna površina trahej pri 
zdravi skupini iz Mlač je v stabilni pozitivni korelaciji s 
povprečno aprilsko temperaturo. Povprečne tempera-
ture in povprečna velikost trahej kažeta podoben trend 
naraščanja in opozarjamo pred možnostjo nadaljnjega 
povečevanja povprečnih velikosti trahej, ki utegnejo 
manj učinkovito opravljati svojo funkcijo transporta 
vode. Naša študija je pokazala, da se je po letu 1980 pri 
obeh skupinah s Cigonce klimatski signal zmanjšal, kar 
povezujemo s tamkajšnjim padcem podtalnice.

5 SUMMARY
Pedunculate oak (Quercus robur) is a very impor-

tant tree species due to its ecological, economical and 
sociological functions, but in the last century a dieback 
across the entire oak’s range has been observed (see 
Čater and Batič, 1999). Several causes were reported 
as important factors of the dieback. Most important 
among them were climate extremes (Hartmann et al., 
1989; Pryzbylova, 1989; Rösel and Reuther, 1995) and 
lowered ground water table (Čater and Batič, 1999; Le-
vanič et al., 2011). In our study, we focused on wood-
anatomical features and the comparison among diffe-
rently vital groups of pedunculate oak from two Quer-
co-Carpinetum sites. The relationship between mean 
monthly temperatures and vessel features was fully 
analyzed. The temporal stability of correlation coeffi-
cients was also investigated.

At Mlače, 6 vital trees with wide crowns were cored 
in October 2012. The site is determined as Querco-Car-
pinetum luzuletosum and is located on a slightly hilly 
terrain at an altitude of 300 m. Soil type is eutric brown 
soil on marl. At Cigonca, 5 vital and 5 declining trees 
were sampled in the summer of 2004. Cross sections 
were taken at a height between 4.5 m and 5.5 m. The 
plot is located on a flat surface at an altitude of 265 m. 
The association is classified as Querco roboris-Carpine-
tum. Soil type is amphigley on alluvial loams. In 1982, 
decreased ground water table was observed at Cigon-
ca due to drainage manipulations on nearby farmland. 
Samples were sanded to a high polish in the laboratory. 

High resolution images were taken with 2.5x magnifi-
cation and later measured using macro EWVA (Jevše-
nak and Levanič, 2014) for ImageJ (Schneider et al., 
2012). After the measurements, two parameters were 
calculated: sum of vessel area (vsota_t) and mean vessel 
area (pov_t). Only vessels with greater area than 0.01 
mm2 were included into the calculation.

We received climate data from the Slovene Enviro-
nmental Agency (Arhiv, 2013). Temperature data for 
Maribor were spatially interpolated back in time till 
1900 using temperature for Ljubljana (see Jevšenak, 
2014). Average temperature in the growing season is 
15.9 °C. Annual sum of precipitations is 1,062 mm.

The declining group from Cigonca had bigger ves-
sels and more conductive tissue than both vital groups. 
Therefore we confirmed findings of some previous 
studies, in which bigger vessels were linked to redu-
ced ability of response to changes in the environment. 
The comparison between both vital groups in the para-
meter mean vessel area showed slightly higher values 
for the vital group from Mlače. The parameter sum of 
vessel area showed similar values for both vital gro-
ups from 1934 till 1960, after which the group from 
Mlače had more conductive tissue, which was linked to 
bigger earlywood width reported in Jevšenak (2014).

All three groups were highly responsive to the mean 
monthly temperatures. The most important are tem-
peratures at the end of the previous growing season 
and temperatures in April. The groups from Cigonca 
showed contrast response to temperatures, since the 
vital group showed significant positive response, whe-
reas the declining group showed significant negative 
response. This phenomenon was explained using run-
ning correlations, which showed that negative coeffici-
ents were not stable in time and were the consequence 
of dieback.

The parameter mean vessel area for the vital group 
from Mlače was highly responsive to the mean April 
temperatures. Correlation coefficients were stable in 
time. Both variables showed similar increasing trend, 
which may lead to bigger mean vessels in the near fu-
ture. Vessels with bigger lumen are more likely to be 
affected by cavitation (Hacke in Sperry, 2001; Tyree 
and Zimmerman, 2002; Cochard, 2006).
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