InII Universitatea

Transilvania
II din Brasov

SCOALA DOCTORALA INTERDISCIPLINARA

Facultatea de Silvicultura si Exploatari Forestiere

Ing. loana Maria GAFENCO cas. PLESCA

Structura fenologica si analiza fenotipica pentru descriptori ai
frunzelor in populatii periferice de gorun (Quercus petraea (Matt.)

Liebl.) din estul Romaniei

REZUMAT

Conducator stiintific

Prof. dr. ing. Neculae SOFLETEA

BRASOV, 2023



InII Universitatea

Transilvania
II din Brasov

CUPRINS

MU LTUMNIRI i
INTRODUCERE

1. STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR PRIVIND TAXONOMIA, COROLOGIA,
ECOLOGIA, VARIABILIATEA FENOTIPICA Sl FENOLOGICA A GORUNULUI (QUERCUS
PETRAEA (MATT.) LIEBL.)

1.1 Gorunul, specie edificatoare de ecosisteme forestiere: importanta si repere
corologice si ecologice ale speciei

1.2 Variabilitatea taxonomica a gorunului

1.2.1 Pozitia taxonomica a gorunului in cadrul genului Quercus L.

1.2.2. Variabilitatea taxonomica intraspecifica a gorunului

1.3 Aspecte privind variabilitatea fenotipica si fenologica a gorunului

1.3.1 Variabilitatea fenotipica ...

1.3.2 Variabilitatea fenologica

2. SCOP SI OBIECTIVE

2.1 Scopul cercetarilor

2.2 Obiectivele cercetarilor

3. METODOLOGIA CERCETARII

3.1 Localizarea cercetarilor

3.2 Materialul si metoda de cercetare

3.2.1 Materialul si metoda de cercetare pentru analiza fenologica

3.2.2 Materialul si metoda de cercetare pentru analiza trasaturilor lemnului

3.2.3 Materialul si metoda de cercetare pentru analiza fenotipica in cultura
comparativa de proveniente Fantanele

3.2.4 Materialul si metoda de cercetare pentru analizele morfologice foliare

4. REZULTATE SI DISCUTII

4.1 Fenologia gorunului in populatii periferice din estul Romaniei si in cultura
comparativa Fantanele

4.4.1 Variabilitatea morfologica intrapopulationald si interpopulationalda a
gorunului

Pg.
teza
3

10
11
11
15
19
19
19
20
20
24
24
27

31
32
39

39
50
50
53
58
60
73

73

Pg.
rezumat
1

2

00 0 N N N o b~ DWW ow w

[ S S SN
W R

15
16
20

20
26
26
28
31
32
43

43



n II Universitatea

Transilvania
II din Brasov

4.4.2 Variabilitatea intrapopulationald si interpopulationala a descriptorilor
macromorfologici si micromorfologici foliari

4.42.1 Evaluarea variabilitatii fenotipice pe baza descriptorilor
macromorfologici foliari

4.4.2.2 Evaluarea variabilitatii fenotipice pe baza descriptorilor
micromorfologici foliari

4.4.3 Evaluarea variabilitatii macromorfologice si micromorfologice prin
utilizarea analizelor statistice multivariate

5. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE. DISEMINAREA REZULTATELOR.
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

5.1 Concluzii finale. ...

87

103
103
105
105
106
107
148

44

44

47

49

57
57
59
59
60
61
72



InII Universitatea

Transilvania
II din Brasov

MULTUMIRI

Toata munca depusa si demersurile facute pentru realizarea cercetarilor nu ar fi fost posibile
fara sprijinul, indrumarea si ajutorul primit din partea unor persoane deosebite carora doresc sa le
multumesc.

Deosebita recunostinta si aleasa consideratie se indreapta catre domnul prof. univ. dr. ing.
Neculae SOFLETEA, conducatorul stiintific al acestei teze de doctorat, caruia doresc sa 1i multumesc
pentru increderea acordatd, rabdarea, intelegerea si indrumarea oferita pe intreaga durata a stagiului
doctoral. Va multumesc pentru ca mi-ati oferit oportunitatea de a beneficia de vasta dumneavoastra
experienta in domeniile dendrologiei si geneticii forestiere, precum si pentru sprijinul permanent, fara
de care nu as fi reusit sa realizeaz aceasta teza.

De asemenea, doresc adresez multumiri prof. univ. dr. ing. Lucian CURTU, conf. dr. ing. Dan-
Marian GUREAN si conf. dr. ing. Victor Dan PACURAR pentru amabilitatate de a face parte din comisia
de Tndrumare a tezei, precum si pentru recomandarile si observatiile constructive care au contribuit la
imbunatatirea lucrarii.

Pe acestd cale doresc s& multumesc si domnului prof. univ. dr. ing. Florin DINULICA, pentru
sprijinul acordat n ceea ce priveste analiza trasaturilor lemnului. Implicarea domniei sale a reprezentat
un sprijin semnificativ atat din punct de vedere experimental, cat si teoretic.

Multumiri cordiale domnului conf. dr. ing. Liviu FARTAIS, care mi-a insuflat pasiunea pentru
genetica forestiera si care mi-a indreptat pasii spre domeniul cercetarii stiintifice.

Intreaga mea recunostints, profunda pretuire si alese multumiri doamnei CS I dr. ing. Ecaterina
Nicoleta APOSTOL pentru sprijinul oferit, sfaturile, rabdarea si increderea acordata pe intreaga perioada
a carierei stiintifice, contribuind la formarea mea profesionala si personald, si nu in ultimul rand, pentru
generozitatea care o caracterizeaza.

Tn egald masurd, doresc sd imi exprim recunostinta fatd de domnul Director Stiintific, CS | dr.
ing. Ovidiu BADEA pentru increderea acordata, precum si pentru facilitarea accesului la bazele materiale
necesare pentru a finaliza aceasta cercetare.

Adresez multumiri Regiei Nationale a Padurilor — RNP Romsilva, in mod special domnilor ing.
Dragos BUTUNOI — sef ocol Grivita, ing. Relu ORINDARU — sef ocol C3iuti, ing. Daniel GUTU - sef ocol
Husi, ing. Dorel LEBADA — sef ocol Raducineni si ing. Alin Constantin MICU — sef ocol Bisericesc Bacdu
pentru suportul efectiv in initierea si desfasurarea cercetarilor, dar si pentru sprijinul oferit in perioada
pandemiei pentru a putea continua cercetarile.

Alese multumiri tuturor colegilor care m-au ajutat in desfasurarea lucrarilor de teren.

in mod deosebit as dori s& multumesc familiei mele, surorii si cumnatului meu, nepotilor,
bunicilor, socrilor si cumnatilor care m-au sustinut neconditionat pe tot parcursul studiilor doctorale,
insa, in mod special, sotului meu Bogdan pentru toata dragostea, sustinerea, rabdarea si sacrificiile
facute pentru a putea duce la bun sfarsit aceasta lucrare.

In memoria pdrintilor mei, llie si Marcela



InII Universitatea

Transilvania
II din Brasov

INTRODUCERE

Tot mai multe studii si cercetari aduc dovezi care indica faptul ca schimbarile de mediu reprezinta o
amenintare tot mai mare la adresa persistentei si durabilitatii padurilor (Soularue & Kremer, 2014),
populatiile periferice fiind considerate printre ecosistemele cele mai vulnerabile la aceste fenomene
(Fady et al., 2016; Ducci & Donnelly, 2017; Matyas et al., 2018; Popescu & Sofletea, 2020). in acest
context, populatiile periferice joaca un rol important in conservarea biodiversitatii (Gapare et al., 2005)
si estimarea evolutiei speciilor (Nielsen et al., 2001).

Spre deosebire de populatiile aflate in zona centrala a distributiei unei specii, populatiile periferice se
gasesc in principal In medii climatice nefavorabile (Ursenbacher et al., 2016). Mai mult, ele sunt de
obicei reprezentate de populatii izolate si mici (Eckert et al., 2008; Lazaro-Nogal et al., 2017), ceea ce
duce la o variatie genetica redusa (Macdonald et al., 2017) asociata cu un risc crescut de disparitie
(Hardie & Hutchings, 2010; Eliades et al., 2019). Cu toate acestea, populatiile periferice, in special cele
aflate la limita inferioara a arealului natural de distributie, sunt privite ca fiind mai bine adaptate la
conditiile de mediu stresante si, Tn consecinta, sunt susceptibile de a prezenta adaptari valoroase
(Matyas et al., 2009; Borovics & Matyas, 2013; Ciocirlan et al., 2017).

Fenologia, datoritd sensibilitatii la variabilitatea conditiilor climatice de la un an la altul (Campbell &
Sugano, 1975; Bertin, 2008; Zhang et al., 2009; Chen & Xu, 2012) este un indicator tot mai frecvent
intrebuintat pentru studierea reactiilor plantelor, si in particular a speciilor de arbori, la impactul pe
termen lung al schimbarilor globale de mediu (Menzel & Fabian, 1999; Parmesan, 2007; Richardson et
al., 2013). Totodata, exista si opinii potrivit carora nu doar schimbarile climatice afecteaza fenologia, ci si
variatiile fenologice influenteaza la randul lor clima, atenuand sau agravand efectele incalzirii climatice
asupra padurilor in functie de ponderea relativa a feedback-urilor pozitive sau negative (Pefiuelas et al.,
2009). Prin urmare, evaluarea fenologiei in populatii aflate la limita inferioara a arealului de distributie a
unei specii poate oferi informatii valoroase cu privire la efectele schimbarilor climatice asupra padurilor.

n plus, fenologia este consideratd un determinant cheie al raspandirii spatiale a arborilor (Chuine &
Beaubien, 2001), fiind utilizatd pentru a prezice modificarile viitoare ale ariilor geografice de distributie
ale speciilor ca raspuns la schimbarile climatice (Chuine 2010).

Datorita plasticitatii sale fenotipice ridicate (Matyas, 2021), gorunul (Quercus petraea (Matt.) Liebl.)
este considerat o specie ideala pentru evaluarea efectelor schimbarilor climatice (Czicz et al. 2011,
Borovics & Matyas, 2013, Matyas et al., 2018).

in Romania, gorunul detine cea mai mare pondere dintre speciile de cvercinee, fiind o specie de o
importanta ecologica si economica incontestabild. Cu toate acestea, cunostintele privind structura
fenologica a gorunului in populatii periferice situate spre limita estica a intervalului de distributie a
speciei sunt deficitare. Prin urmare, caracteristicile unice ale populatiilor periferice expuse constant
presiunilor climatice si secetei solului reprezintd o zona putin studiata care necesita o atentie
suplimentara.

Astfel, aceasta lucrare 1si propune sa analizeze comportamentul fenologic al gorunului, in vederea
caracterizarii structurii fenologice a speciei in populatii de limita altitudinald inferioara reprezentative
pentru arealul rasaritean al acesteia in Romania, precum si intr-o culturd comparativa de proveniente
autohtone amplasata aproape de limita estica a speciei.

De asemenea, gorunul fiind o specie politipica, s-au realizat si analize fenotipice pentru a stabili
structura taxonomica la nivelul descriptorilor morfologici foliari.

Rezultatele pot servi ca baza pentru stabilirea strategiilor de utilizare si conservare a resurselor genetice
de gorun, cat si pentru prezicerea viitoarelor modificari fenologice sub amenintarea schimbarilor
climatice de mediu.



InII Universitatea

Transilvania
II din Brasov

1. STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR PRIVIND TAXONOMIA, COROLOGIA, ECOLOGIA,
VARIABILIATEA FENOTIPICA $I FENOLOGICA A GORUNULUI (QUERCUS PETRAEA (MATT.)
LIEBL.)

1.1 Gorunul, specie edificatoare de ecosisteme forestiere: importanta si repere corologice si ecologice
ale speciei

n linii generale, vastul areal ocupat de gorun se desfisoard intre 37°-62° latitudine N, respectiv 10°
longitudine V si 50° longitudine E (Vila-Lameiro & Diaz-Maroto, 2017).

in Romania, Q. petraea sensu lato (inclusiv ssp. dalechampii si ssp. polycarpa) detine 8,3% din suprafata
acoperita cu padure (IFN, 2019). Acesta formeaza un subetaj de vegetatie propriu, unde se detaseaza ca
specie edificatoare de ecosisteme forestiere (Sofletea & Curtu, 2000). Se gaseste la altitudini ce pot varia
intre 300-800 m, Tnsa uneori se extinde pana in zona montana la 900-1000 m sau spre silvostepa sub 300
m. Totusi, sunt de remarcat si rarele aparitii la campie (de exemplu in padurea Hanu Conachi — Gafenco
et al., 2023a) sau cele din zona montana naltd (de exemplu, populatia din Muntele Cozia — Sofletea &
Curtu, 2007), ceea ce reflecta potentialul sau ridicat de adaptare in populatii marginale sau periferice.

Referitor la raspandirea subspeciilor dalechampii si polycarpa in Romania, acestea cresc alaturi de
gorunul comun (diseminat sau in palcuri), ssp. dalechampii fiind mai frecventa in Podisul Central
Moldovenesc (Chirita, 1981), iar ssp. polycarpa fiind bine reprezentata in dealurile joase ale Olteniei,
precum si in muntii din sudul Banatului (Sofletea & Curtu, 2007).

Gorunul are un comportament mezoterm tipic, dezvoltandu-se optim la o temperatura medie anuala de
6-9°C (Stdnescu et al., 1997), si pretinde valori ridicate ale precipitatilor atmosferice, in general cuprinse
intre 600 — 800 mm anual (Stanescu et al., 1997), avand din acest punct de vedere exigente medii -
specie mezofild (Sofletea & Curtu, 2007; Fedorova et al., 2018). in plus, se numard printre speciile
tolerante la seceta (Vander Mijnsbrugge et al. 2017), dezvoltand adaptari speciale in acest sens (Bréda
et al., 1993). Ceilalti doi goruni (ssp. dalechampii si. ssp. polycarpa), necesita cantitati mai mari de
caldura decat gorunul comun (subtermofili), fiind totodata si mai rezistenti la secetda decat acesta
(mezoxerofiti-mezofiti), motiv pentru care inainteazd mai mult cdtre silvostepa, unde se amestecd cu
stejarul pufos.

1.2. Variabilitatea taxonomica a gorunului
1.2.1 Pozitia taxonomica a gorunului in cadrul genului Quercus L.

in literatura de specialitate din Romania, in functie de incadrarea taxonomicd adoptatd, gdsim
mentionate 7-9 specii de cvercinee (Georgescu & Morariu, 1948; Beldie, 1952; Stanescu et al., 1997,
Sofletea & Curtu, 2007). Speciile native de cvercinee identificate in flora vasculara a tarii noastre sunt
sistematizate astfel: seria Sessiliflorae Loj. (Quercus petraea (Matt.) Liebl. ssp. petraea (Liebl.) Sod, Q.
petraea ssp. dalechampii (Ten.) Sod, Q. petraea ssp. polycarpa (Schur) Sod), seria Pedunculatae Schwz.
(Q. robur L., Q. pedunculiflora K. Koch), seria Confertae Simk. (Q. frainetto Ten.), seria Lanuginosae
Simk. (Q. pubescens Willd., Q. virgiliana Ten.) si subgenul Cerris (Spach.) Oerst (Q. cerris L.).

Dintre cei trei taxoni ai seriei Sessiliflorae Loj., doar Q. petraea (Matt.) Liebl este considerat usor de
recunoscut si larg acceptat de majoritatea taxonomistilor, lucru care insa nu se poate afirma cand se
analizeaza statutul taxonomic a celorlalti doi taxoni (Q. dalechampii Ten. si Q. polycarpa Schur).

Referitor la Q. dalechampii Ten., la nivel european, in cadrul clasificarilor taxonomice se disting doua
abordari contrastante. Astfel, in unele cazuri este considerata specie distincta inrudita cu Quercus
petraea (Schwarz, 1964, 1993; Filipova & Asenov, 2016), iar in opozitie este descrisa ca specie distincta
Tnrudita cu Quercus pubescens (Camus, 1934-1954; Di Pietro et al., 2012).
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in urma lectotipificarii, Di Pietro et al. (2012) fixeaza Q. dalechampii Ten. in cadrul Q. pubescens sensu
lato. Tn acest context, Kucera (2018) propune numele de Quercus banatus P. Kucera, nomen novum,
pentru Tnregistrarile lui Q. dalechampii (cu lujeri glabri si cupe subsesile) interpretate ca specii
taxonomic apropiate de Q. petraea si raportate in diferite tari din centrul si sud-estul Europei.

Nici in cazul Q. polycarpa Schur. nu se poate discuta despre un consens cu privire la pozitia sa
taxonomica. Initial, pana sa fie descoperita si descrisa de Schur in anul 1851 a fost considerata o forma a
gorunului comun, fiind consemnata in literatura sub denumirea de Q. sessiliflora f. iberica (Steven ex M.
Bieb.) Ledeb. Ulterior, cele mai multe studii confirma asemanarile in plan morfologic cu Q. petraea sensu
stricto, cel mai adesea fiind nominalizata ca specie distinctd (Matula, 2008; Bartha, 2014) sau ca
subspecie a acesteia (Govaerts & Frodin, 1998; Sofletea & Curtu, 2007; Raab-Straube & Raus, 2013).

1.2.2 Variabilitatea taxonomica intraspecifica a gorunului

n studiile asupra variabilititii taxonomice a seriei Sessiliflorae (Beldie & Cretzoiu, 1941; Georgescu &
Morariu, 1948; Beldie, 1952) sunt descrise formele si varietatile pe care reprezentatii acesteia le
prezinta, fiind nominalizate pentru ssp. petraea: f. platyphylla (Lam.) Schwz. cu subformele: subf.
normalis Schwz si subf. angulata Schwz., f. laciniata (Lam.) Schw. cu subformele: subf. pinnata (C. K.
Schn) Schwz. si subf. lobulosa Schwz., si f. longifolia (Dippei) Schwz. cu subforma: subf. angustifolia (Zap)
Schwz., pentru ssp. dalechampii: f. lancifolia (Vuk.) Schwz. Si f. pinnatifida (Boiss.) Schwz, iar pentru ssp.
polycarpa: var. typica Beldie si var. glabra Beldie.

1.3 Aspecte privind variabilitatea fenotipica si fenologica a gorunului
1.3.1 Variabilitatea fenotipica

n Europa s-au realizat numeroase studii cu privire la diferentierea morfologicd a cvercineelor si in mod
particular a gorunului.

n nordul-estul Frantei, Dupouey si Badeau (1993), au comparat variabilitatea la nivelul frunzelor pentru
Q. petraea, Q. robur si Q. pubescens, si au constatat ca parametrii cu cea mai mare capacitate de
diferentiere intre cele trei specii sunt pilozitatea, numarul si dimensiunea nervurilor intercalare, dar si
lungimea petiolului.

Mai tarziu, Kremer et al. (2002) au propus o metodologie pentru evaluarea variabilitatii in functie de
morfologia frunzelor, in arborete mixte de stejar si gorun. Pentru evaluarea variabilitatii la nivelul
frunzelor s-au utilizat patru categorii de descriptori morfologici si trei metode de analiza statistica
multivariata (CDA, PCA si MCA), astfel s-au putut distinge in mod evident doua populatii,
corespunzatoare celor doua specii.

Un an mai tarziu, Borazan si Babag¢ (2003) au realizat un studiu despre variabilitatea morfometrica a
frunzelor la cvercinee (Q. robur, Q. petraea, Q. pubescens, Q. virgiliana si Q. cerris), fiind analizate un
numar de 16 caractere morfologice cu privire la numarul perechilor de lobi, Iatimea lobilor, Iatimea si
lungimea laminei sau lungimea petiolului.

ntr-o lucrare publicatd in anul 2009a de Viscosi et al. a fost studiatd morfologia frunzelor si relatiile
morfometrice dintre patru specii ale genului Quercus (Q. petraea, Q. robur, Q. pubescens si Q. frainetto).

Variabilitatatea morfologica a gorunului a fost abordata si in unele studii la nivel national. Spre exemplu,
intr-un studiu axat pe diversitatea genetica a gorunului din populatii naturale (Stuparu et al., 2003), s-a
analizat structura morfologica a frunzei prin intermediul a sase descriptori. De asemenea, Apostol et al.
(2015) au urmarit identificarea unitatilor taxonomice intraspecifice intr-un arboret mixt de cvercinee
folosind descriptori morfologici foliari.
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Bussotti si Grossoni (1997) au examinat cu ajutorul SEM (Scanning Electron Microscopy) caracteristicile
micromorfologice pe de fata abaxiala a frunzelor la mai multe specii de stejari. Potrivit acestui studiu, la
gorun, ceara de pe suprafata abaxiala a frunzei este distribuita in mod uniform sub forma unor
excrescente aplatizate, de marimi diferite, si care nu acopera in mod necesar toata suprafata frunzei.
Stomatele au forma eliptica cu axa principald mai lungd decat cea secundara si sunt inconjurate cu
ceard. Referitori la tricomi, acestia sunt stelati, cu 2-4 brate asimetrice aplatizate pe lamina. De
asemenea, au fost analizate si probe de Q. dalechampii, constatandu-se si in acest caz o anumita
variabilitate a caracteristicilor micromorfologice (unele forme sunt identice cu Q. petraea in timp ce
altele au suprafata abaxiala complet glabra).

in ceea ce priveste Q. polycarpa, descrierile referitoare la caracteristicile micromorfologice diferd
considerabil Tn randul cercetatorilor. Potrivit descrierii lui Camus (1934-1954) suprafata abaxiald a
laminei este fin pubescentda, potrivit lui Schwarz (1993) este glabra sau glabrescenta, in timp ce
Krissmann (1986) afirma ca suprafata abaxiald este usor pubescenta in tinerete, iar ulterior glabra.

1.3.2 Variabilitatea fenologica

Pe scara larga, fenologia a fost utilizatd tot mai mult in studii care vizeaza evaluarea sau modelarea
impactului schimbarilor climatice (Hanninen, 1995; Kramer, 1995, 1996; Menzel & Fabian, 1999; Chuine,
2000; Cleland et al., 2007; Vitasse et al., 2011; Kolar et al., 2016).

Nizinski si Saugier (1988) se numara printre primii cercetdtori care au elaborat un model empiric de
prognoza a infrunzirii la gorun. in raport cu alte modele, cel propus de cei doi autori mentionati anterior
s-a dovedit a fi simplu (pentru calculul producerii fenofazei infrunzirii ia in considerare doar doud
variabile: temperatura medie zilnica si fotoperioada) si cu precizie ridicata (* 2 zile, in comparatie cu alte
modele la care diferentele au fost de pana la 3-4 zile).

Pentru analiza impactului schimbarilor climatice in relatie cu fenologia in diverse arborete, Kramer
(1994, 1996), Kramer et al. (2000) au utilizat modele mai complexe, de tip mecanicist. Astfel, pentru
speciile genului Quercus (Q. petraea si Q. robur), efectul cresterii temperaturii asupra dinamicii
fenologice s-a dovedit a fi unul redus, deoarece data la care are loc caderea frunzelor (16 octombrie) a
avansat mai mult decat cea la care are loc infrunzirea (6 mai).

Delpierre et al. (2009) au incercat sa modeleze variabilitatea spatiald a colorarii frunzelor pentru gorun,
stejar pedunculat si fag, folosind datele furnizate de reteaua RENECOFOR (Franta) din perioada 1997-
2006.

Din cercetarile efectuate in culturi comparative de proveniente de gorun (Liepe, 1993; Deans & Harvey,
1995; Ducousso et al., 1996), s-a observat ca fenologia infrunzirii variaza cu latitudinea (populatiile
sudice infrunzesc mai devereme decat cele nordice). De asemenea, variatii clinale asemanatoare au fost
raportate si de-a lungul unor gradienti altitudinali (Alberto et al., 2011, 2013).

La gorun s-au constatat variatii cu latitudinea si in ceea ce priveste fenofaza colorarii frunzelor (Deans &
Harvey, 1995; Jensen & Hansen, 2008). Ca urmare a existentei unor variatii in lungimea fotoperioadei,
senescenta se declanseaza mai devreme in populatiile de la latitudini ridicate decat in populatiile de la
latitudini joase. Totusi, Vitasse et al. (2009), au observat cad variatia gradientald a senescentei cu
altitudinea este mult mai probabil sa fie indusa de temperatura decat de fotoperioada.

in Romania, primele observatii asupra fenofazelor speciilor de interes forestier (inclusiv gorun) au
fnceput Tn anul 1946, in cadrul Institutului de Cercetari Forestiere (Balanica & Tomescu, 1953) si au
continuat pana in anul 1965.

Pe baza observatiilor efectuate in intervalul 1956-1965 s-a constatat ca perioada de vegetatie la gorun,
indiferent de gradientii geografici, dureaza in medie 180 zile (200 zile la 100 m altitudine si 160 la 650 m
altitudine). De asemenea, inceputul infrunzirii s-a produs in medie cu 10 zile mai devreme in sud decat in
nord (diferenta reprezentand aproximativ 5 zile pentru 1° latitudine) (Tomescu, 1967).
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Referitor la colorarea autumnala a frunzelor, se arata ca aceasta faza are loc dupa o perioada de timp in
care s-a inregistrat o scadere brusca si foarte puternica a temperaturilor medii zilnice, fata de la
inceputul toamnei (Tomescu, 1957). In plus, din cauza conditiile climatice (temperaturi ridicate, seceta
accentuata) de la sfarsitul verii si din toamna, in regiunile sudice colorarea frunzelor este mai timpurie
decat in nord.

La sfarsitul secolului trecut, Tn cadrul retelei ICP Forest au fost reluate cercetarile fenologice sistematice
asupra celor mai importante specii forestiere de la noi (Badea, 1998), urmarindu-se in principal
evaluarea schimbarilor climatice, precum si stabilirea corelatiilor dintre fenofaze si diferiti parametrii
masurati (starea de sanatate, cresterea arborilor, acumulari de litiera, etc.) (Beuker et al., 2016).

Ulterior, Teodosiu et al. (2005) au efectuat observatii fenologice asupra gorunului, in douad puncte
apartinand retelei FENOFOR.

n ultima perioad3, cercetdri fenologice asupra unor specii de cvercinee s-au desfisurat in pddurea de
amestec Fundeanu (Chesnoiu et al., 2009; Chesnoiu, 2017). De asemenea, Craciunesc (2013) a studiat
implicatiile fenologiei de primavarda asupra fenomenului de hibridare naturald intre patru specii de
cvercinee ale subgenului Lepidobalanus (Q. petraea, Q. robur, Q. pubescens, Q. frainetto).

Studiile fenologice indica, de asemenea, ca arborii individuali pot fi clasificati in functie de rangul lor
fenologic in categorii fenologice distincte: arbori precoci, intermediari si tardivi (Chesnoiu et al., 2009;
Delpierre et al. 2017, Denéchére et al. 2021). Lechowicz (1984) a atribuit diferentele in momentul
declansarii inmuguririi dintre arborii coabitanti variatiilor existente in anatomia lemnului acestora. Mai
recent, alte studii au oferit dovezi ca anatomia lemnului influenteaza diferentele dintre specii in ceea ce
priveste fenologia infrunzirii (Panchen et al., 2014, Savage et al., 2022).

Mai mult, studiile combinate care utilizeaza atat trasaturile anatomice ale lemnului cat si date fenologice
prezinta potential ridicat de a fi utile pentru explicarea semnalelor de mediu inregistrate la nivelul
arborilor in diferite faze de formare ale lemnului (Pérez-de-Lis et al., 2016).

De obicei, momentul declansarii fenologiei infrunzirii si momentul formarii cambiului nu sunt
concomitente si pot fi influentate diferit de conditiile de mediu (Delpierre et al., 2016).

Studii recente au aratat ca unele caracteristici functionale, cum ar fi densitatea lemnului, ar putea servi
ca factori determinanti pentru dezvoltarea fenofazelor speciilor (Sun & Frelich, 2011; Galvao et al., 2021;
Wang et al., 2021). Fenologia infrunzirii si densitatea lemnului sunt trasaturi functionale ale plantelor
care sunt utile in evaluarea raspunsurilor speciilor la schimbarile climatice si estimarea productiei de
biomasa.
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2. SCOP Sl OBIECTIVE
2.1 Scopul cercetarilor

Gorunul este privit ca una din speciile cheie pentru silvicultura in viitor (Kuster et al., 2014), fiind
considerata o specie toleranta la seceta si caldura (Nolte et al., 2020) datorita adaptarilor morfologice
specifice Tn structura frunzelor si a lemnului (Fonti et al., 2013; Kuster et al., 2013), precum si in
cresterea radacinilor (Arend et al., 2012).

Chiar daca gorunul comun este un element de deal cu un comportament mezoterm tipic, se intalnesc si
situatii cand acesta patrunde pana spre silvostepa formand arborete pure sau in amestec cu ceilalti doi
goruni subtermofili (Pascovschi & Donita, 1967; Sanda et al., 2004). Climatul in aceste populatii
marginale se deosebeste fata de zona gorunetelor de deal (temperaturi medii anuale mai ridicate,
precipitatii medii anuale scazute, evapotranspiratie intensa), cu consecintele aferente care decurg de
aici pentru o specie mezofila, asa cum este gorunul, aflat la limita intervalului sau de toleranta.

n acest contex, caracteristicile cu totul aparte ale acestor populatii periferice, expuse in permanentd
uscaciunii climatului si solului, reclama cercetari in detaliu, care nu s-au intreprins pana la ora actuala.
De aceea, cercetarile prezentate au avut drept scop evaluarea structurii fenologice si taxonomice in
populatii de limita altitudinala inferioara reprezentative pentru arealul rasaritean al speciei in Romania.

Cercetarile efectuate au urmarit in primul rand evaluarea structurii fenologice in populatii marginale de
joasa altitudine si care vor permite o mai buna intelegere a potentialului lor de adaptare si evolutie in
conditiile anticipate ale schimbarilor climatice globale. De asemenea, datele obtinute din analiza
comparativa a populatiilor vor servi in stabilirea strategiilor de utilizare si conservare a resurselor
genetice de gorun.

in al doilea rand, s-a urmdrit reliefarea unor corespondete posibile intre categoriile fenologice si
anumite caracteristici ale inelelor anuale de crestere.

Totodata, analiza comportamentului fenologic si a unor caractere ale lemnului intr-o cultura
comparativa de proveniente de gorun instalata in arealul circumscris cercetdrilor, in care sunt testate
proveniente din diferite zone ale arealului speciei in tara noastra, va contribui la selectarea si
promovarea in culturi a celor mai potrivite proveniente, astfel Tncat sa se asigure stabilitatea
ecosistemelor forestiere.

2.2 Obiectivele cercetarilor
Pentru indeplinirea scopului cercetarilor s-au stabilit urmatoarele obiective:

i. Evaluarea fenologiei de primavara si de toamna in vederea stabilirii unor corelatii intre fenofaze si
conditiile climatice locale.

ii. Analiza influentei categoriei fenologice asupra diferitelor trasaturi ale lemnului

iii. Analiza variabilitatii fenotipice intr-o cultura comparativa de proveniente de gorun instalata in arealul
circumscris cercetarilor

iv. Evaluarea nivelului de variabilitate fenotipica la nivelul descriptorilor macro si micromorfologici foliari
si compararea rezultatelor cu ajutorul analizelor statistice multivariate.

v. ldentificarea dupa criterii fenotipice si fenologice a populatiilor valoroase sau a provenientelor cu
potential ridicat de adaptare la conditiile climatice locale.
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3. METODOLOGIA CERCETARII

3.1 Localizarea cercetarilor

Cercetarile au vizat patru populatii de gorun (Tabelul 3.1.1 si Figura 3.1.1), dintre care trei (SAT, OLT si
FUN) sunt reprezentative pentru pozitia lor perifericd/marginala (la altitudine joasa pentru gorun in zona
de cercetare, de-a lungul unui transect nord-sud), respectiv, in proximitatea limitei de est a distributiei
generale a gorunului ih Romania. Tn alegerea celor trei populatii periferice s-a avut in vederea, de
asemenea, ca punctele extreme ale transectului sa fie situate la distante aproximativ egale fata de
mijlocul acestuia. Linia dreapta dintre extremele transectului are aproximativ 120 km lungime.

n plus, pentru analizi comparativd a fost indentificata si selectatd o populatie de referintd (HEL) situat
in partea interioara a arealului autohton al speciei (non-periferica), in zona de optim ecologic (fiind
incadrata in categoria padurilor mezofile de gorun (Gancz et al., 2008)), precum si o culturda comparativa
cu proveniente autohtone de gorun (FAN), unde sunt testate 33 de proveniente din arealul natural al

gorunului in Romania (Tabelul 3.1.2). Cultura comparativa a fost instalata in anul 1978.

Tabelul 3.1.1 Localizarea geografica si conditiile climate ale populatiilor esantionate si a culturii

comparative de proveniente

Pozitia geografica Conditii climatice Indicele de
Cod | Denumire |Latitudine|Longitudine| Altitudine | Temperatura |Precipitatii medii|ariditate de
(N) (E) (m) medie anuala (°C)| anuale (mm) Martonne
Populatii periferice
FUN | Fundeanu | 45°58’ 27° 41" 210 9,6 470 24,0
OLT | Oltenesti | 46°34' 27°53' 305 9,2 530 27,6
SAT | Satu Nou | 46°58’ 27°49' 300 9,2 535 27,9
Populatie de referintd (non-perifericd)
HEL | Heltiu | 46°14' | 26°55' | 490 | 9,2 655 34,1
Culturd comparativa de proveniente
FAN |Fantanele| 46°39' | 26°43 | 260 | 9,6 \ 590 30,1
N
UCRAINA ,.r-/""'('. J
i"g MOLDOVA i 7
UNGARIA N Legenda
~ ’ Populatii periferice
S
) \ <> Populatie de referints
\PLT’ f ‘ Culturé comparativa
Limita judet
Fond forestier
- // § [ e
SERBIA R 4 S ¥)\f é
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Figura 3.1.1 Localizarea populatiilor de gorun esantionate si a culturii comparative de gorun (prelucrare
dupa Harta padurilor pe unitati ecosistemice, Gancz et al. 2008). Codurile se regasesc in Tabelul 3.1.1.
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Tabelul 3.1.2 Locul de origine ale provenientelor de gorun testate in cultura comparativa FAN

Regiunea si subregiunea ecologica de
provenientd

Localizarea provenientei

Provenienta | silvi
venien « Denumire * Denumire . Ocol silvic . |Latitudine|Longitudine|Altitudine
Cod . Cod . Unitate de productie
regiune subregiune . . (N) (E) (m)
Unitate amenajistica
. Botosani
Podisul N Lo .
1 G . |G26C Campia lijiei IV Poienita-Tulbureni | 47°45' 26°40' 130
Moldovei
46 B
Podisul Podisul Sucevei si Dolhasca
2%* G "~ |G150| Dealurile Siretului V Dolhasca 47°07 26° 37’ 325
Moldovei . .
si lasului 20A
Podisul Podisul Barladului Roman
3 G " . |G350 si Dealurile V Vulpasesti 46°52' 26°55' 300
Moldovei o 1.
Bacaului 76 B
Podisul Podisul Sucevei si Vaslui
4 G "~ |G150| Dealurile Siretului Il Lipovat 48°38’ 27°48' 240
Moldovei . .
si lasului 5A
. . .. Zeletin
5 G | Podisul o gq| Podisul Suceveisi |y oy piioasavest | 462200 | 27°05 340
Moldovei Dealurile lasului 33
Podisul Podisul Barladului Sascut
6** G "~ |G350 si Dealurile IV Gaiceana 46°10' 27°05’ 300
Moldovei o 1.
Bacaului 52A
.. .. . Panciu
7 g | Carpatiide |o, o, Carpatii de Curbura I Varnita 45°52" | 23°03' 370
Curbura (clina exterioara)
42 B
. " . Ramanicu Sarat
8 g | Carpatiide |g, o Carpatii de Curbura Ill Buda 45°23' | 23°03' 410
Curbura (clina exterioara)
12A
. . Targoviste
9 c | carpatii ool Carpatii ) GuraOcnitei | 44°55' | 25025 280
Meridionali Meridionali Sudici
131A
" . Mihaiesti
10 c | carpatii o)  Carpatii Il Harticesti 44°08' | 25°08' 550
Meridionali Meridionali Sudici
48 A
Carpatii Carpatii Bdbeni
11% C Meridpioha“ €250 Meridionpali'Sudici Ill Sirineasa 44°55' | 24°14' 290
10A,268B
12%** Lipsa date
Carpatii Carpatii Tismana
13 c AN leasgl  wArPA e IV Tismana 45°05' | 22050’ 310
Meridionali Meridionali Sudici
138 A
Carpatii de Carpatii de Curbura valeni
14%+ B Patl g€ 1ga5q|-arkat ae Lurbl Ill Slanic 45°10° | 26°02' 490
Curbura (clina exterioara)
45 A
" .. . Beius
15% E AMLL:;E:i E250 M“”\t/'('egf’c‘i’se"' Vil Cerbu 46°40° | 22°22' 300
P 201 C, 202 B
Muntii Muntii Banatului: Faget
16** D Banatl;lui D250 Tarcu-Poiana V Vladeana 45°45' 22°05’ 410
Ruscai 90B,91B
. . Reghin
17 po|_ Podisul fryeg Podisul Ill Sacele 46°45' | 24°42' 440
Transilvaniei Transilvaniei 40 A
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Regiunea si subregiunea ecologica de
provenienta

Localizarea provenientei

Provenienta | silvi
venien « Denumire * Denumire . Ocol silvic . |Latitudine|Longitudine|Altitudine
Cod . Cod . Unitate de productie
regiune subregiune . . (N) (E) (m)
Unitate amenajistica
" _— Orsova
18 p | Muntii 1p g Mehedinti-Cema- |\ o ovia Lespezi | 44041 | 22026 180
Banatului Semenic
3A
Carpatii de Carpatii de Curbura vidra
19 B Patllde 1gagq|-arpar ae Lurbu | Bolotesti 45°36' | 27°10' 370
Curbura (clina exterioarad) 38
" " . Buzau
20 p | Carpatiide | g, 5, Carpatii de Curburd V Barbu 45°10° | 26°55' 250
Curbura (clina exterioara)
81F
.. .. . Panciu
21 g | Carpatiide |, |Carpatil de Curburd I Varnita 45°52' | 27°06' 370
Curbura (clina exterioarad)
42 B
. Podisul Barladului Fantanele
Podisul ; .
22 G . |G350 si Dealurile | Trebes 46°40’ 26°40' 450
Moldovei o
Bacaului 70
. . . Ramnicu Sarat
23 g | Carpatiide Jg,, Carpatii de Curburd Il Buda 45°32' | 27°03' 410
Curbura (clina exterioara)
12 E
Podisul Botosani
24** G "o |G26C Campia Jijiei IV Poienita-Turbuleni | 47°45' 26°40' 130
Moldovei
46 B
. . . Lipova
25 g | Muntii e qp| Muntii Zarandului IIl P3ltinis 46°06' | 21°44' 300
Apuseni si Metaliferi
17B
. A Oravita
grex | p | Muntii 5,50\ Mehedingi-Cerna- Foratic 45°03' | 21°44' 280
Banatului Semenic
58C
Bocsa Montana
Muntii Mehedinti- i S
27 Untit 5, 5| Mehedinti-Cerna IV Smida 45°25' | 21°45' 330
D Banatului Semenic
49 E
. . Blaj
agex | p | Podisul g, Podisul Il Valea Lunga 46°12' | 23°54' 420
Transilvaniei Transilvaniei
19G
Carpatii de Carpatii de Curbura Ramnicu Sarat
29 B Pl A€ 1gpgo[-arkatt! de turby Ill Buda 45°25' | 27°03' 410
Curbura (clina exterioara)
12 E
Carpatii Carpatii Voinesti
30 c PO lcaso| o cerParl Il Gemenea 45°04’ | 25°16' 610
Meridionali Meridionali Sudici 4A
Podisul Campia Lechinta
31%¢ | F N L) npa V Matei 47°02' | 24°20' 425
Transilvaniei Transilvaniei 16
Muntii Muntii Apuseni Cluj
3%+ | E " lE3s0 A AP IX Mara 46°45' | 23°34' 600
Apuseni Estici
38
Zalau
Muntii Muntii A i
33 E UM Heggg| MUMHEARUSENT vy cehu silvaniei | 47°15' | 22048’ 250
Apuseni Estici 50

*Regiuni si subregiuni ecologice de provenienta stabilite in Romania (Parnuta et al., 2010)
**Proveniente evaluate fenologic si din punct de vedere al trasaturilor lemnului
***proveniente excluse din analiza fenotipica
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3.2 Material si metoda de cercetare
3.2.1 Materialul si metoda de cercetare pentru analiza fenologica

in vederea determindrii structurii fenologice in populatiile de gorun esantionate, s-a urmarit timp de
patru ani consecutiv (2017-2020) stabilirea datelor la care se produc anumite fenofaze de dezvoltare si
durata acestora.

Initial, in fiecare din cele patru suprafetele de cercetare (FUN, OLT, SAT si HEL) au fost identificati si
selectati cate un numar de 50 de arbori maturi din etajul dominant, situati la o distanta minima de 30 m
(Tn mod obisnuit 50 m) unul fata de celalalt. Arborii din cuprinsul fiecarei suprafete au fost numerotati
cu vopsea si cartati cu ajutorul unui GPS Trimble Juno SC.

Ulterior, pentru populatia FUN analizele morfologice asupra funzelor (suplimentate de cele ale lujerilor)
au evidentiat faptul cd un numar de 16 exemplare nu au putut fi incadrate ca fiind specia Quercus
petraea, astfel au fost eliminate din studiu, gorunul fiind specia de interes. De asemenea, in urma unui
fenomen meteorologic extrem petrecut in anul 2017, la sfarsitul lunii mai, Tn populatia HEL au fost
dezradacinati si doborati un numéar de sapte arbori din cei inclusi in studiu. Intrucat evenimentul s-a
produs ulterior executarii observatiilor asupra fenofazei infrunzirii, studiile fenologice au continuat doar
asupra celor 43 de exemplare ramase neafectate.

n cultura comparativd Fantanele s-au selectat 10 proveniente din subregiuni ecologice diferite (lista
provenientelor este redata in tabelul 3.1.2), iar pentru fiecare provenienta s-au selectat aleatoriu cate
cinci exemplare.

Observatiile fenologice s-au executat asupra fenofazelor de primavara (inmugurirea - engl. budburst,
abv. BB, dezvoltarea frunzelor - engl. leaf development, abv. LD si inflorirea - engl. flowering, abv. FL) si
asupra senescentei in toamnd (engl. leaf senescence, abv. LS). In general, efectuarea observatiilor
privind fenologia de primavara s-au desfasurat intre ultima decada a lunii martie — prima decada a lunii
mai, respectiv ultima decada a lunii septembire — a doua decada a lunii noiembrie, pentru fenofaza
autumnal3, n functie de temperaturile medii zilnice din anul respectiv. Cercetarile fenologice au fost
executate Tn toate populatiile esantionate si in cultura comparativa de proveniente (FAN), la un interval
de 2-4 zile, prin examinarea intregii coroane a fiecarui arbore individual, intotdeauna din aceeasi directie
(Preushler, 1999), cu un binoclu de 20 x 50.

Evaluarea dinamicii fenofazelor a urmat protocolul propus pentru cvercinee in cadrul proiectului
international Tree4Future (Paques, 2016), fiind potrivit pentru arbori de inaltimi mari.

Astfel, determinarea stadiilor infrunzirii s-a realizat corespunzator urmatoarei scari de evaluare (Figura
3.2.1.1): stadiul 0 — mai mult de 50% din mugurii coroanei sunt dorminzi, stadiul | — umflarea si craparea
la mai mult de 50% din muguri, stadiul Il — peste 50% din muguri prezinta frunzulite, si stadiul Ill — peste
50% din coroana prezinta frunze complet formate, insa incomplet dezvoltate.

Stadiul O Stadiul | Stadiul Il Stadiul Il

Figura 3.2.1.1 Stadiile de dezvoltare ale infrunzirii (Foto: loana Maria Gafenco)
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Pentru fenofaza infloririi s-a monitorizat doar maturarea amentilor masculi, deoarece este mai usor de
evaluat decéat pentru florile femele (Chesnoiu et al., 2009), acestea din urma avand dimensiuni foarte
mici (cativa mm), si totodatd, este stiut faptul cd maturarea florilor mascule si femele este intercorelata
(Bacilieri et al., 1995).

Astfel, pentru fenofaza infloririi florilor mascule s-au atribuit urmatoarele stadii (Figura 3.2.1.2): stadiul
0, pentru cazul in care mai mult de 50% amenti sunt de culoare verde sau verde-galbuie, fara a avea loc
eliberarea polenului, si stadiul |, pentru situatia cand peste 50% din amenti sunt de culoare galben-
maronie si are loc eliberarea polenului.

Stadiul 0 ) Stadiul |

Figura 3.2.1.2 Stadiile de inflorire ale amentilor masculi (Foto: loana Maria Gafenco)

Pentru fenofaza colorarii autumnale a frunzelor (senescenta) s-au folosit urmatoarele trei stadii (Figura
3.2.1.3): stadiul | — mai mult de 50% din coronamentul arborilor prezinta frunze de culoare verde-inchis,
cu mici pete galbui; stadiul Il — mai mult de 50% din coronamentul arborilor prezinta frunze de culoare
verde-deschis, cu numeroase pete galbene si stadiu Ill — mai mult de 50% din coronamentul arborilor

Stadiul Il Stadiul Ill

Figura 3.2.1.3 Stadiile de colorare autumnala a frunzelor (Foto: loana Maria Gafenco)

Lungimea sezonului de vegetatie a fost definitd ca numarul de zile dintre data producerii inmuguririi
(stadiul | al fenofazei infrunzirii) si cea a senescentei (stadiul Il al fenofazei colorarii autumnale).

Pentru a putea efectua comparatii intre stadiile fenologice, s-a inregistrat data de inceput a stadiilor
fenozafelor monitorizate cu ajutorul sistemul DOY (engl. Day Of Year). in acest mod, data de 1 ianuarie
este consideratd prima zi din an, iar DOY al fiecarui stadiu fenologic este considerat ca fiind numarul de
zile de la inceputul anului pana la momentul producerii respectivului stadiu.

De asemenea, in vederea coreldrii producerii fenofazelor cu datele climatice, in interiorul fiecarei
suprafete s-a instalat cate un senzor HOBO Pro v2, cu ajutorul caruia pe intreaga durata a cercetarilor,
s-a Inregistrat la intervale orare temperatura si umiditatea relativa a aerului. Astfel, valorile medii zilnice
s-au calculat pe baza valorilor orare furnizate de senzor.

Datele fenologice au fost analizate folosind software-ul statistic STATISTICA v.8.0 (StatSoft Inc., Tulsa,
OK, SUA).
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in plus, pentru cultura comparativa, relatia dintre variabilele fenologice aferente fiecirui an si parametrii
geografici, inclusiv latitudinea ecofiziologica, ai locului de origine al fiecarei proveniente a fost evaluata
folosind coeficientul de corelatie a rangului Spearman (rs). Latitudinea ecofiziologica (Le) reprezinta
latitudinea (Lat) corectata cu altitudinea (Alt), unde o diferenta de altitudine de 100 m este egala cu un
grad de latitudine, si a fost determinata cu formula Le = Lat + Alt/100 (Wiersma, 1962) (Ecuatia 1).

3.2.2 Materialul si metoda de cercetare pentru analiza trasaturilor lemnului

Pentru o mai buna intelegere a modului in care comportamentul fenologic al arborilor ar putea sa
influenteze anumite proprietati ale lemnului s-a urmarit reliefarea unor corespondente posibile intre
categoriile fenologice si densitatea conventionala a lemnului, latimea inelului anual, trasaturile
alburnului (Iatimea alburnului si numarul de inele de alburn) la gorun in cele patru populatii esantionate,
si Tn plus, si cu fenologia inelului anual din 2021 in cultura comparativa de gorun FAN (Tabelul 3.1.1,
Tabelul 3.2.2.1).

in cultura comparativd de proveniente FAN, dintre cele 10 proveniente evaluate fenologic (Tabelul
3.1.2), trei se incadreaza in categoria populatiilor periferice din zona de limitd estica — nord-estica a
arealului gorunului (Dolhasca, Sascut si Botosani), iar celelalte sapte sunt non-periferice, fiind originare
din zone cu o clima considerata favorabila gorunului (Bdbeni, Valeni, Beius, Faget, Blaj, Lechinta si Cluj).

Tabelul 3.2.2.1 Caracteristicile populatiilor analizate si a culturii comparative de gorun FAN si marimea
esantionului analizat

Desi . . A . . .
. eS|mea. Numar de arbori Varsta arborilor | Numar arbori
Populatie Statut aboretului o . . o
A monitorizati fenologic (ani) analizati
(arbori-ha™)
FUN Perifericd, regenerare 291 34 80-95 10
oLT » [eBE 283 50 70-75 10
naturala
SAT 289 50 75-110 10
Non-periferics
HEL on-periierica, | 294 43 75-110 10
regenerare naturala
FAN* Non-periferica, plantatie 340 50 30-40 50

*Cultura comparativa de proveniente

Pentru indeplinirea acestui obiectiv, s-au comparat indivizi cu comportament fenologic diferit indicat
prin momentul de inceput al Tnmuguririi. Astfel, avand cronologia deschiderii mugurilor deja stabilita
(Gafenco et al., 2022), s-au diferentiat arborii in functie de rangul lor fenologic. in consecints, fiecare
arbore a fost incadrat intr-o categorie fenologica (precoce, intermediar, tardiv).

n populatiile periferice si in populatia non-periferica, trisaturile lemnului au fost analizate la un numar
de 10 arbori (5 arbori precoci si 5 arbori tardivi) (Tabelul 3.2.2.1).

Numarul de arbori destinati determinarilor trasaturilor lemnului a fost stabilit anterior folosind formula
marimii esantionului pentru date continue (Bartlett et al., 2001).

Pe de altd parte, in cultura comparativa, trasaturile lemnului au fost analizate pentru toti cei 50 de
arbori evaluati fenologic (5 arbori pe provenientd)(arbori precoci, intermediari si tardivi) (Tabelul
3.2.2.1).

n anul 2021, la Tnceputul lunii aprilie, din arborii selectati pentru analiza trasaturilor lemnului au fost
extrase cu burghiul Pressler carote de crestere (la indltimea de 1,3 m). Pana la analiza lor ulterioara
carotele prelevate au fost conditionate la un continut de umiditate de 10%.

in laborator, pentru fiecare carotd, alburnul (engl. sapwood, abv. SAW) a fost delimitat de duramen
(engl. heartwood, abv. HW), iar duramenul a fost impartit in duramen juvenil (engl. juvenile heartwood,
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abv. JHW) si duramen matur (engl. mature heartwood, abv. MHW). Delimitarea dintre JHW si MHW s-a
realizat in functie de dinamica Iatimii inelului anual de la maduva spre scoarta, iar in paralel s-a examinat
si variatia proportiei de lemn tarziu. Probele de lemn juvenil au inclus inele interioare largi, cu variatii
mari de latime de la an la an (Zobel & Sprague, 1998). Cu toate acestea, in cadrul culturii comparative,
deoarece arborii sunt mai tineri (Tabelul 3.2.2.1), secventa lemnului matur nu a fost suficienta pentru a
separa carotele in trei sectiuni, astfel au fost separate doar in alburn (SAW) si duramen (HW).

Premergator determinarii densitatii conventionale, pentru fiecare sectiune rezultatd, s-a determinat
numarul de inele anuale din sectiune si numarul de inele din alburn (engl. number of sapwood rings,
abv. NSR); s-a masurat lungimea fiecarei sectiuni (L) si proportia de alburn (SAW). Deoarece la gorun
inelele anuale se disting cu usurinta datorita variatiilor dintre lemnul juvenil si lemnul matur, numarul de
inele anuale s-a obtinut prin observare directa cu ajutorul unui stereomicroscop Zeiss Discovery V.1.2.

in plus, pentru arborii din cultura comparativd, la momentul recoltarii carotelor (2 aprilie 2021), s-a
evaluat microscopic si stadiul de formare a inelului anual. S-au distins urmatoarele stadii: 1 - inelul 2021
nu s-a format, 2 - inelul 2021 continea doar un singur rand de pori in zona lemnului timpuriu, 3 - inelul
2021 continea doar doud randuri de pori in zona lemnului timpuriu si 4 - inelul 2021 continea atat lemn
timpuriu, cat si o parte din lemnul tarziu.

Ulterior, folosind metoda continutului maxim de umiditate (Smith, 1954; Dumitriu-Tataranu et al.,
1983), toate sectiunile au fost saturate cu apd prin fierbere timp de 12 ore pentru a determina
densitatea conventionald a lemnului (engl. basic wood density, abv. BWD). Pe parcursul acestui proces,
apa a fost inlocuitd de mai multe ori pentru a elimina continutul de substante extractibile dizolvate care
ar putea duce la o valoare supraestimata a densitatii (Zobel & Van Buijtenen, 1989). In etapa urmatoare,
sectiunile au fost cantarite de doua ori: (1) imediat dupa fierbere si (2) in stare anhidra, dupa uscarea lor
la 104°C la o termobalanta pana la atingerea unei greutati constante.

n cele din urma, densitatea conventionald (in g-cm™) a fiecdrei sectiuni a fost calculats folosind ecuatia
(2) (Smith, 1954; Dumitriu-Tataranu et al., 1983):

1
WD =g 10 @
my Gso
unde BWD este densitatea conventionala a lemnului, m, este masa sectiunilor de lemn saturate, mg
este masa sectiunilor de lemn anhidru si Gs, este densitatea medie a substantei lemnoase in stare
anhidrd; o constantd acceptatd de obicei ca avidnd o valoare de 1,53 g-cm?, deoarece densitatea
substantelor din peretele celular este practic identica pentru toate speciile lemnoase (Subhasis et al.,

2019).

in plus, ldtimea medie a inelului anual (engl. average ring width, abv. ARW) a fost calculatd prin
Tmpartirea lungimii sectiunilor la numarul de inele anuale din fiecare sectiune (Ecuatia 3):

ARW=L/NSR  (3)

Analiza statistica a fost efectuata folosind software-ul STATISTICA v.8.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, SUA), iar
nivelul de incredere a fost predefinit la 95%.

intr-o prim& etapd, s-a verificat normalitatea setului de date obtinut folosind testele Kolmogorov-
Smirnov si Shapiro-Wilk (Sheskin, 2004), iar omogenitatea variantelor a fost evaluata folosind testul
Levene (Zar, 2010). Daca ipotezele statistice nu au fost satisficute (normalitatea observatiilor si
omogenitatea variantelor), s-a utilizat testul neparametric Kruskal-Wallis. n situatia in care s-a
constatat ca o variabila aleatoare are o distribuitie gaussiana s-a folosit analiza variantei.

Avand in vedere faptul ca varsta arborelui si cresterea radiala sunt factori cheie in dezvoltarea structurii
lemnului (Zobel & van Buijtenen, 2012), pentru a elimina interactiunea lor in relatia dintre fenologia
arborilor si trasaturile studiate ale lemnului, a fost aplicata analiza de covarianta (ANCOVA) (Dytham,
2011).
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Dupa controlul varstei arborilor si latimii inelului anual, corelatia partiala a fost utilizata pentru a estima
relatia dintre trasaturile lemnului si fenologia inmuguririi.

De asemenea, s-a folosit analiza componentelor principale (engl. Principal Component Analysis, abv.
PCA) pentru a studia legdtura dintre trasaturile lemnului si categoriile fenologice. Tn plus, Tnainte de a
efectua PCA, toate variabilele cu distributie non-gaussiana au fost transformate (folosind radacina
patrata sau logaritmul), si s-a verificat daca setul de date este adecvat pentru acest tip de analiza prin
utilizarea testul de masura a adecvabilitatii esantionarii Kaiser-Meyer—Olkin (KMO) si a testului de
sfericitate Bartlett (BTS). Datele sunt considerate adecvate daca valoarea KMO este cuprinsa intre 0,5-
1,0 si valoarea lui p (valoarea probabilitatii) este mai mica de 0,05 pentru BTS.

Totodata, analiza cluster a fost aplicata pentru a gasi asemanari intre populatii sau proveniente prin
utilizarea diferitelor trasaturi ale lemnului. Pentru aceasta, metoda Ward si distanta euclidiana au fost
utilizate ca regula de amalgamare si, respectiv, masura a distantei.

3.2.3 Materialul si metoda de cercetare pentru analiza fenotipica in cultura comparativa de
proveniente Fantanele

n toamna anului 2022 s-au efectuat urmatoarele evaluari fenotipice: supravietuirea (procentul arborilor
existenti la data evaludrii din numarul de arbori plantati initial), diametrul la inaltimea de 1,3 m (cm),
indltimea totala (m), inaltimea elagatd (m), rectitudinea tulpinii (indice), forma trunchiului (indice),
unghiul de insertie a ramurilor (indice) si diametrul ramurilor (indice).

Indicii au fost evaluati vizual folosind urmatoarele scoruri:

-rectitudinea tulpinii: 1= tulpind dreapta, 2= tulpina avand curburad intr-un plan, 3= tulpind avand
curbura in doua planuri, 4= tulpina sinuoasa;

-forma trunchiului: 1= trunchi drept, 2= trunchi cu o infurcire, 3= trunchi cu doua infurciri;
-unghiul de insertie a ramurilor: 1= unghi < 60°, 2= unghi intre 60° si 90°, 3= unghi >90°%;

-diametrul ramurilor de la baza coroanei: 1= ramuri cu diametrul mai mic de 5 cm, 2= ramuri cu
diametrul de 5-8 cm, 3= ramuri cu diametrul mai mare de 8 cm.

Pentru a identifica anumite caracteristici comune, provenientele au fost grupate in functie de regiunea
de provenienta careia ii apartin (Tabelul 3.1.2).

Pentru toate caracterele considerate, s-a testat normalitatea distributiilor si omogenitatea variantelor
folosind testul Shapiro-Wilk, si respectiv testul Levene. Daca ipotezele statistice anterioare au fost
satisfdcute, s-a folosit analiza variantei (ANOVA) pentru a estima variabilitatea caracterelor evaluate.

Pentru dispozitivul experimental adoptat, varianta totald a fost descompusa in varianta datorita
repetitiei, provenientei, grupului de proveniente si erorii (reziduald) (Nanson, 2004). In consecinta,
semnificatia componentelor provenientelor a fost testata folosind urmatorul model statistic (Ecuatia 4):

Yiik = m + a+Bj +yiteii, (4)

unde m este valoarea medie generald, a; este efectul celei de-a i proveniente, B; este efectul celei de-a j
repetitii; y« este efectul grupului k si €jx este eroarea aleatoare asociata cu arborii ijk.

in plus, dacd ANOVA a indicat o valoare F semnificativd, testul Duncan pentru o probabilitate de
transgresiune de 5% a fost aplicat pentru a compara mediile.

Relatia dintre caracterele analizate si pozitia geografica (latitudine, longitudine, altitudine si latitudine
ecofiziologicd) a originii arboretelor de unde au fost recoltate semintele a fost evaluata folosind
coeficientul de corelatie Pearson (r). Latitudinea ecofiziologica (Le) a fost determinata folosind ecuatia
(1) (prezentata in capitolul 3.2.1).

Toate prelucrarile statisticile au fost efectuate folosind software-ul STATISTICA v.8.0 (StatSoft Inc., Tulsa,
OK, SUA).
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3.2.4 Materialul si metoda de cercetare pentru analizele morfologice foliare

Din arborii esantionati pentru evaluari fenologice in cele patru populatii naturale si in cultura
comparativa FAN (Tabelul 3.1.1 si Tabelul 3.1.2) s-a recoltat inclusiv material vegetal pentru analize
morfologice foliare.

Metodologia de recoltare a probelor biologice a urmat recomandarile studiilor morfologice anterioare
realizate la cvercinee (Kremer et al., 2002; Borozan & Babag, 2003; Curtu et al., 2011; Apostol et al.,
2017). Astfel, frunzele au fost prelevate din interiorul partii superioare a coroanei, evitdndu-se Tn acest
mod cele supuse radiatiei solare directe. Din toate exemplarele esantioante au fost recoltate, de pe
acelasi lujer (Bacilieri et al., 1995), intre 6 si 12 frunze complet dezvoltate care au fost uscate si
erborizate, in vederea procesarii ulterioare.

Pentru evaluarea variabilitatii taxonomice intraspecifice a celor trei subspecii de gorun dupa
caracteristicile fenotipice ale frunzelor s-a utilizat descrierea unitatilor taxonomice intraspecifice
prezentata in literatura din Romania (Beldie & Cretzoiu, 1941; Georgescu & Morariu, 1948; Beldie, 1952;
Sofletea & Curtu, 2007).

Pentru studierea variabilitatii taxonomice intraspecifice au fost utilizati deopotriva descriptori
macromarfologici si micromorfologici, alegerea acestora fiind fundamentata de studiile efectuate la
nivel international (Bussotti & Grossini, 1997; Bruschi et al., 2000, 2003; Kremer et al., 2002; Viscosi et
al., 2009b; Fortini et al., 2015; Di Pietro et al., 2016; Yiicedag et al., 2021) si national (Curtu et al. 2011;
Sofletea et al., 2011; Enescu et al. 2013, Apostol et al., 2017) pentru diverse specii ale genului Quercus.

Prin urmare, pentru realizarea analizei variabilitatii macromorfologice s-au utilizat un set de 18
descriptori fenotipici, dintre care sapte variabile dimensionale, doua variabile numarabile, patru
variabile observate si cinci variabile transformate (Tabelul 3.2.4.1).

Tabelul 3.2.4.1 Lista descriptorilor macromorfologici foliari analizati

Descriptori macromorfologici foliari Cod
Aria frunzei (cm?) (engl. leaf area) LA
Perimetrul frunzei (cm) (engl. leaf perimeter) LP
Lungimea laminei (cm) (engl. lamina length) LL
Variabile Lungimea petiolului (cm) (engl. petiole length) PL
. . Latimea lobului (cm) (engl. lamina width) - mdsuratd intre nervura mediand si LW
dimensionale | . s .
(misurate) varfu/ ./obu/w' din zor?a de ldtime mgx:ma . _
Adéancimea sinusului (cm) (engl. sinus width) - de sub lobul cel mai distantat SwW
fata de nervura mediana
Lungimea laminei de la baza pana in zona de |dtime maxima (cm) (engl. length WP
of lamina at largest width)
Variabile Numarul de lobi (engl. number of lobes) NL
numarabile | Numarul de nervuri intercalare (engl. number of intercalary veins) NV
Forma bazei frunzei (engl. basal shape of the lamina) BSL
Variabile Pubescenta frunzei pe fata inferioara (engl. abaxial laminar pubescence) AB PU
observate Pubescenta frunzei pe fata superioara (engl. adaxial laminar pubescence) AD PU
Pubescenta petiolului (engl. petiole pubescence) PE PU
Forma laminei (engl. lamina shape sau obversity): WP/LL-100 OB
. Rata petiolului (engl. petiole ratio): PL/(LL+PL) -100 PR
Variabile PUTTEIR -
transformate Ponderea adancimii lobilor (engl. lobe depth ratio): (LW-SW)/LW-100 LDR
(calculate) Procentul de nervare a sinurilor (engl. percentage venation): NV/NL-100 PV
Proportia de Iatime a lobilor in raport cu lungimea laminei (engl. lobe width | LWR
ratio): LW/LL-100
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Pentru determinarea caracterelor dimensionale frunzele au fost scanate, iar cei sapte descriptori
dimensionali au fost evaluati prin intermediul software-ului WinFOLIA PRO 2020 (Figura 3.2.4.1), dedicat

pentru analize morfologice foliare.

Figura 3.2.4.1 Reprezentarea graficd a caracterelor dimensionale evaluate (LL — lungimea laminei, PL -
lungimea petiolului, LW — latimea lobului, SW — adancimea sinusului, WP — lungimea laminei de la baza
pana in zona de latime maxima)

in ceea ce priveste variabilele observate, pentru evaluarea formei bazei frunzei s-a utilizat scara
numerica (1 - cuneata pana la 9 - auriculatd) propusa de Kremer et al. (2002) (Figura 3.2.4.2), iar pentru
aprecierea gradului de parozitate a petiolului si de pe ambele fete ale laminei s-a folosit scara (1 — fara
parozitate pana la 6 — foarte pubescent) conceputa de Kissling (1977) (Figura 3.2.4.3) si s-a realizat cu
ajutorul unui stereomicroscop (40X) (Figura 3.2.4.4).

S
vor

7

Figura 3.2.4.2 Evaluarea formei bazei laminei
(Kremer et al., 2002)

Figura 3.2.4.4 Aspecte generale ale suprafetei abaxiale, adaxiale si petiolului frunzei la gorun (Foto:
loana Maria Gafenco)
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Complementar analizelor macromorfologice s-au efectuat si analize la nivel micromorfologic. in acest
caz, pentru analiza variabilitatii micromorfologice s-au utilizat un numar de noua descriptori (Tabelul
3.2.4.2).

Tabelul 3.2.4.2 Lista descriptorilor micromorfologici foliari analizati

Descriptori micromorfologici foliari Cod
Densitatea stomatelor (numar - mm2) (engl. stomatal density) StoD
Lungimea stomatelor (um) (engl. stomata rim length) SRL
Latimea stomatelor (um) (engl. stomata rim width) SRW
Latimea deschiderii ostiolei (um) (engl. freedom of stomatal rim ) FSR
Indicele suprafetei stomatice (engl. stomatal area index): SD-SRL SAl
Numarul tricomilor stelati (engl. number of stellate trichomes) NST
Numarul tricomilor glandulari (engl. number of glandular trichomes) NGT
Lungimea bratelor tricomilor stelati (engl. length of rays of stellate trichomes) LRS
Numarul de raze ale tricomilor stelati (engl. number of rays of stellate trichomes) NR

Pentru determinarea descriptorilor micromorfologici s-au utilizat frunzele analizate anterior din punct
de vedere macromorfologic. Concret, pentru un numar de sase frunze pe arbore s-au realizat preparate
microscopice care au fost examinate cu ajutorul unui microscop Olympus CX43 dotat cu camera
PROMICAM LITE 5, iar numarul si dimensiunile stomatelor s-au obtinut folosind software-ul de achizitie
si prelucrare a imaginii QuickPHOTO MICRO 3.2.

Preparatele microscopice au fost obtinute prin aplicarea unui strat subtire de nitrolac pe suprafata
abaxialda (inferioara) a frunzelor, internerval, in zona in care latimea laminei a fost maxima.
Determindrile s-au ficut pe o suprafatd standard (98278 um? = 0.1 mm?), iar valorile medii ale
stomatelor au fost obtinute pe baza masuratorilor realizate pentru 10 stomate considerate la
intamplare.

in plus, pe langd descriptorii micromorfologici ai stomatelor, au fost determinate si anumite
caracteristici ale tricomilor (perilor) (Tabelul 3.2.4.2).

Caracteristic, la gorun, pe suprafata abaxiala s-au observat tricomi glandulari si tricomi non-glandulari

Figura 3.2.4.5 Tricom glandular (a) si tricomi non-glandulari stelati (b) si stelat-bifurcati (c). in prima
imagine sageta rosie indica celula distala a tricomului glandular (Foto: loana Maria Gafenco).

Toate datele obtinute au fost importate in software-ul XLFolia, unde pentru fiecare descriptor s-a
calculat valoarea medie la nivelul fiecarui arbore. Prelucrarile statistice ulterioare s-au realizat folosind
programul STATISTICA 8.0.
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Pentru caracterizarea variabilitatii intra- si interpopulationala la nivelul descriptorilor macro- si
micromorfologici foliari s-au determinat principalii indicatori statistici (media — abv. med, varianta — abv.

var, abaterea standard — abv. SD si coeficientul de variatie — abv. CV%).

Ulterior, la nivelul intregului set de date s-a testat normalitatatea utilizand testele Kolmogorov-Smirnov
si Shapiro-Wilk (Sheskin, 2004), respectiv testul Levene (Zar, 2010). in situatia in care s-a constat c&
ipotezele statistice nu sunt indeplinite (normalitatea observatiilor si omogenitatea variantelor),
variabilele s-au transformat folosind radacina patrata sau logaritmul.

Pentru a evalua diferentele dintre mediile celor trei subspecii a fost utilizata analiza variantei (engl.
analysis of variance — abv. ANOVA). Dupa ANOVA, s-a testat semificatia diferentelor dintre valorile medii
ale variabilelor folosind testul t Welch indiferent daca variantele grupurilor au fost sau nu egale.

Dintre metodele frecvent utilizate in clasificarile taxonomice s-au aplicat analiza componentelor
principale (engl. principal component analysis — abv. PCA), analiza discriminantad (engl. discriminant
analysis — abv. DA) si analiza cluster.
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4. REZULTATE $I DISCUTII

4.1 Fenologia gorunului in populatii periferice din estul Romaniei si in cultura comparativa Fantanele

» Inmugurirea si dezvoltarea frunzelor

in populatiile periferice FUN, OLT si SAT, gorunul a prezentat o diferentd micd in data medie a
fnmuguririi (Tabelul 4.1.1). Mai mult, a existat doar o diferentd de cateva zile intre acestea si populatia
de referinta HEL, cu un avans mediu maxim de 5 zile pentru populatia FUN. Spre deosebire de
populatiile periferice, HEL a prezentat cea mai scazuta variabilitate interanuala si cel mai mic interval de
variatie (9 zile) pentru inceputul inmuguririi.

Tabelul 4.1.1 Variabilitatea inter-individuald a inmuguririi (BB) si a dezvoltarii frunzelor (LD) observate la
gorun Tn populatiile analizate si in cultura comparativa FAN pentru perioada 2017-2020

Tnmugurire (DOY) - Stadiul | Dezvoltarea frunzelor (DQOY) - Stadiul Il Dinamica BB-LD

Populatie | \ 1 | Max [Medie £ SE| IV | SD | Min | Max [Medie£SE| v | SD :Ire I”‘Ce; (ZCT)

Populatii periferice

FUN 88 | 104 | 96+£0,38 16 4,41 101 | 114 |109+0,27 13 3,2 |13,2 11,1 230,4

OoLT 90 | 107 | 98 £0,27 17 3,7 1104 | 120 |111+£0,26 16 3,8 [13,2 10,9 217,8

SAT 90 | 104 | 98+£0,23 14 3,1|106 | 120 |112+£0,26 14 3,5 (14,0 10,5 217,1
Media

populatiilor | 89 | 105 | 98 + 0,16 16 371|104 | 118 |111+0,16| 14 3,5 |13,5 10,8 221,8
periferice

Populatie de referintd (non-perifericd)

HEL | 97 | 106 [101+0,20] 9 [24]106] 120 |1162025] 14 | 33 [154] 104 [2145
Culturd comparativd de proveniente
FAN | 95 [ 112 [103+0,32] 17 [4,6]109 ]| 124 [117+0,29] 15 [ 3,9 [154] 104 [236,9

Min — DOY minim; Max — DOY maxim; SE — eroare standard; IV - interval de variatie; SD — abatere standard; Tmeq - temperatura
medie(2C); ZT (°C)— suma temperaturilor medii zilnice.

n populatiile periferice inmugurirea a inceput Thaintea populatiei de referintd, cu exceptia anului 2018,
cand au inceput aproape simultan (Figura 4.1.1).

Debutul mai intarziat al inmuguririi Tn populatiile periferice Tn anul 2018, comparativ cu ceilalti ani, a fost
asociat cu temperaturile mai scazute intre senescenta frunzelor in anul precedent si inceperea
deschiderii mugurilor in anul curent. Prin urmare, declansarea mai intarziata a inmuguririi in anul 2018
comparativ cu ceilalati ani, a condus la un timp mai scurt de desfasurare a fenofazei dezvoltarii frunzelor
(adica, numarul de zile de la inmugurire (stadiul 1) pana cand frunzele s-au format complet (stadiul 1l1)) in
cele trei populatii periferice.

n cultura comparativa FAN, intervalul de variatie a datei de inceput a inmuguririi fost cel mai mare (17
zile), cea mai timpurie datd de declansare a fost inregistrata in 2017 (DOY 95) si cea mai tarzie in anul
2020 (DOY 112) (Figura 4.1.1).

Numarul de zile necesar pentru ca frunzele sa se dezvolte complet (intervalul de timp scurs de la stadiul
| pana la stadiul I al infrunzirii) a fost in medie intre 13 si 16 zile pentru toate populatiile, procesul fiind
mai accelerat in populatiile periferice.
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Data medie a Tnmuguririi in populatiile periferice de gorun (DOY 98, 8 aprilie) a fost similara cu cea
raportata de Tomescu (1957) in padurea Dobrina (DOY 99, 9 aprilie), situata la 200 m altitudine in
apropierea populatiei OLT. Cu toate acestea, durata observatiilor si locatiile nu au fost aceleasi si, prin
urmare, aceste comparatii trebuie tratate cu prudenta. Totusi, rezultatele arata ca o valoare similara a
datei Tnmuguririi ce dateaza de aproape 70 ani poate fi intalnita si in prezent.

Mai mult decat atat, in comparatie cu studiile fenologice realizate asupra gorunului extracarpatic, data
medie a inmuguririi Tn populatiile periferice a avut loc cu aproape doua saptamani mai devreme decat
data medie indicata pentru gorunul monitorizat in suprafetele experimentale OPTIMix din Franta (DOY
111; Perot et. al, 2021), si cu 3 pana la 6 zile mai tarziu decat data medie a inmuguririi obtinuta pentru
gorun Tn populatii de altitudine joasa (<387 m deasupra nivelului marii) din Valea Gave, Franta (DOY 92—
95; Dantec et al., 2014). Cu toate acestea, aceaste diferente sunt doar ilustrative, deoarece ambele
studii anterioare au luat in considerare scari de evaluare diferite pentru stabilirea fenofazei infrunzirii.

Totusi, aceste diferente evidentiaza trasaturile fenologice adaptative ale populatiilor de gorun situate in
apropierea limitei de est a arealului general al speciei.

S-a observat ca data medie a inmuguririi in populatia de referintd HEL a fost foarte apropiata de cea a
populatiilor periferice (+3 zile), insa intervalul de variatie a inmuguririi a fost aproape de doua ori mai
mic decat in populatiile periferice. Cu toate acestea, majoritatea exemplarelor monitorizate au finalizat
fenofaza aproape de data medie, ceea ce sugereaza o reducere mai mare a diversitatii comportamentale
in populatia de referintda pentru inmugurire. De exemplu, de Sauvage et al. (2022) au studiat noua
populatii de gorun de-a lungul unui gradient altitudinal in Pirineii Centrali din Franta si au descoperit o
variabilitate fenologica mai mica pentru populatiile situate la altitudini mai mari.
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Au existat diferente extrem de mici ale sumei temperaturilor medii zilnice intre 1 ianuarie si data
fnmuguririi in populatiile periferice, scazand din regiunea sudica spre cea nordica a transectului (Tabelul
4.1.2). In populatia HEL, suma temperaturilor medii zilnice a fost putin mai mare decat in populatiile
periferice (11,3% pentru SAT, 3,6% pentru OLT si 1,8% pentru FUN) Tn aceasta perioada si cu aproximativ
4,3% mai mica decat cultura comparativa FAN.
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Dimpotrivda, suma temperaturilor medii zilnice dintre senescenta frunzelor in anul precedent si
inmugurirea Tn anul curent a crescut de la populatia periferica cea mai sudica la cea mai nordica. Cu
toate acestea, diferentele au fost foarte mici. Sumele temperaturilor medii zilnice ale populatiilor HEL si
FAN au fost aproximativ egale si mai mari decat cele ale populatiilor periferice.

Tabelul 4.1.2 Temperatura medie zilnica insumata de la 1 ianuarie pana la inmugurire (BB) si de la LS in
anul precedent pana la BB in anul curent (B).

ST Q) £50 Populatie FUN oLT SAT HEL FAN*
(A) 1 lanuarie - BB DOY 191555 | 188.0%5.6 | 173.045.6 | 195155 |203.8 5.6
(B) LS DOY - BB DOY 4384+50 | 4453+53 | 447.0£5.1 | 500.2 4.7 |500.8 % 5.0

SD — abatere standard; 2T (°C)— suma temperaturilor medii zilnice.
*Cultura comparativa de proveniente

Provenientele locale 2-Dolhasca, 6-Sascut si 24-Botosani — toate in regiunea G (Podisul Moldovei) unde
a fost instalatd cultura comaprativa — au fost printre primele proveniente care au atins stadiul | a
fenzofazei infrunzirii din toti anii studiati. Cu toate ca diferentele in data medie a inmuguririi intre
proveniente nu sunt considerabile, cel mai lent debut al inmuguririi a fost observat pentru provenientele
32-Cluj si 15-Beius, ambele apartinand regiunea E (Muntii Apuseni).

n plus, a fost gisitd o corelatie pozitivd semnificativa intre inmugurire si altitudinea locului de origine al
provenientelor in cadrul culturii comparative FAN pentru toti cei patru ani de studiu. Mai mult,
inmugurirea a fost corelata Tn mod semnificativ si indirect cu longitudinea locului de origine al
provenientelor. Prin urmare, datele obtinute pentru gorun in cultura comparativa FAN indica o
intarziere a declansarii Tnmuguririi de la est la vest de 0,5 pana la 1,4 zile pentru fiecare grad de
longitudine.

Numeroase studii efectuate n culturi comparative cu gorun (Liepe, 1993; Deans & Harvey, 1995;
Ducousso et al.,, 1996) au aratat ca fenologia inmuguririi variaza in functie de latitudine, astfel in
populatiile sudice infrunzirea se produce mai devreme decat populatiile nordice.

Totusi, aceste constatdri contrasteaza cu cele ale lui Jensen (2000) care a descoperit analizand culturi
comparative cu gorun si stejar pedunculat ca provenientele nordice au Tnmugurit mai devreme decat
provenientele sudice. Mai mult decat atat, unele studii au raportat, de asemenea, variatii clinale similare
de-a lungul gradientilor altitudinali (Alberto et al., 2011, 2013; Firmat et al. 2017).

> Inflorirea

in primavara anului 2017, dupd o perioada cu temperaturi medii ale aerului peste 10°C, temperatura
aerului a scazut si a persistat timp de cateva zile (DOY 109-115). Scaderea brusca a temperaturii a fost
insotita de zdpada abundenta, prinzand inflorescentele mascule in plin proces de maturare, iar
temperaturile minime au scazut noaptea sub 0°C. Atat in cele patru populatii cat si in cultura
comparativa, temperaturile minime au variat intre -2,0°C si -0,9°C.

Astfel, in anul 2017, conditiile climatice nefavorabile din timpul eliberarii polenului au afectat vizibil
inflorescentele mascule, efectul temperaturilor apropiate de 0°C fiind intreruperea microsporogenezei si
alungirii amentilor, ceea ce duce la moartea completd a acestora (Garca-Mozo et al., 2001).

Populatia de referinta HEL a avut cea mai mare proportie de indivizi afectati de inghet dintre populatiile
studiate (47,5%), deoarece data medie de inflorire a fost mai aproape de data medie de producere a
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inghetului. Diferentele dintre populatii in intensitatea daunelor pot fi atribuite stadiului de dezvoltare al
fenofazelor in momentul expunerii la inghet (Liepe, 1993; Chaar & Colin, 1999). in populatiile periferice,

procentul de indivizi care au suferit din cauza temperaturilor scazute a fost mai redus, 24,0% in SAT,
12,0% in OLT si 11,8% in FUN.

n cadrul culturii comparative FAN, s-au inregistrat vatdmari doar la indivizi din provenientele 11 Bibeni,
14 Valeni si 24 Botosani, acestea din urma avand cea mai mare proportie de arbori vatamati. Si Tn acest
caz, leziunile la nivelul florilor au fost, de asemenea, asociate cu stadiul de dezvoltare in momentul
expunerii la inghet. In consecint3, cele trei proveniente (11 Bibeni, 14 Vileni si 24 Botosani) care aveau
exemplare aflate intr-un stadiu de inflorire mai avansat au suferit daune ale florilor in 2017, explicand
potentiala sensibilitate crescuta la inghet. Totusi, aceste rezultate trebuie tratate cu prudenta, deoarece
a existat un singur episod de Tnghet tarziu pe parcusul desfasurarii cercetarilor, fiind necesare studii
suplimentare pentru a confirma aceasta observatie.

Fenofaza infloririi s-a suprapus cu fenofaza de dezvoltare a frunzelor pentru toate populatiile, cu
exceptia populatiei FUN, unde au fost inregistrate cele mai scazute valori medii ale DOY (Tabelul 4.1.3).

Tabelul 4.1.3 Variabilitatea inter-individuala a infloririi pentru gorun in populatiile studiate si in cultura
comparativa FAN.

Populatie nflorire (DOY) Temperatura (°C) Nr. zile @
puiat Min | Max [Medie+SE] Iv. | sD Tmed | 3T>5°C
Populatii periferice
FUN 101 114  [109+0,31 13 3,7 12,4 80,0 7,0
oLT 104 117 |[110+0,22 13 3,1 11,8 96,6 8,3
SAT 106 120 [111+0,23 14 3,4 11,4 94,3 8,5
Media populatiilor| 117 |110+015| 13 34 11,9 90,3 7,9
periferice
Populatie de referintd (non-perifericd)
HEL | 106 | 120 [113%028] 14 | 31 [ 111 | 905 | 80
Cultura comparativd de proveninte
FAN | 109 | 124 J117#024] 15 | 34 | 101 | 1079 | 95

Min — DOY minim; Max — DOY maxim; SE — eroare standard; IV - interval de variatie; SD — abatere standard; Tmeq - temperatura
medie(2C); ZT (°C)— suma temperaturilor medii zilnice.
3Numarul mediu de zile intre DOY Tnmugurire si DOY inflorire.

Temperaturile medii inregistrate in timpul desfasurarii infloririi in populatiile OLT si SAT au fost relativ
similare. Populatia FUN, situata in punctul cel mai sudic al transectului analizat, a avut cea mai ridicata
temperaturd medie, ducand la o inflorire mai rapida in comparatie cu celelalte populatii.

n cadrul culturii comparative FAN, timpul de inflorire a fost corelat pozitiv cu gradientii latitudinali si
longitudinali, cu exceptia anului 2017, cand aceastd fenofazi s-a fost corelat doar cu longitudinea. in
plus, momentul infloririi si altitudinea au fost corelate semnificativ si pozitiv in 2019 (testul de corelare a
rangului lui Spearman, p < 0,05), dar nu si in ceilalti ani. Cu toate acestea, nu s-a observat nicio corelatie
semnificativa intre timpul de inflorire si latitudinea ecofiziologica.

in plus, In timpul procesului de inflorire in cultura comparativd FAN, au existat variatii geografice cu
latitudinea si longitudinea si, intr-o masura mai mica cu altitudinea. Data infloririi a fost corelata negativ
cu latitudinea si longitudinea, ceea ce indica faptul ca inflorirea are loc mai devreme in cazul
provenientelor nordice si estice comparativ cu provenientele sudice si vestice.

Pentru gorun, rolul gradientilor geografici in debutul infloririi nu a fost studiat la fel de mult ca si Tn cazul
inmuguririi. De exemplu, Grundstrém et al. (2019) a gasit o asociere intre inceputul eliberarii polenului
la stejar si latitudine, astfel populatiile sudice au inflorit mai devreme decéat populatiile nordice.

n cei patru ani consecutivi analizati, nu au fost observate diferente semnificative in ceea ce priveste
durata perioadei de inflorire (7-10 zile) intre populatii. Acest interval se incadreaza in limitele observate
in studiile anterioare in arborete mixte de cvercinee care au raportat o perioada de inflorire de 6
(Chesnoiu et al., 2009) pana la 12 zile (Craciunesc, 2013; Chesnoiu, 2017).
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» Senescenta frunzelor si lungimea sezonului de vegetatie

Gorunul a prezentat o variatie inter-individuald mai mare pentru data senescentei frunzelor (DOY 281—
325, 44 de zile) decat pentru cea a inmuguririi (DOY 88-112, 24 de zile) atat pentru cele patru populatii,
cat si pentru cultura comparativa FAN (Tabelele 4.1.1 si 4.1.4). Data medie a senescentei frunzelor nu a
variat foarte mult in randul populatiilor periferice (Tabelul 4.1.4). Mai mult decat atat, valoarea medie a
senescentei populatiei periferice diferda de populatia de referinta cu aproape o saptamana (Tabelul
4.1.4).

Tabelul 4.1.4 Variabilitatea inter-individuala a senescentei (LS) si valorile medii ale sezonului de
vegetatie observate la gorun in populatiile analizate si in cultura comparativa FAN pentru perioada
2017-2020

LS (DOY) Sezon de vegetatie
Populatie . . - Conditii climatice SD
Min | Max | Medie * SE v Nr. zile Tmea (°C) | ST(0)
Populatii periferice
FUN 287 | 325 | 304+0,74 38 208 17,8 3806,7 8,7
oLT 287 | 322 | 301+0,62 35 203 17,5 3576,3 8,8
SAT 287 | 322 | 300+0,69 35 202 17,4 3500,4 9,2
Media populatiilor| 5o, | 355 | 302+0,41| 36 204 17,6 3627,8 9,5
periferice

Populatie de referintd (non-perifericd)
HEL | 281 [ 315 [296+0,80] 34 | 195 | 17,1 | 32712 | 105

Culturad comparativa de proveniente
FAN | 281 [ 315 [297+0,60] 34 | 194 | 17,2 | 33471 | 82

Min — DOY minim; Max — DOY maxim; SE — eroare standard; IV - interval de variatie; Tmed - temperatura medie(2C); 2T (°C)—
suma temperaturilor medii zilnice; SD — abatere standard.
aNumarul mediu de zile intre DOY inmugurire si DOY senescenta.

n anul 2018, cand inceputul Tnmuguririi s-a declansat mai tarziu comparativ cu restul anilor, populatiile
periferice au avut un debut mai timpuriu al senescentei frunzelor (Figura 4.1.2).

Pe parcursul primelor doua sezoane (2017-2018), populatiile periferice au avut o colorare a frunzelor
mai Tntaziata fata de populatia de referinta HEL cu mai mult de 14 zile in 2017 si aproape o saptamana in
2018 (Figura 4.1.2). in schimb, in utimele doud sezoane (2019-2020), fenofaza autumnala in populatiile
periferice a avut loc fie aproximativ in aceeasi perioadd cu populatia de referinta (in anul 2019,
inregistrandu-se o intarziere de 4 zile pentru populatie FUN si o zi pentru populatiile OLT si SAT), fie
simultan (in anul 2020). Comparativ cu populatia HEL, cultura comparativa FAN a avut, de asemenea, un
interval de variatie inter-individual similar, insd cu o valoare DOY medie ulterioara a senescentei
frunzelor.

Data medie a senescentei frunzelor observata pentru populatiile periferice (DOY 302) este mai tarzie
decat valorile DOY medii ale senescentei raportate in studii realizate in urma cu peste o jumatate de
secol la nivel national in arborete de gorun. De exemplu, Tomescu (1957) a raportat o valoare medie a
DOY pentru senescenta frunzelor de 289 pentru gorunul din padurea Dobrina, iar Tomescu (1967) a
raportat o valoare medie pentru DOY de 273 pentru gorunul din padurea Poieni situata la 360 m de
populatia SAT, sugerand o intarziere pentru senescenta frunzelor de 2,0-4,3 zile pe deceniu. Dupa cum
s-a mentionat anterior, aceste diferente trebuie tratate cu prudentd, deoarece protocolul de
monitorizare al fenologiei nu este acelasi, iar influenta variabilitatii inter-observator este foarte mare
(Liu et al., 2021). In mod similar, s-a observat o intarziere in data medie a senescentei frunzelor in
populatia de referinta HEL (DOY 296) si in cultura comparativa FAN (DOY 297) in comparatie cu populatii
din apropiere, precum padurea Bradatel (DOY 273) si padurea Casa cu Nuci (DOY 289; Tomescu (1967)).
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Cu toate acestea, data medie a senescentei frunzelor in populatiile periferice a fost foarte apropiata de
cea obtinuta de Chesnoiu (2017) in padurea Fundeanu (DOY 299). Mai mult, datele medii de colorare a
frunzelor in populatiile periferice au fost mai mici Tn comparatie cu unele studii europene privind
senescenta la gorun care au raportat DOY de 299 (Delpierre et al., 2009) si 303 (Vitasse et al., 2011).

Spre deosebire de inmugurire, senescenta frunzelor a fost corelata semnificativ cu gradientii geografici
ai locului de origine al provenientelor doar in anul 2017.

Pentru gorun, in cadrul unor studii anterioare s-au constatat variatii cu latitudinea si in ceea ce priveste
fenofaza colorarii frunzelor (Deans & Harvey, 1995; Jensen & Hansen, 2008). Ca urmare a existentei
unor variatii Tn lungimea fotoperioadei, senescenta se declanseaza mai devreme in populatiile de la
latitudini mai mari decat in populatiile de la latitudini mai mici. Totusi, Vitasse et al. (2009), au observat
ca variatia gradientala a senescentei cu altitudinea este mult mai probabil sa fie indusa de temperatura
decat de fotoperioada. Cu toate acestea, rezultatele obtinute de Torres-Ruiz et al. (2019) la gorun nu
sustin o tendinta clinala a senescentei cu temperatura.

n general, variatia senescentei frunzelor de la un an la altul a fost mic3 in cultura comparativa. Cu toate
acestea, au existat unele modificari la nivel de proveniente, in special provenienta 32-Cluj, care a avut
cea mai timpurie colorare a frunzelor in fiecare dintre cei patru ani consecutivi.

Temperaturile Tnregistrate in timpul sezonului de vegetatie au fost mai ridicate in populatiile periferice,
iar intre acestea diferentele au fost mici. Senescenta frunzelor s-a produs mai devreme si s-a incheiat
mai rapid in populatia de referinta HEL si in cultura comparativa FAN, deoarece ambele sunt situate in
zona subcarpatica, rezultand un sezon de vegetatie mai scurt in aceste zone.

Numeroase studii au indicat ca, in timp, senescenta frunzelor va fi intarziata progresiv sub influenta
schimbarilor climatice preconizate (Menzel et al., 2001; Menzel et al., 2008; Vitasse et al.,, 2011).

25



—

Il o

Modelele explorate de Noélte et al. (2020) pentru gorunul din sud-vestul Germaniei a prezis o intarziere a
senescentei de 6-11 zile pe deceniu pentru perioada 2070-2100 comparativ cu 1985-2015. Tn schimb,
s-a demonstrat ca, din cauza incalzirii globale, fenologia inmuguririi stejarilor incepe mai devreme cu 1-3

zile-°C! (Thomas & Gausling, 2000; Fu et al., 2014) pana la 57 zile-°C? (Morin et al., 2010; Vitasse et al.,
2010).

Aceste modificari in aparitia fazelor fenologice se reflecta si in durata sezonului de vegetatie (Menzel &
Fabian, 1999; Vitasse et al., 2009b, 2010; Crabbe et al., 2016), asa cum se poate observa in comparatiile
dintre aceste rezultate si cele raportate anterior pentru lungimea sezonului de vegetatie. Pe baza
observatiilor din perioada 1956-1965, Tomescu (1967) a constatat ca perioada de vegetatie la gorun a
durat, in medie, 180 de zile indiferent de gradientii geografici (200 de zile la 100 m altitudine si 160 la
650 m). Prin urmare, putem observa o prelungire a sezonului de vegetatie cu cca. 30 de zile in ultimele
decenii.

» Corelatii

Pentru gorun, in anii de observatii fenologice s-au gasit corelatii semnificative intre fenofazele de
primavara, mai exact intre inmugurire si dezvoltarea frunzelor, respectiv inflorire. Cu toate acestea, intre
inmugurire si senescenta frunzelor situatiile in care au existat corelatii semnificative nu au fost
frecvente, sugerand ca debutul inmuguririi nu influenteaza inceputul senescentei.

n plus, Tn majoritatea cazurilor nu s-au observat corelatii semnificative intre inmugurire din anul curent
si senescenta din anul precedent, ceea ce contrazice rezultatele anterioare obtinute pentru gorun de
Marchand et al. (2020).

n acord cu studiile anterioare (Cole & Sheldon, 2017; Delpierre et al., 2017), momentul inmuguririi a
fost repetabil de la an la an. Cu toate acestea, magnitudinea repetitiei (rs < 0,6) a fost medie spre
scazuta, ceea ce sugereaza ca nu toti arborii esantionati inmuguresc in aceeasi perioada in ani diferiti
(Bacilieri et al., 1995). Cu toate acestea, variatia conditiilor de mediu locale poate ajuta la explicarea
repetabilitatii inmuguririi la nivelul arborilor (Morin et al., 2010).

in mod similar, ordinea repetabild a infloririi in ani consecutivi a fost observata in ciuda diferentelor
existente intre ani in momentul eliberarii polenului. Cu toate acestea, coeficientii de corelatie Spearman
mici spre medii indica faptul ca doar o mica parte din arborii esantionati isi mentin ordinea atunci cand
polenul este eliberat, in concordanta cu observatiile lui Craciunesc (2012) si Chesnoiu (2017).

in plus, s-au obtinut corelatii pozitive ale inmuguririi cu dezvoltarea frunzelor si inflorirea. Prin urmare,
momentul inmuguririi este un bun indicator al debutului dezvoltarii frunzelor si infloririi.

Prin comparatie, momentul Tnmuguririi si al senescentei frunzelor au fost corelate, desi intr-o masura
mai mica, indicand faptul ca inmugurirea este un indicator slab pentru debutul senescentei frunzelor.

4.2 Analiza influentei categoriei fenologice asupra trasaturilor lemnului
4.2.1 Influenta categoriei fenologice asupra densitatii conventionale a lemnului

Pentru toti arborii, BWD medie a gorunului a fost de 0,579 g-cm (0,04 abatere standard), cu un
coeficient de variatie de 6,6% (Tabelul 4.2.1.1) si valori incluse in intervalul 0,470-0,694 g-cm.

Tabelul 4.2.1.1 Densitatea conventionala a lemnului de gorun potrivit locatiei de esantionare

. . BWD (g-cm>)
Locatia de esantionare -
Medie+SD CV(%)
Populatii periferice (FUN, OLT, SAT) 0,572+0,06 10,1
Populatie de referintd (HEL) 0,584+0,04 6,3
Culturd comparativa (FAN) 0,589+0,05 8,1
Total 0,579+0,04 6,6
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La nivel de arbore, BWD a fost o variabila cu distributie gaussiana (d din testul Kolmogorov-Smirnov =
0,102, Lilliefors p < 0,05). Diferentele dintre arborii intregului esantion au fost semnificative statistic (t =
146,93, p < 0,001). Aceste diferente nu s-au datorat direct varstei arborilor, ci latimii inelelor anuale
(Tabelul 4.2.1.2), arborii cu crestere viguroasa avand BWD mai mare (testul de corelatie a rangurilor
Spearman R = 0,266, p = 0,01), acest efect fiind mascat de varsta arborilor (corelatia partiala intre BWD
si ARW dupa controlul varstei arborilor a fost -0,001, p = 0,93).
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Tabelul 4.2.1.2 ANCOVA pentru trasaturilor examinate ale lemnului (p din testul F)

Predictori Efecte fixe: Categoria fenologica
. M R . . C iant
Variabila dependenta Varsta Latimea medie a ovarlan,ue. -
. . R . Latimea medie a
arborilor inelelor anuale Varsta arborilor )
inelelor anuale
BWD 0,39 0,03* 0,01%** 0,01%**
SW 0,98 0,006** 0,34 0,32
NSR <0,001%** <0,001%** 0,57 0,36
Fenologie inel anual 2021 0,38 0,03* 0,02** 0,03**

Nivel de semnificatie: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001.

Efectul pe care diferentele de fenologie intre arbori il au asupra densitatii conventionale a lemnului este
influentat atat de varsta arborilor, cat si de cresterea radialda a acestora (Tabelul 4.2.1.2). La nivelul
intregului esantion, arborii precoci au avut lemnul cu 31 kg-m™ mai dens decéat arborii tardivi. Densitatea
conventionalda a lemnului variazd cu statutul locatiei de esantionare (periferica/non-periferica,
regenerare naturald/plantatie): F = 3.18, p = 0.04. A rezultat cd la aceeasi varsta a arborilor, arborii din
populatiile periferice au lemnul din sectiunea de bazi cu 10 kg:m™ mai usor (Figura 4.2.1.1).
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Figura 4.2.1.1 Variatia BWD in functie de categoria fenologica a arborilor (1- arbori preoci, 2- arbori
intermediari, 3- arbori tardivi) in cultura comparativa (a) si in populatiile regenerate natural (b).

La nivelul culturii comparative, care a fost instalatd intr-o zona non-periferica din arealul gorunului,
provenientele periferice (Dolhasca, Sascut si Botosani) au avut BWD ceva mai mare decat provenientele
non-periferice (Babeni, Valeni, Beius, Faget, Blaj, Lechinta si Cluj), dar diferentele nu au fost asigurate
statistic (F=0,47, p = 0,50).

Densitatea lemnului din cultura comparativa, unde arborii sunt mai tineri a depasit densitatea din
arboretele mai in varsta (Figura 4.2.1.1). Rezultatul ar putea fi explicat prin rata mai mare de crestere a
arborilor tineri, tradusa in inele mai largi, care sunt asociate cu lemn mai greu, datorita continutului
ridicat de lemn tarziu (Bergeés et al., 2000, 2008; Vavréik & Gryc, 2012; Pretzsch et al., 2018).

Cand s-a analizat separat duramenul si alburnul, diferentele dintre arborii cu Tnmugurire precoce si
inmugurire tardiva in ceea ce priveste BWD au fost accentuate (Figura 4.2.1.2). in cultura comparativa,
densitatea conventionald a SAW a fost constant mai mica decat densitatea conventionala a HW (testul
Kruskal-Wallis: H = 18,95, p <0,001), dar diferentele au fost mai mari la arbori cu inmugurire tardiva
(Figura 4.2.1.2a). De asemenea, in populatiile regenerate natural, s-au observat diferente ale BWD intre
JHW si MHW, acesta din urma fiind mai putin dens (Figura 4.2.1.2b).
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Figura 4.2.1.2 BWD (media + abatere standard) a alburnului si duramenului in functie de categoria
fenologica (1- arbori precoci, 2- arbori intermediari, 3- arbori tardivi) la arborii din cultura comparativa
(a) si din populatiile regenerate natural (b).

in cadrul culturii comparative, densitatea conventionald a alburnului si duramenului arborilor cu
fnmugurire precoce si intermediard a fost mai mare decat cea a arborilor cu inmuguire tardiva (Figura
4.2.1.2a).

Desi s-a afirmat, in general, cd densitatea creste treptat de la maduva spre lemn juvenil, si apoi spre
lemnul matur (Knapic et al., 2007), s-au atins valori mai mari pentru BWD in sectiunea JHW. Densitatea
mai mare Tn lemnul juvenil al stejarilor este consecinta proportiei mai mari de lemn tarziu in inelele
anuale (Figura 4.2.1.2). Mai mult, in sprijinul acestei constatari, Pasztory et al. (2014), precum si Diaz-
Maroto si Tahir (2018), au observat o densitate conventionald mare in duramenul juvenil de gorun.

Diferenta de BWD dintre arborii cu inmugurire precoce si inmugurire tardiva (Figura 4.2.1.1, Figura
4.2.1.2) este de fapt rezultatul diferentelor de crestere: o inmugurire precoce presupune si un inceput
mai rapid al cresterii radiale si, implicit, o durata mai lunga de crestere, ceea ce duce la inele mai largi,
care vor avea o densitate mai mare (Wang et al., 2021).

Variatiile geografice ale densitatii conventionale sunt evidentiate atat in arboretele naturale
esantionate, cat si prin provenientele din cultura comparativa (Figura 4.2.1.1). Desi diferentele nu au
fost substantiale, populatiile periferice au avut cele mai scazute valori medii pentru BWD, ceea ce
confirma faptul ca densitatea lemnului pentru lemn poros de esenta tare este mai mare in conditii
ecologice optime (Bergés et al., 2008).

4.2.2 Influenta categoriei fenologice asupra trasaturilor structurale ale lemnului

Diferentele dintre locatiile de esantionare au fost semnificative statistic (W = 22,60, p = 0,04) si se
datoreaza in primul rand varstei arborilor, in special a celor din cultura comparativa (H = 50,88, p <
0,001). La aceeasi varsta a arborilor, populatiile periferice au inele mai inguste la Tnhdltimea de 1,3 m
decat populatiile non-periferice, precum si o amplitudine mai mare a ARW, dar fara ca diferentele sa fie
semnificative statistic (p de la testul Kruskal Wallis multiple comparison array = 0,13).

n ceea ce priveste variatia ARW in functie de categoria fenologics (Figura 4.2.2.1), s-a constatat c3 cele
mai late inele anuale au fost gdsite pentru arborii cu inmugurire intermediara, iar cele mai inguste
pentru arborii cu Tnmugurire tardiva, diferentele fiind semnificative statistic (testul Kruskal- Wallis: H =
8,369, p < 0,05) independent de varsta arborilor.

Comparand diferite parti ale lemnului, alburnul are inele mai inguste decat duramenul, iar ambele parti
de lemn au inele mai inguste la arborii cu inmugurire tardiva (Figura 4.2.2.1).
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Figura 4.2.2.1 ARW (media * abaterea standard) in functie de categoria fenologica (1- arbori precoci, 2-
arbori intermediari, 3- arbori tardivi) la arborii din cultura comparativad, 30-40 de ani (a) si in populatiile
regenerate naturale, arbori de 70-80 de ani (b).

Nu au existat diferente intre locatiile de esantionare in ceea ce priveste SAW (H = 19,42, p = 0,11). Cu
toate acestea, au existat diferente semnificative statistic (t = 27,21, p < 0,1) intre arbori in raport cu SAW
si s-au datorat diferentelor de crestere radiala exprimate prin ARW (Tabelul 4.2.1.2).

Diferentele dintre arbori in raport cu NSR au fost semnificative statistic (t = 25,55, p < 0,1), precum si
diferentele intre locatiile de esantionare (H = 42,83, p < 0,001). NSR mediu al tuturor arborilor din
cultura comparativa (arbori 30-40 ani) a fost de 9 + 2,5 (Figura 4.2.2.2a), cu un interval de variatie
cuprins intre 5 si 16 inele, si al populatiilor regenerate natural (arbori de 70-80 de ani) a fostde 14 + 4,4
(Figura 4.2.2.2b), variind de la 6 la 27 de inele. NSR a fost dependent atat de varsta arborilor, cat si de
rata de crestere a acestora (Tabelul 4.2.1.2). Aparent, NSR a crescut odata cu varsta arborilor (dupa cum
s-a aratat din corelatia simpla), dar dupa controlul efectului Iatimii medii a inelelor anuale, contrar NSR a
scazut cu varsta (corelatie partiala =-0,279, p = 0,01).
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Figura 4.2.2.2 Variatia NSR (mediatabaterea standard) in functie de categoria fenologica (1- arbori
preoci, 2- arbori intermediari, 3- arbori tardivi) in cultura compartiva (a) si in populatiile regenerate
natural (b).

n plus, s-a testat relatia dintre NSR si coordonatele geografice ale locurilor de origine ale celor zece
proveniente, si s-a constatat ca NSR a fost corelat Tn mod semnificativ si indirect cu longitudinea
originilor provenintelor (testul de corelatie a rangurilor R Spearman = -0,230, p < 0,05). Prin urmare, desi
corelatia a fost slaba, provenientele de gorun din cultura comparativa FAN au prezentat o tendinta de
scadere a NSR de la vest la est, adica provenientele periferice au avut mai putine inele in alburn. Cand
s-au comparat populatiile regenerate natural, populatiile periferice au prezentat un NSR evident mai
mare in comparatie cu populatia non-periferica (Figura 4.2.2.2b).

Posibilele diferente intre arborii cu fenologie diferita in raport cu SAW si NSR (NSR a scazut de la arborii
cu inmugurire tardiva, la cei cu inmugurire intermediara, la cei cu inmugurire precoce, Figura 4.2.2.2a)
s-au datorat cresterii radiale (Tabelul 4.2.1.2). De exemplu, in cultura comparativa, NSR a scazut cu ARW
(testul de corelatie a rangurilor R Spearman =-0,354, p = 0,02).
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n cadrul culturii comparative (arbori cu varsta de 30-40 de ani) a fost analizat3 si fenologia arborilor in
raport cu formarea inelului anual 2021. Testul neparametric Kruskal-Wallis (H = 13,151, p < 0,05) a
evidentiat diferente semnificative intre stadiile formarii inelului anual din 2021 in functie de categoria
fenologica a arborilor.
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Tn mod neasteptat, la 49% dintre arborii cu inmugurire precoce (22% din numarul total de arbori din
cultura comparativad), pana la 2 aprilie 2021 nu se formase inelul anual, in timp ce la unii arbori cu
tnmugurire tardiva, inelul era avansat in formare (Figura 4.2.2.3). in plus, la majoritatea arborilor cu
inmugurire intermediara (61%, sau 23% din numarul total de arbori din cultura comparativa), formarea
inelului 2021 a fost avansata (Figura 4.2.2.3).

De asemenea, s-a verificat cu ajutorul testului neparametric Kruskal-Wallis, diferentele intre
provenientele din cultura comparativa cu privire la latimea medie a inelelor anuale si a rezultat ca
acestea nu sunt semnificative din punct de vedere statistic (H = 4.92, p = 0,84). Totusi, acest fapt nu
inseamna cd nu exista diferente intre arbori, motiv pentru care s-a confruntat latimea inelelor cu
fenologia inelului 2021, de unde a rezultat o incompatibilitate intre cele doua variabile (testul de
corelatie a rangurilor R Spearman = -0.01, p = 0.95). in plus, din reprezentarea grafic a latimii medii a
inelului anual clasificata in functie de fenologia inelului 2021 (Figura 4.2.2.4), se poate remarca faptul ca
printre arborii la care formarea inelului 2021 nu incepuse la data recoltarii carotelor, sunt si arbori cu
inele late, ceea ce evidentiaza ca nu este totusi o legatura intre latimea inelelor si fenologia formarii lor.
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Figura 4.2.2.4 Histograma latimii medii a inelului
anual clasificatd in functie de fenologia inelului

Figura 4.2.2.3 Fenologia inelului anual 2021 fin
functie de categoria fenologica pentru arborii din

cultura comparativa: 1 - inelul 2021 nu s-a format,
2 - inelul 2021 contine doar un singur rand de pori
in zona de lemn timpuriu, 3 - inelul 2021 contine
doar doud randuri de pori in zona de lemn
timpuriu si 4 - inelul 2021 contine atat lemn
timpuriu, cat si o parte din lemnul tarziu.

2021 (1 - inelul 2021 nu este format, 2 - inelul
2021 contine doar un singur rand de pori in zona
lemnului timpuriu, 3 - inelul 2021 contine doar
doua randuri de pori in zona lemnului timpuriu si
4 - inelul 2021 contine atat lemn timpuriu, cat sio
parte din lemnul tarziu).

Spre deosebire de BWD, Idtimea alburnului nu reflectd decalajele fenologice dintre arbori. Tn schimb, in
conditiile de mediu omogene oferite de cultura comparativa si la aceeasi varsta a arborilor, numarul de
inele din alburn indica o intarziere in privinta trecerii la formarea duramenului la arborii tardivi, in medie
cu doi ani fata de arborii precoce (Figura 4.2.2.2).

Pe langa amplasarea geograficd a locurilor de esantionare, valorile diferite ale NSR observate intre
populatiile naturale si cultura comparativa sunt legate de varsta arborilor, arborii mai tineri avand mai
putine inele de alburn (JevSenak et al., 2019). Ca si in cazul fenologiei arborilor, se poate presupune o
intarziere de trecere la duramen in populatiile periferice, care au un numar consistent mai mare de inele
in alburn comparative cu populatia non-periferica (Figure 4.2.2.2b).
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Structura inelelor anuale este un complex de variabile legate de crestere, care fac ca proprietatile
lemnului sa depinda de latimea inelelor anuale (Rao et al, 1997; Gricar et al., 2013; Sousa et al., 2021).
Pentru Q. petraea, ca specie cu lemn inelo-poros, latimea inelului anual este corelata pozitiv cu
proportia lemnului tarziu (Berges et al., 2000; Guilley et al., 2004), in sensul ca, odata cu cresterea latimii

inelului anual, se Tnregistreaza si o crestere a proportiei lemnului tarziu si implicit a densitatii lemnului
(Vavrcik & Gryc, 2012).

Faptul ca, Tn majoritatea cazurilor, formarea lemnului la arborii cu inmugurire intermediara a precedat
formarea lemnului la arborii cu inmugurire precoce pare sa nu aiba legatura cu procesul fenologic
interceptat. O posibila explicatie pentru aceasta situatie este ca precocitatea si tardivitatea fenologiei
inmuguririi ar putea fi legate de procesul de anteza (formarea florilor) si nu de formarea inelului anual. O
alta posibila explicatie ar putea fi legata de originea provenientelor cu inmugurire intermediara. Asa cum
s-a aratat intr-un studiu anterior, inmugurirea a fost corelata negativ cu longitudinea si pozitiv cu
altitudinea locului de orgine al provenientelor (Gafenco et al., 2022). Prin urmare, asa cum s-a observat
si In alte studii de proveniente (Chmura & Rozkowski, 2002), efectul longitudinii asupra Tnmuguririi
poate fi considerat un posibil mecanism de adaptare la conditiile locale care permite arborilor sa evite
expunerea frunzelor la Tngheturi tarzii.

ntr-un studiu anterior asupra stejarului pedunculat, Puchatka et. al (2017) nu au gasit o corelatie intre
fenologia inmuguririi si formarea timpurie a vaselor de lemn. Alte studii (Gricar et al., 2022) sustin
constatarile ca cele doua evenimente nu sunt asociate. Cu toate acestea, exista si studii care raporteaza
ca fenologia infrunzirii este probabil sa fie in legatura cu formarea lemnului (Michelot et al., 2012; Guada
et al., 2019).

Cu toate acestea, intrucat observatiile s-au realizat doar la nivelul unui an (2021), rezultatele privind
fenologia inelului anual nu pot fi extrapolate si necesita investigatii suplimentare.

4.2.3 Analiza componentelor principale si analiza cluster

S-a confirmat caracterul adecvat al datelor pentru analiza PCA (KMO = 0,517, iar BTS a returnat o valoare
semnificativa mai mica de 0,001). Rezultatele PCA au aratat ca primii doi factori au descris 72,33% din
varianta totald, adica 46,48% si, respectiv, 25,85% (Figura 4.2.3.1).
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Figura 4.2.3.1 Analiza contributiei variabilelor la primii doi factori (a) si diagrama de dispersie a
rezultatelor PCA (b). Note: BWD — densitatea conventionald a lemnului, T — varsta arborilor; D -
diametrul arborilor la indltimea de 1,3 m; SAW — |atimea alburnului; ARW — [atimea medie a inelelor
anuale; NSR — numarul de inele de alburn.
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Din analiza cluster, s-au putut observa doua grupuri distincte pe baza celor cinci trasaturi selectate ale
lemnului (BWD, varsta arborilor la 1,3 m, ARW, SW si NSR) (Figura 4.2.3.2): unul reprezentat de cultura
comparativa si unul de populatiile naturale. Tn plus, diferentele dintre acestea sunt accentuate si prin
distanta euclidiana lunga.

Dendrograma a separat populatiile regenerate natural de cultura comparativa, iar in cadrul culturii
comparative au fost diferentiate doua mari grupe de proveniente, care, insa, nu au fost asociate n
functie de pozitia lor geografica in cadrul arealului autohton al gorunului (Figura 4.2.3.2). De exemplu,
provenienta periferica Sascut s-a grupat intr-un subcluster separat impreuna cu provenienta non-
perifericd Lechinta. In plus, in populatiile naturale, au existat unele aseméandri intre populatiile periferice
si populatia non-periferica, asemanari care au provenit din varsta arborilor.
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Figura 4.2.3.2 Dendrograma cluster bazata pe cinci trasaturi ale lemnului (BWD, varsta arborilor, ARW,
SAW, NSR). Axa orizontald reprezinta distanta euclidiana; axa verticald reprezinta provenientele din
cultura comparativa si cele patru populatii regenerate natural (provenintele non-periferice sunt
reprezentate cu albastru; provenientele periferice sunt reprezentate cu rosu; populatia naturala non-
periferica este reprezentata cu verde si populatiile naturale periferice sunt reprezentate cu portocaliu).

in ceea ce priveste analiza PCA (Figura 4.2.3.1) s-a putut observa ci dintre categoriile fenologice
identificate, arborii cu inmugurire intermediara au avut o asociere mai buna cu trasaturile lemnului. De
asemenea, cand s-au luat in considerare toate trasaturile investigate ale lemnului, analiza cluster (Figura
4.2.3.2) a permis separarea populatiilor regenerate natural de cultura comparativa. Lipsa unei separari
clare intre proveniente in cadrul culturii comparative ar putea fi legata de numarul limitat de trasaturi
considerate n analiza (Bessa et al., 2022).

4.3 Analiza fenotipica in cultura comparativa de proveniente Fantanele

Supravietuirea provenientelor

Analiza variantei a aratat diferente foarte semnificative intre toti cei trei factori analizati (repetitii,
proveniente si grupuri) in ceea ce priveste supravietuirea (p < 0,001) (Tabelul 4.3.1).

Supravietuirea dupd 44 de ani de la plantare a fost foarte scazuta, variind intre 6,7% (provenienta
5 Zeletin) si 22,0% (provenienta 25 Lipova), cu o medie generald de 13,1% (Figura 4.3.1).
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Tabelul 4.3.1 Analiza variantei pentru trasaturile fenotipice studiate in cultura comparativa FAN

Sursa de variatie Factori DF SS MS F p
Repetitii 2 3472,83 1736,41 50,55 0,000
o Proveniente 30 6663,33 222,11 6,47 0,000
Supravietuirea -
Grupuri 5 1643,80 328,76 7,02 0,000
Eroare 304 10614,98 34,35
Repetitii 2 57,30 28,70 0,85 0,429
Diametrul la indltimea de 1,3 [Proveniente 30 1366,00 45,50 1,35 0,112
m Grupuri 5 412,40 7104 2,42 0,036
Eroare 304 10445,50 33,80
Repetitii 2 32,90 16,40 2,14 0,119
N . Proveniente 30 443,60 14,80 1,93 0,003
Indltimea totala —
’ Grupuri 5 144,80 29,0 3,62 0,003
Eroare 304 2372,70 7,70
Repetitii 2 2,04 1,02 0,23 0,798
X . Proveniente 30 180,78 6,03 1,33 0,120
Inaltimea elagata -
Grupuri 5 59,60 11,92 2,62 0,024
Eroare 304 1398,75 4,53
Repetitii 2 0,12 0,06 1,12 0,326
Proveniente 30 2,84 0,09 1,65 0,019
Volumul pe arbore -
Grupuri 5 0,99 0,20 3,38 0,005
Eroare 304 17,71 0,06
Repetitii 2 0,523 0,26 0,73 0,483
o L Proveniente 30 18,09 0,60 1,68 0,017
Rectitudinea tulpinii -
Grupuri 5 3,25 0,65 1,73 0,128
Eroare 304 110,90 0,35
Repetitii 2 0,84 0,42 1,04 0,354
o Proveniente 30 23,23 0,77 1,92 0,003
Forma trunchiului -
Grupuri 5 7,10 1,42 3,36 0,006
Eroare 304 124,88 0,40
Repetitii 2 0,03 0,02 0,14 0,873
Unghiul de insertie al Proveniente 30 5,63 0,19 1,70 0,014
ramurilor Grupuri 5 0,88 0,18 1,52 0,184
Eroare 304 34,07 0,11
Repetitii 2 1,05 0,52 1,05 0,351
. . Proveniente 30 51,44 1,72 3,43 0,000
Diametrul ramurilor -
Grupuri 5 12,43 2,49 4,29 0,000
Eroare 304 154,41 0,50

DF = grade de libertate (engl. degrees of freedom), SS = suma patratelor (engl. sum of squares), MS = media patratelor (engl.
mean squares), valoarea F, p < 0,05 este semnificativ, p < 0,01 este distinct semnificativ, p < 0,001 este foarte semnificativ
(subliniere aldina).
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Figura 4.3.1 Variatia supravietuirii Tn cultura comparativa FAN. Liniile extinse reprezintd abaterea
standard. Codurile provenientelor si grupurilor de proveniente sunt prezentate in tabelul 3.1.2.
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Unele proveniente non-locale (apartinand grupurilor B, C, D, E si F) s-au dovedit a fi mai bine adaptate in
comparatie cu cele locale (apartinand grupului G — unde a fost instalata cultura comparativa) (Figura
4.3.1). Prin urmare, provenientele care vegeteaza in conditii de mediu similare cu cele de la locul de
origine nu prezintd in mod obligatoriu o capacitate de adaptare mai mare. Cu toate ca, studii anterioare
au demonstrat ca provenientele non-locale au adesea rate de supravietuire mai reduse in comparatie cu
cele locale (Grotehusmann & Schonfelder, 2011), aceasta nu poate fi considerata o reguld generala
deoarece influenta altor factori (care nu au fost inclusi in studiu; de exemplu, tipul de sol, panta) nu
poate fi neglijata.

Mai mult, intr-un studiu recent, s-a raportat ca fenologia inmuguririi pentru provenientele testate in
cultura comparativa FAN a prezentat o tendinta dominanta de variatie de-a lungul longitudinii (de la est
la vest) (Gafenco et al., 2022). Astfel, exista posibilitatea ca provenientele non-locale sa fi inregistrat rate
de supravietuire mai mari decat provenientele locale, cel mai probabil din cauza usoarei intarzieri in
momentul debutului Tnmuguririi comparativ cu provenientele locale, evitand astfel expunerea la
ingheturi tarzii. De asemenea, fnceputul usor avansat al Tnmuguririi asociat cu rate scazute de
supravietuire pentru unele proveniente locale ar putea reflecta efectul perturbarilor climatice din
ultimele decenii (Gafenco et al., 2023b)

Diametrul la indltimea de 1,3 m

Dupa analiza ANOVA, diferente semnificative au fost detectate numai intre grupurile de proveniente
(p < 0,05) (Tabelul 4.3.1). Valoarea medie a diametrului la indltimea de 1,3 m a fost de 21,8 cm, cu o
amplitudine de variatie cuprinsa intre 17,4 cm (6 Sascut) si 26,2 cm (33 Zalau) (Figura 4.3.2).

Daca se compara rezultatele cu cele obtinute de Stuparu (2009) in acelasi studiu comparativ la 25 de ani
de la plantare, se observa ca provenientele 6 Sascut si 33 Zaldu si-au pastrat pozitia in clasament ca
provenientele cu cea mai mica, respectiv cea mai mare crestere in diametru. Cu toate acestea, in
interiorul clasamentului au existat numeroase schimbari de pozitie intre proveniente, cum ar fi
provenienta 19 Vidra, care era pe a doua pozitie la evaluarea facuta la varsta de 25 ani, acum se situeaza
pe pozitia a noua, iar provenienta 22 Fantanele, care a fost anterior peste valoarea medie a diametrului
pe experiment, acum se afla pe pozitia 28.
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Diametrul la inaltimea de 1,3 m (cm)

Figura 4.3.2 Variatia diametrului la inaltimea de 1,3 m a provenientelor de gorun in cultura comparativa
FAN. Liniile extinse reprezinta abaterea standard. Codurile provenientelor sunt prezentate in tabelul
3.1.2.

Chiar daca cultura comparativa este situata in zona de optim a gorunului pentru temperatura medie
anuala, grupul de proveniente locale (grupul G) a avut cel mai mic diametru mediu (Figura 4.3.3). Cu
toate acestea, in locul de testare, precipitatiile medii anuale se incadreaza in zona de suboptim pentru
gorun. Aceasta poate fi si o posibila explicatie pentru faptul ca sase din cele opt proveniente locale
(grupul G) au performante slabe in ceea ce priveste cresterea in diametr. Provenientele din Muntii
Apuseni (grupul E) au avut cea mai buna crestere in diametru si au fost cu 11% mai mari decat valoarea
medie pe experiment.
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Figura 4.3.3 Variatia diametrului la inaltimea de 1,3 m intre grupurile de proveniente in cultura
comparativa FAN. Liniile extinse reprezinta abaterea standard.

Indltimea totald

Valoarea medie a inaltimii totale a fost de 19,7 m, cu o amplitudine de variatie cuprinsa intre 17,7 m cat
a realizat provenienta 4 Vaslui si 22,7 m cat a realizat provenienta 29 Ramnicu Sarat.

Din rezultatele raportate de Stuparu (2009) pentru cultura comparativa FAN la 25 de ani de la plantare,
s-a observat ca provenienta 4 Vaslui a fost printre provenientele cu cele mai bune cresteri in Tnaltime
(pozitia 6 Tn clasament), in timp ce 29 Ramnicu Sarat a fost printre provenientele cu cele mai reduse
cresteri in inaltime (pozitia 30 in clasament). De asemenea, evaluarea anterioara (Stuparu, 2009) a
aratat ca aceleasi proveniente de gorun au prezentat diferente semnificative in performanta de crestere
intre cele trei culturi multistationale (Fantanele, Mihdesti si Ramnicu Sarat). Prin urmare, rezultatele
obtinute din evaluarea unei singure culturi comparative nu pot fi utilizate pentru a stabili daca o
provenienta este superioara sau este inferioara decat pentru conditiile stationale concrete ale locului
respectiv de testare. Avantajul testelor in culturi comparative multistationale rezida, intre altele, in
furnizarea de informatii referitoare la plasticitatea adaptativa a provenientelor testate.

Ca si in cazul diametrului de baza analiza performantelor pe grupuri de proveniente a relevat faptul ca
grupul de proveniente locale (grupul G) a fost ultimul in clasament (Figura 4.3.4). n cadrul acestui grup,
primele doua proveniente au fost 2 Dolhasca si 1 Botosani, ambele avand Tnaltimi situate in jurul mediei
generale la nivel de experiment. De asemenea, pentru celelalte grupuri, pozitia Tn clasament pentru
indltimea totald este similara cu cea a diametrului la indltimea de 1,3 m.
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Figura 4.3.4 Variatia inaltimii totale intre grupurile de proveniente in cultura comparativa FAN. Liniile
extinse reprezinta abaterea standard.

Potrivit ANOVA, diferente distinct semnificative in ceea ce priveste indltimea totala au fost gasite atat
intre proveniente cat si intre grupurile de proveniente (p < 0,01) (Tabelul 4.3.1). Testand semnificatia
diferentelor dintre proveniente folosind testul Duncan pentru o probabilitate de transgresiune de 5%,
au fost diferentiate sase clase de variatie omogene (Figura 4.3.5).

Prima clasa de variatie omogena cuprinde jumatate din numarul total de proveniente si apartin tuturor
celor sase regiuni de provenienta, dar mai ales din Carpatii de Curbura (grupul B) si Carpatii Meridionali
(grupul C). Provenientele cel mai bine clasate pentru inadltimea totala au fost 29 Ramnicu Sarat, 33 Zaldu
si 32 Cluj, Tn timp ce provenientele locale 24 Botosani, 6 Sascut si 4 Vaslui au fost cele mai rau clasate.
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Provenienta Media Clase de variatie omogene pentru probabilitatea
’ (m) de transgresiune de 5%

29 22,7 *Exk
9 20’8 %k %k kK % %k %k %k %k k ok %k k ok % %k %k %k
1 19’9 %k %k k% % %k %k %k %k k ok %k k ok % %k %k %k % %k %k %k
2 19’8 % %k k¥ % %k %k k %k k¥ %k k¥ % %k %k k % %k %k k
8 19’5 % %k %k %k %k kk kK k ok %k %k k %k %k %k k %k
11 19’4 % %k %k %k %k k ok %k k% %k %k k %k %k %k %k %k
5 19’3 % %k %k k %k k¥ %k k¥ % %k %k k % %k %k k
14 19’3 % %k %k %k %k k ok %k k% %k %k k %k %k %k %k %k
15 19’1 kK k ok kK k ok %k %k k %k %k %k %k %k
3 18’9 %k k¥ % %k %k k % %k %k k
18 18’8 %k k ok %k %k k %k %k %k k %k
7 18’5 %k k% %k %k k %k %k %k %k %k
6 18’0 % %k %k k % %k %k k
4 17,7 *Axk

Figura 4.3.5 Testul Duncan pentru media inaltimii totale (provenientele locale sunt evidentiate)

Indltimea elagatd

Pentru inaltimea elagatd, ANOVA a relevat o influenta distinct semnificativa pentru factorul grup
(p < 0,01), in timp ce repetitia si provenienta au avut o influenta nesemnificativa (p > 0,05) (Tabelul
4.3.1). In medie, ndltimea elagatd a fost de 9,7 m, avand o amplitudine de variatie cuprinsa intre 8,4 m
pentru provenienta 28 Blaj si 11,0 m pentru provenienta 6 Sascut.

Dintre grupurile de proveniente, grupul de proveniente locale (grupul G) a avut cea mai mare medie a
inaltimii elagate (Figura 4.3.6).

16.0
* Grupul B
§] Grupul C
—_
= B Grupl D
g 14.0 W Grupul E
g B Grupul F
= * Grupul G
66 12.0

Inalimea ela

10.0
8.0
6.0
B C D E F G

Figura 4.3.6 Variatia inaltimii elagate intre grupurile de proveniente in cultura comparativa FAN. Liniile
extinse reprezinta abaterea standard.
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Volumul pe arbore

Dintre provenientele studiate, diferenta dintre provenienta cea mai productiva (33 Zalau) si provenienta
cea mai putin productiva (6 Sascut) (Figura 4.3.7) a fost de 35%. Pentru proveniente de cvercinee la 35
de ani de la plantare, Kleinschmit (1993) a constatat diferente in volum de pana la 100%.

Provenienta Media Clase de variatie omogene pentru probabilitatea
: (m3) de transgresiune de 5%

33 0,622 *Exk

3 0[352 kK k ok %k %k %k %k kK k ok
25 0[351 %k k% %k %k %k %k %k k ok
16 0[345 %k k ok %k %k k %k %k k ok
27 0[343 kK k ok %k %k %k %k kK k ok
8 0[340 %k k% %k %k %k %k %k k ok
17 0[330 %k k ok %k %k k %k %k k ok
7 0,223 HEk
6 0,219 HEk

Figura 4.3.7 Testul Duncan pentru volumul pe arbore (provenientele locale sunt evidentiate).

Mai mult, prin analiza variantei s-au constatat diferente semnificative intre proveniente (p < 0,05),
diferente distinct semnificative intre grupurile de proveniente (p < 0,01), si nesemnificative intre
repetitii (p > 0,05) (Tabelul 4.3.1).

Conform testului Duncan, provenientele au fost impartite in cinci clase de variatie omogene (Figura
4.3.7). Cea mai performanta clasa de variatie omogena (cu cele mai mari valori medii ale volumului pe
arbore) a inclus 13 proveniente care acopera toate grupurile de proveniente, cu exceptia grupului G.

Clasamentul provenientelor pentru volumul pe arbore nu corespunde cu cel al inaltimii totale, dar au
existat unele asemanari. Mai exact, in ambele clasamente, primele trei proveniente clasate au fost
aceleasi (cu exceptia faptului ca provenienta 33 Zaldu a depasit provenienta 29 Ramnicu Sarat), iar
aceleasi doua proveniente locale (4 Vaslui si 6 Sascut) au fost printre cele mai mai slab clasate.
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Rectitudinea tulpinii

Pentru aceast caracter valoarea medie in cultura comparativa FAN, a fost de 1,68, indicand o buna
rectitudine a tulpinii la nivelul intregului experiment. Amplitudinea de variatie a fost cuprinsa intre 1,31
si 2,25, provenienta 30 Voinesti avand cel mai mic indice mediu (cele mai multe tulpini drepte), respectiv
29 Ramnicu Sarat avand indicele mediu mai mare. ANOVA a evidentiat diferente semnificative doar intre
proveniente (p < 0,05) (Tabelul 4.3.1), confirmate ulterior si de testul Duncan (Figura 4.3.8).

Provenienta Media Clase de variatie omogene pentru probabilitatea de
’ (indice) transgresiune de 5%

30 1,31 HAxK
7 1,33 Hok Ak
15 1,33 kil
1 1’36 % %k k% %k k k%
3 1,43 % %k %k %k kK k ok
24 1,50 % %k k %k kK k ok kK k ok
27 1,62 %k %k k %k kK k ok %k k ok %k %k k %k
8 1'62 % %k %k k %k k¥ %k k¥ % %k %k k
17 1,63 %k %k %k %k %k k ok %k kk %k %k k %k
19 1,67 %k %k k %k %k k ok %k k ok % 3k %k k
9 1,75 %k %k k %k %k k ok %k k ok %k %k k %k
18 1,78 %k %k k %k kK k ok %k kk %k %k %k %k
5 1,83 * 5k % k %k k %k k * 5k K k
6 1'86 % %k %k k %k k¥ %k k¥ % %k %k k
4 1'90 % %k %k k %k k¥ %k k¥ % %k %k k
2 1,91 * 5k k k %k k %k k * 5k K k
33 2,14 Kok -
29 2,25 HAHK

Figura 4.3.8 Testul Duncan pentru rectitudinea tulpinii (provenientele locale sunt evidentiate).

Provenientele s-au grupat in patru clase de variatie omogene suprapuse, majoritatea fiind incluse in
prima clasa de variatie. Singurele provenientele ramase in afara acestei clase au fost 32 Cluj, 33 Zalau si
29 Ramnicu Sarat.

in ciuda diferentelor asigurate statistic intre proveniente pentru majoritatea caracterelor luate in
considerare (cu exceptia diametrului la inaltimea de 1,3 m si a inaltimii elagate), clasamentul
provenientelor in functie de media rectitudinii tulpinii nu a fost in concordanta cu cel al inaltimii totale
(Figura 4.3.5) si al volumului pe arbore (Figura 4.3.7). O constatare similarad a fost raportata si de Fober
(1998) intr-o cultura experimentala cu proveniente poloneze de gorun si stejar pedunculat.
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Forma trunchiului

Tn aceastd culturd comparativd, valoarea medie a fost de 1,54, sugerand o forma bund a trunchiului.
Arborii din provenienta 24 Botosani au avut o forma ideala a trunchiului (indicele mediu a avut valoarea
1,00), in timp ce arborii din provenienta 29 Ramnicu Sarat au avut cele mai multe defecte ale trunchiului
(indicele mediu a fost de 2,13).

in ceea ce priveste aceastd trdsiturd, analiza variantei a permis evidentierea unor diferente distinct
semnificative intre proveniente si intre grupurile de proveniente (p < 0,01) (Tabelul 4.3.1). Potrivit
testului Duncan, valorile medii pentru forma trunchiului tuturor provenientelor au fost aranjate in cinci
clase de variatie omogene (Figura 4.3.9).

Provenienta Media Clase de variatie omogene pentru probabilitatea

: (indice) de transgresiune de 5%

24 1,00 HAXK

7 1'11 % %k %k k %k k%

3 1,14 % %k %k %k kK k ok

8 1’25 % %k %k %k %k k¥ % %k %k k

2 127 %k %k k %k %k k ok %k %k k %k

6 1,29 %k %k k %k kK k ok %k %k k %k

33 1,29 %k %k %k %k %k kk %k %k %k %k

5 1’33 % %k %k %k %k k¥ % %k %k k %k k¥

28 1,35 %k %k k %k %k k ok %k %k k %k %k k ok

4 1’40 % %k %k k %k k¥ % %k %k k %k k¥

21 1,40 %k %k %k %k %k kk %k %k %k %k %k k ok

9 1’50 % %k %k %k %k k¥ % %k %k k %k k¥ % %k %k k

22 1,50 %k %k k %k %k k ok %k %k k %k %k k ok %k %k k %k

27 1,50 %k %k k %k kK k ok %k %k k %k %k k ok %k %k %k %k

29 2,13 HAHK

Figura 4.3.9 Testul Duncan pentru forma trunchiului (provenientele locale sunt evidentiate).

Toate provenientele locale s-au caracterizat prin forme foarte bune ale trunchiului fiind incluse Tnh prima
clasé de variatie. In plus, intre grupurile de proveniente, grupul G (grupul de proveniente locale) a avut
cel mai mic indice mediu pentru forma trunchiului, in timp ce restul grupurilor de proveniente au
Tnregistrat valori medii putin mai mari, cu diferente foarte mici intre ele (Figura 4.3.10).
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Figura 4.3.10 Variatia indicelui formei trunchiului intre grupurile de proveniente in cultura
comparativa FAN. Liniile extinse reprezinta abaterea standard.

Unghiul de insertie a ramurilor

Rezultatele ANOVA au indicat diferente semnificative intre provenientele investigate pentru unghiul de
insertie a ramurilor (p < 0,05) (Tabelul 4.3.1). in plus, testul Duncan a confirmat c3 existd diferente
semnificative intre mediile provenientelor, rezultand trei clase de variatie omogene (Figura 4.3.11).

Provenienta Media Clase de variatie omogene pentru probabilitatea
’ (indice) de transgresiune de 5%

24 1,50 ok Ak

9 1,42 %k %k k% %k %k %k %k

20 1:33 %k %k k% %k %k k %k %k %k k %k
14 1:30 %k %k k% %k %k k %k %k %k k %k
13 1,29 %k %k k% %k %k %k %k %k %k %k %k
7 1,22 %k %k k% %k %k %k %k %k %k %k %k
2 1'18 %k k¥ % %k %k k % %k %k k
1 1:18 %k %k k% %k %k %k %k %k %k %k %k
4 1’10 %k k %k %k k %k
6 1’07 % %k %k k % %k %k k
25 1,05 rorEE
33 1,00 ok ko
32 1,00 rorEE
31 1,00 rorEE
27 1,00 ok ko
5 1,00 ok ok K
23 1,00 HoA Ak
30 1,00 roHEE
29 1,00 Hok Ak

Figura 4.3.11 Testul Duncan pentru indicele mediu al unghiului de insertie al ramurilor (provenientele
locale sunt evidentiate).

Studiile anterioare care au evaluat unghiul de insertie a ramurilor la proveniente de stejar (Hodzi¢ &
Ballian, 2020) au subliniat cd cel mai favorabil interval pentru unghiul de insertie al ramurilor pentru
indivizii de calitate superioard este cel intre 67,5° si 90°. Ca atare, in cazul nostru, arborii evaluati cu
indicele 2 au avut unghiuri optime de insertie a ramurilor, ceea ce inseamna cd o valoare medie a
indicelui de 2 este considerata favorabild. Cel mai mare procent de arbori cu unghiul de insertie de 60-
90° s-au gasit pentru provenienta locala 24-Botosani.
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Diametrul ramurilor

Analiza variantei pentru aceast caracter a evidentiat diferente foarte semnificative intre proveniente si
intre grupurile de proveniente (p < 0,001) (Tabelul 4.3.1). Testul Duncan (Figura 4.3.12) a confirmat
existenta unei variabilitati mari Intre proveniente, acestea fiind separate in opt clase de variatie
omogene.

p ient Media Grupuri omogene pentru probabilitatea
rovenienia (indice) de transgresiune de 5%

30 2,8 * ok ok 5k

33 2'7 % %k %k k % %k %k k

29 2'5 % %k %k k % %k %k k %k k k¥

28 2’4 % %k %k %k % %k %k %k %k %k k% %k k ok

32 2’3 % %k %k %k % %k %k %k %k %k kK %k k ok %k k ok

27 2'3 % %k %k k % %k %k k %k k k¥ %k k% %k k% % %k %k k

25 2'2 % %k %k k % %k %k k %k k% %k k k% %k k k% % %k %k k

31 2,2 % %k %k k % %k %k k %%k k¥ k% k¥ %k k¥ % %k %k k

11 2,1 % %k %k k k% k¥ %k k¥ k% k¥ % %k %k k % %k %k k

14 2,0 % %k %k k %k k¥ %k k¥ %k k¥ % %k %k k % %k %k k % %k %k k

9 1'9 %k %k k% %k kk kK k ok %k %k %k %k % 3k %k k % 3k %k k

19 1'9 %k %k k% kK k ok kK k ok %k %k %k %k % sk %k k % 3k %k %k

8 1,9 %%k k¥ k% k¥ k% k¥ % %k %k k % %k %k k % %k %k k

24 1,9 k% k¥ %k k¥ %k k¥ % %k %k k % %k %k k % %k %k k
1,9 %%k k¥ k% k¥ %k k¥ % %k %k k % %k %k k % %k %k k
1'8 %k %k k% %k k ok %k k ok %k %k k %k % 3k k %k % sk %k k
1'8 %k k% %k kk kK k ok %k %k %k %k % 3k k %k % sk k %k

18 1’8 k% k¥ %k k¥ %k k¥ % %k %k k % %k %k k % %k %k k

7 1’8 %%k k¥ %k k¥ %k k¥ % %k %k k % %k %k k % %k %k k

13 1'7 %k k ok %k k ok %k %k k %k % 3k k %k % sk %k k

20 1'7 kK k ok kK k ok %k %k %k %k % 3k %k %k 3% 3k %k %k

5 1'7 %k k% %k k% sk kk %k sk kk %k %k k %k

15 1’7 %k k¥ %k k¥ % %k %k k % %k %k k % %k %k k

10 1’6 %k k¥ %k k¥ % %k %k k % %k %k k % %k %k k

23 1'6 %k k% %k k %k %k k %k %k k %k

16 1'5 %k k %k %k k %k %k k %k

21 1'5 %k k %k sk kk %k %k k %k

22 1’4 % %k %k k % %k %k k
1,3 % %k %k k

1 1'3 %k k %k

17 13 oAk

Figura 4.3.12 Testul Duncan pentru diametrul ramurilor (provenientele locale sunt evidentiate).

Provenienta 30-Voinesti a avut cea mai mare valoare medie a indicelui pentru diametrul ramurilor, Tn
timp ce provenientele 17-Reghin, 1-Botosani si 4-Vaslui au prezentat cele mai mici valori ale indicelui
diametrului ramurilor.

Pentru speciile de foioase, si in special, pentru cvercinee, dimensiunea diametrului ramurilor (masurata
aproape de jonctiunea ramurii cu tulpina) este un factor determinant major al calitatii lemnului (Struck
& Dohrenbusch, 2000). Ca atare, ramurile cu diametre mai mici sunt de preferat deoarece procesul de
autoelagare are loc mai rapid (Kint et al., 2010). Cu toate acestea, Harmer (1992) a subliniat ca
potentialul de crestere al arborilor ar trebui sa fie luat in considerare atunci cand se estimeaza influenta
diametrului ramurilor asupra calitatii lemnului, deoarece arborii vigurosi pot avea ramuri groase care
reduc valoarea lemnului, in timp ce arborii mai putin vigurosi pot avea ramuri mici, dar performante de
crestere scazute. Pentru provenientele testate in cultura comparativa FAN, se observa ca provenientele
cu indici mai mari pentru diametrul ramurilor au si performante de crestere mai bune.
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Anadliza corelatiei dintre caracterele fenotipce analizate si gradientii geografici ai locului de
origine al provenientelor

Analiza datelor experimentale a permis evidentierea unor legdturi statistice semnificative intre
caracterele studiate, pe de o parte si gradientii geografici ai locului de origine al provenientelor, pe de
altd parte, prin determinarea si stabilirea nivelului de semnificatie al corelatiilor fenotipice (Tabelul
4.3.2).

Tabelul 4.3.2 Corelatii fenotipice intre caractere in cultura comparativa FAN

Caracterul | S D Ht He Vv Rt Ft Ur Dr Lat Long Le Alt
S - }0,156** [-0,001 0,034 |0,136** 0,079 [0,103 [0,034  |0,064  |-0,160** [-0,248*** [.0,154**|-0,033
D - - 0,662*** 10,084 |0,967***|0,045 |0,278***|0,180*** |0,577*** [-.0,055 |0,012 0,013 |0,032
Ht - - - 0,174***|0,718***.0,106  |0,122* |0,060 0,459*** 10,065 |-0,105 0,043 0,102
He - - - - 10,055  [-0,199***|-0,252***(0,008 -0,175** 0,012 |0,091  |0,052 |0,047
v - - - - - 0,425**%(0,271***(0,145** |0,573*** |.0,065 [-0,027 0,013 |0,069
Rt - - - - - - 0,284***(0,049 0,131* 0,085 |-0,0004 |0,053 [0,015
Ft - - - - - - - 0,008 0,232*** 1.0,135* [-0,069 0,006 |0,120*
Ur - - - - - - - - 0,044 0,028 0,103 -0,172**|-0,164**
Dr - - - - - - - - - 0,103 [-0,179*** (0,075 |0,169**
S — supravietuirea; D — diametrul la indltimea de 1,3 m; H —inaltimea totala: He — indltimea elagata; V — volumul pe arbore; Rt
I~ rectitudinea tulpinii; Ft — forma trunchiului; Ur — unghiul de insertie al ramurilor; Dr — diametrul arborilor; Lat — latitudinea;
Long — Longitudinea; Le — latitudinea ecofiziologica; Alt — altitudinea.
Nivelul de semnificatie: *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001.

Corelatia dintre supravietuire si gradientii geografici ai locului de origine al provenientelor a aratat ca
supravietuirea nu a avut o corelatie asigurata statistic cu altitudinea, dar s-au constatat influente mici
ale celorlalti gradienti geografici. Mai exact, corelatiile dintre supravietuire si latitudine si latitudinea
ecofiziologica au fost distinct semnificative si negative (r = -0,160**, respectiv r = -0,154**) si foarte
semnificative si negative cu longitudinea (r = -0,248***). Astfel, in cultura comparativda FAN sunt mai
bine adaptate provenientele vestice si sudice (de la latitudini si longitudini inferioare).

Diametrul la indltimea de 1,3 m a fost corelat pozitiv si foarte semnificativ cu Thaltimea totala a arborilor,
volumul pe arbore, forma trunchiului, unghiul de insertie a ramurilor si diametrul ramurilor. Asadar,
provenientele cu diametre mai mari au avut Tnaltimi superioare, si o arhitectura relativ buna a ramurilor
(valori mai mari ale indicilor), dar cu forme ale trunchiului inferioare (indici mai mari de forma a
trunchiului).

Tndltimea totald a fost corelatd direct si foarte semnificativ cu indltimea elagatd, volumul pe arbore si
diametrul ramurilor si semnificativ cu forma trunchiului, ceea ce indica faptul ca provenientele care
inregistreaza cele mai mari inaltimi au Tnaltimea elagata pe o lungime mai mare, precum si trunchiuri cu
calitati mai reduse si grosimi mai mari ale ramurilor (indici cu valori mai mari).

Volumul pe arbore a fost corelat pozitiv si foarte semnificativ cu toate trasaturile calitative, ceea ce
denotd ca arborii cu volume mai mari au avut o arhitectura buna a ramurilor si forme inferioare ale
tulpinii si trunchiului.

Rectitudinea tulpinii si forma trunchiului au fost corelate direct si semnificativ si ambele au fost corelate
pozitiv cu diametrul ramurilor, ceea ce inseamna ca tulpinile si trunchiurile drepte au ramuri mai groase.
n plus, forma trunchiului a fost corelats indirect si semnificativ cu latitudinea (r = -0,135%) si pozitiv si
semnificativ cu altitudinea (r = 0,120*), ceea ce inseamna ca provenientele sudice si de la altitudini mai
joase au avut trunchiuri mai drepte.

Dintre gradientii geografici ai locului de origine a provenientelor, altitudinea a avut o influenta mica
asupra arhitecturii ramurilor. Tn acest sens, provenientele de la altitudini inferioare au avut unghiuri de
insertie mai ascutite si ramuri mai subtiri. De asemenea, s-a observat o corelatie slaba si negativa intre
longitudine si diametrul ramurilor, ceea ce inseamna ca provenientele vestice au ramuri mai groase.
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4.4 Variabilitatea fenotipica la nivelul frunzelor
4.4.1 Variabilitatea morfologica intrapopulationala si interpopulationala a gorunului

Evaluarea variabilitatii morfologice intrapopulationale pentru cele patru populatii de gorun si pentru
cultura comparativa FAN s-a realizat prin identificarea dupa caracterele frunzelor a unitatilor
taxonomice infraspecifice (subspecii, forme, subforme, varietati) potrivit descrierii acestora prezentata
in literatura de specialitate.

Dintre cei 227 arbori evaluati, 164 de exemplare au prezentat caractere fenotipice specifice ssp.
petraea, 54 specifice ssp. dalechampii si 9 specifice ssp. polycarpa (Tabelul 4.4.1.1). in cazul ssp. petraea
si ssp. dalechampii s-au regasit toate unitatile infraspecifice descrise in literatura, in schimb, pentru ssp.
polycarpa au fost identificate doar exemplare corespunzatoare var. typica (Figura 4.4.1.1).

Tabelul 4.4.1.1 Unitati infraspecifice identificate pentru exemplarele de gorun evaluate in cele patru de
populatii si in cultura comparativa FAN

Q. p. ssp. petraea S Q. p. ssp. dalechampii . Q. p. ssp. polycarpa
o o
o 0 = w0
. s IS 2 3 2 s
f. platyphylla|f. laciniata [f. /ong/i‘olla _ % < § Q g_ =
Populatia S = % s g < g9 5
o Lﬁ o Blo § w2 o8 i & If. lancifolia f. pinnatifida |_ © var. typica S
SEIS3E5SE 5% | < g3 g S
7] g 7] g 7] 3 " 5. " g O |9 '9
o]
FUN 2 0 2 5 1 10 4 14 18 6 6 34
OLT 10 0 6 9 0 25 6 17 23 2 2 50
SAT 13 0 9 15 1 38 0 11 11 1 1 50
HEL 13 0 12 13 3 41 0 2 2 0 0 43
Cultura comparativa
FAN 5 1 7 34 3 50 0 0 0 0 0 50
Total 43 1 36 76 8 164 10 44 54 9 9 227

Facand o analiza comparativa la nivelul structurii taxonomice intraspecifice a gorunului, intre cele patru
populatii, se poate observa ca populatiile periferice FUN, OLT si SAT prezinta o variabilitate intraspecifica
mai ridicata decat populatia HEL. Totodata, in populatiile periferice, in special in populatiile FUN si OLT,
se remarca o pondere mai ridicata a subspeciei dalechampii. Acest fapt poate fi rezultatul actiunii
selectiei naturale care a promovat subspecia dalechampii ca urmare a adaptarii sale la conditiile de
xerofitism local, acestea fiind mai pregnante decat in populatiile periferice (indicii de ariditate de
Martonne < 28,0) comparativ cu populatia de referintd HEL (indicele de ariditate de Martonne = 34,1).

La nivelul populatiilor periferice, se constata ca in populatia FUN intalnim cel mai mare numar de unitati
infraspecifice (aproximativ 77%), aici fiind prezente 7 din cele 9 consemnate in literatura de specialitate.
Populatiile OLT si SAT au acceasi pondere a unitatilor infraspecifice prezente (66,6%), insa se deosebesc
prin faptul ca, in populatia OLT, lipsesc exemplare corespunzatoare Q. p. ssp. petraea f. longifolia subf.
angustifolia, dar se regasec exemplare de Q. p. ssp. dalechampii f. lancifolia, iar in populatia SAT situatia
este invers.

Populatia HEL si cultura comparativda FAN prezintda acelasi numar de unitati infraspecifice (55% din
numarul total de unitati descrise in literatura), in ambele cazuri lipsind Q. p. ssp. dalechampii f. lancifolia
si Q. p. ssp. polycarpa var. typica. Totodatd, specific pentru cultura comparativa FAN este faptul ca
regdsim doar exemplare raportate la Q. p. ssp. petraea, precum si faptul ca aici a fost identificat unicul
exemplar asimilat f. platyphylla subf. angulata.
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Q. p. ssp.petraea
1. f. platyphylla subf. normalis
2. f. platyphylla subf. angulata
3. f. laciniata subf. pinnata !
4. f. laciniata subf. lobulosa \
l
|

5. f. longifolia subf. angustifolia

\ l
Q. p. ssp. dalechampii

6. f. lancifolia

7. 1. pinnatifida

Q. p. ssp. polycarpa

! l ! 8. var. typica
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Figura 4.4.1.1 Unitati intraspecifice identificate pentru Q. petraea sensu lato

4.4.2 Variabilitatea intrapopulationala si interpopulationala a descriptorilor macromorfologici
si micromorfologici foliari

4.4.2.1 Evaluarea variabilitatii fenotipice pe baza descriptorilor macromorfologici foliari

» Variabile dimensionale (masurabile)

La nivel de subspecie, Q. p. ssp. petraea si Q. p. ssp. dalechampii au avut valori medii ale LA relativ
similare (aproximativ 50 cm?), insd mai mari comparativ cu Q. p. ssp. polycarpa (aproximativ 45 cm?)
(Figura 4.4.2.1.1). In plus, valorile medii ale LA sunt considerabil mai mari decat valoarea medie (33,3
cm?) raportata de Fortini et al. (2015) pentru Q. petraea.

Ca siin cazul LA, valorile pentru LP au fost evident mai mici in cazul Q. p. ssp. polycarpa (38,5 cm) (Figura
4.4.2.1.1), insa intre Q. p. ssp. petraea si Q. p. ssp. dalechampii, cea din urma are o valoare medie (47,7
cm) cu 1,7 cm mai mare.

n ceea ce priveste lungimea laminei (LL), Q. p. ssp. petraea si Q. p. ssp. dalechampii au prezentat valori
medii de 11,5 cm, respectiv 11,2 cm, iar Q. p. ssp. polycarpa de 9,9 cm (Figura 4.4.2.1.1). Pentru Q.
petraea studii similare au gasit valori mai mici, respectiv 9,5-10,4 (Bruschi et al., 2000; Boratynski et al.,
2008; Fortini et al., 2015). Cu toate acestea, dimensiunile laminei sunt influentate de gradul de umbrire,
astfel Ponton et al. (2004) a obtinut la gorun lungimi medii de 8,8 cm pentru frunzele expuse complet la
lumina. Trebuie mentionat faptul ca valoarea medie obtinuta pentru Q. p. ssp. dalechampii este evident
mai mare decat valorile identificate Tn studii similare pentru Q. pubescens, specie de care unele studii
considera ca se apropie mai mult in plan morfologic (Camus, 1934-1954; Brullo et al., 1999; Di Pietro et
al., 2012). Astfel, in arborete autohtone lungimea medie a laminei pentru Q. pubescens se situeaza in
jurul valorii 8,0-8,4 cm (Sofletea et al., 2011; Enescu et al., 2013), in timp ce pe plan international
valorile se situeaza intre 6,9 — 9,4 cm (Bruschi et al., 2000; Di Pietro et al., 2016), in unele situatii chiar si
sub 6 cm (Franji¢ et al., 2006).
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Din punct de vedere al descriptorului PL (lungimea petiolului), valorile medii pentru cele trei subspecii
de gorun sunt aproximativ egale, atingand 1,7-1,8 cm, cu valori medii individuale cuprinse intre 0,9 — 2,8
cm (Figura 4.4.2.1.1). Valoarea medie este apropiata de cele gasite pentru gorun in Italia unde
dimensiunea medie a petiolului a fost de 1,5 cm (Fortini et al., 2015), respectiv 1,43-1,79 cm (Bruschi et
al., 2003), si Franta (Dupouey & Badeau, 1993), unde s-a inregistrat o dimensiune de 1,6 cm. Pentru
arborete de gorun din partea de nord a Europei, Kremer et al. (2002) a semnalat o valoare medie a PL
mult mai mica (de 1,13 cm), in timp ce pentru arboretele din partile centrale, sudice si vestice ale
Europei, PL atinge 1,52 cm.

Parametrul LW (latimea laminei) a avut valori medii identice pentru Q. p. ssp. petraea si Q. p. ssp.
dalechampii, mai exact ambele subspecii au prezentat o latime medie a frunzelor de 3,6 cm (Figura
4.4.2.1.1). De asemenea, valoarea medie a LW pentru Q. p. ssp. polycarpa este foarte apropiats,
atingand valoarea de 3,4 cm. Aceste valori sunt mai mici decat cele gasite pentru gorun in Italia, unde
latimea maxima a laminei a fost de 5,89 cm (Bruschi et al., 2000). Tot in Italia, pentru acelasi parametru,
Fortini et al. (2015) au identificat o valoare mai mica, de 2,84 cm.

Analizand valorile medii pentru descriptorul SW (adandimea sinusului) se observa Q. p. ssp. petraea si Q.
p. ssp. polycarpa au adancimi ale sinusurilor de 2,0 cm, in timp ce Q. p. ssp. dalechampii are sinusuri
usor mai profunde (1,8 cm) (Figura 4.4.2.1.1). Cand s-a folosit acceasi metoda de masurare a SW, Fortini
et al. (2015) a obtinut la gorun o valoarea medie mai scazutd, de 1,33 cm, la fel ca si Yiicedag si Gailing
(2013) care au géasit valori cuprinse intre 1,13 — 1,36. Tn schimb, tot la gorun, Bruschi et al. (2000) a
obtinut o valoare apropiata cu cele din cazul de fata, respectiv 1,7 cm. Comparand valorile medii ale
adancimii sinusurilor cu cele ale latimii maxime a laminei pentru cele trei subspecii de gorun, se poate
vedea ca SW este aproximativ de doua ori mai mic decat LW.

La nivelul descriptorul WP (lungimea laminei de la baza pana in zona de latime maxima), valorile medii
inregistrate sunt semnificativ mai mari pentru Q. p. ssp. petraea comparativ cu ceilalti doi goruni (Figura
4.4.2.1.1). Acest aspect era de asteptat, deoarece gorunul comun se detaseaza de celelalte doua
subspecii prin forma obovata a frunzelor. Astfel, pentru Q. p. ssp. dalechampii si Q. p. ssp. polycarpa,
valoarea medie a WP se situeaza sub % din valoarea medie a LL, iar pentru Q. p. ssp. petraea WP
depaseste % din valoarea medie a LL, ceea ce semnificd faptul ca, gorunul balcanic si gorunul
transilvanean au latimi maxime in jumatatea inferioara a laminei, in timp ce gorunul comun in jumatatea
superioara. Aceste aspecte sunt, de altfel, caracteristice pentru diferentierea gorunilor fiind consemnate
siin literatura (Georgescu & Morariu, 1948; Beldie, 1952; Sofletea & Curtu, 2007; Clinovschi, 2005).
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Figura 4.4.2.1.1 Diagrama boxplot pentru variabilele dimensionale ale frunzelor evaluate la gorun (Qpe -
Q. p. ssp. petraea; Qda - Q. p. ssp. dalechampii; Qpo - Q. p. ssp. polycarpa). Partea inferioara si partea
superioara a casetelor indica cuartilele de 25 si 75%, iar linia din partea interioara indica mediana. Liniile
extinse reprezinta valorile minime si maxime ale descriptorului evaluat. Simbolul ‘X’ indica valoarea
medie. Valorile aflate Tn afara distributiei (outlieri) sunt reprezentati prin simbolul ‘0’.

> Variabile observabile si numarabile

n ceea ce priveste gradul de pubescentd la nivelul suprafetei abaxiale a frunzei (descriptorul AB PU), Q.
p. ssp. petraea prezintda o valoare medie de 2,7, fiind mai scazut decat la celelalte doua subspecii,
acestea depasind trepta a 3-a de pe scara de evaluare, si anume 3,1 pentru Q. p. ssp. dalechampii,
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respectiv 3,3 pentru Q. p. ssp. polycarpa (Figura 4.4.2.1.2). Pubescenta mai ridicata in cazul Q. p. ssp.
dalechampii si Q. p. ssp. polycarpa poate fi explicata prin caracterul mai xerofit si termofil a celor doua
subspecii (Constantinescu, 1973), aceasta fiind o trasatura adaptiva importanta in conditii climatice mai
aride (Morales et al., 2002). Aceste valori sunt mai mari comparativ cu cea intalnita la gorun intr-un alt
studiu, si anume Kremer et al. (2002) a semnalat o valoare de 1,4 pentru AB PU.

Gradul de pubescenta la nivelul suprafetei adaxiale (AD PU) este semnificativ mai redus fata de AB PU.
Astfel, pentru toate cele trei subspecii de gorun valorile medii ale AD PU s-au situate intre 1,4 pentru Q.
p. ssp. petraea si Q. p. ssp. dalechampii, si 1,6 pentru Q. p. ssp. polycarpa (Figura 4.4.2.1.2). Majoritatea
studiilor morfologice la gorun au evaluat doar pubescenta pe fata inferioara a laminei (Dupouey &
Badeau, 1993; Bruschi et al., 2000, 2003; Kremer et al., 2002, Fortini et al., 2015), deoarece partea
superioara este considerata aparent glabra (Gellini et al., 1992), cu toate ca unele studii semneleaza
existenta unui grad scazut de pubescenta (Milletti et al., 1982).

Mai mult decat atat, ca si in cazul AD PU, pubescenta petiolului (PE PU) este un caracter mai putin
frecvent evaluat in studiile taxonomice la cvercinee, dar care s-a dovedit a fi util Tn anumite situatii
(Fortini et al., 2015). Tn cazul de fat3, se observd un grad mai ridicat de pubescentd a petiolului pentru
exemplarele de Q. p. ssp. dalechampii (de 2,1), urmate de cele atribuite Q. p. ssp. polycarpa (de 1,9) si Q.
p. ssp. petraea (de 1,8) (Figura 4.4.2.1.2).

Forma bazei laminei (BSL) este considerata frecvent un element de diagnoza in identificarea speciilor
genului Quercus (Beldie 1952; Schartz 1993; Christensen, 1997). Astfel, la nivelul subspeciilor, forma
bazei laminei este lat-cuneata sau subcordata avand valorea medie de 2,9 pentru Q. p. ssp. petraea, de
3,1 pentru Q. p. ssp. dalechampii si de 3,4 pentru Q. p. ssp. polycarpa (Figura 4.4.2.1.2). intr-un studiu la
gorun, valoarea medie a BSL a fost de 2,0 (Fortini et al., 2015).

Referitor la numarul de lobi (NL), acesta a avut valorii medii de 13,6 pentru Q. p. ssp. petraea, de 13,4
pentru Q. p. ssp. dalechampii si de 11,1 pentru Q. p. ssp. polycarpa (Figura 4.4.2.1.2), valori ce se
incadreaza in limitele precizate in literatura (Beldie, 1952; Sofletea & Curtu). Analizand acest descriptor,
Fortini et al. (2015) a obtinut un numar mediu de lobi de 12,39, deci o valoare intermediara comparativ
cu prezentul studiu. Tn schimb, o valoare apropiatd a fost raportatd de Dupouey si Badeau (1993), NL
fiind de 13,2. Valori apropiate ale numarul de lobi au fost identificate de Yiicedag si Gailing (2013) in
arborete de gorun din Turcia, unde valorile acestui descriptor au variat intre 12,3 — 14,1.

Numarul de nervuri intercalare (NV) este foarte mic pentru toate cele trei subspecii. Totusi, frunzele Q.
p. ssp. dalechampii tind sa aiba un numar mai ridicat de NV (in medie 0.4) comparativ cu Q. p. ssp.
polycarpa (in medie 0,2) si Q. p. ssp. petraea (in medie 0,1). Valorile obtinute sunt mult mai mici fata de
cele gasite de Fortini et al. (2015) (de 2,86) sau Yiicedag si Gailing (2013) (de 0,8 — 1,5).
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Figura 4.4.2.1.2 Diagrama boxplot pentru variabilele observabile si numarabile ale frunzelor evaluate la
gorun (Qpe - Q. p. ssp. petraea; Qda - Q. p. ssp. dalechampii; Qpo - Q. p. ssp. polycarpa). Partea
inferioard si partea superioara a casetelor indica cuartilele de 25 si 75%, iar linia din partea interioara
indica mediana. Liniile extinse reprezinta valorile minime si maxime ale descriptorului evaluat. Simbolul
‘X’ indica valoarea medie. Valorile aflate in afara distributiei (outlieri) sunt reprezentati prin simbolul ‘o’.
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»  Variabile transformate (calculate)

n ceea ce priveste forma laminei (OB), pentru Q. p. ssp. petraea acest descriptor are o valoare medie de
56%, timp ce pentru Q. p. ssp. dalechampii valoarea medie se situeaza in jurul valorii de 50%, iar pentru
Q. p. ssp. polycarpa sub 50% (Figura 4.4.2.1.3). Prin urmare, se poate spune ca pentru Q. p. ssp. petraea
frunzele denota predominant o forma obovata, iar pentru celelalte doua subspecii o forma eliptic-ovata.
n studiul realizat de Fortini et al. (2015), acest descriptor a avut valoarea de 49,2, fiind mai apropiat
de cea gasita aici pentru Q. p. ssp. dalechampii si Q. p. ssp. polycarpa.

Pentru rata petiolului (PR), Q. p. ssp. polycarpa a inregistrat o valoare medie de 15,2, in timp ce pentru
celelalte doua subspecii s-a obtinut o valoare medie a PR de 13,2 (Figura 4.4.2.1.3). Aceste valori sunt
mai mari comparativ cu studiul realizat de Fortini et al. (2015), unde PR a avut valoarea medie de 12,69.

Ponderea adandimii lobilor (LDR) a avut o valoare medie de 40,5 pentru Q. p. ssp. polycarpa, de 44,8
pentru Q. p. ssp. petraea si de 48,9 pentru Q. p. ssp. dalechampii (Figura 4.4.2.1.3). Potrivit acestor
valori se constatd cd frunzele sunt in general penat-lobate pand la penat-fidate. Tn studiul lui Fortini et
al. (2013) ponderea adancimii lobilor a fost mai mare, de 52,4%.

Proportia de latime a lobilor in raport cu lungimea laminei (LWR) a Tnregistrat valori cuprinse intre 31,6
pentru Q. p. ssp. dalechampii si 34,5 pentru Q. p. ssp. polycarpa (Figura 4.4.2.1.3), valori mai mari decat
cea semnalata de Fortini et al. (2015), de 27,47.
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Figura 4.4.2.1.3 Diagrama boxplot pentru variabilele transformate ale frunzelor evaluate la gorun (Qpe -
Q. p. ssp. petraea; Qda - Q. p. ssp. dalechampii; Qpo - Q. p. ssp. polycarpa). Partea inferioara si partea
superioara a casetelor indica cuartilele de 25 si 75%, iar linia din partea interioara indica mediana. Liniile
extinse reprezintd valorile minime si maxime ale descriptorului evaluat. Simbolul ‘X’ indica valoarea
medie. Valorile aflate Tn afara distributiei (outlieri) sunt reprezentati prin simbolul ‘o’

4.4.2.2 Evaluarea variabilitatii fenotipice pe baza descriptorilor micromorfologici foliari

La nivelul celor trei subspecii, densitatea medie cea mai mare a stomatelor a fost de 317 si este cea
corespunzatoare Q. p. ssp. dalechampii, iar cea mai scazuta a fost de 306 in cazul Q. p. ssp. petraea
(Figura 4.4.2.2.1). Aceste valorii medii sunt apropiate de cele semnalate la gorun intr-un studiu recent
realizat in nordul Turciei (Yiicedag et al., 2019), unde s-au gasit un numar de 333 stomate-mm?, si de
Bruschi et al. (2000) in arborete din nordul si centrul Italiei, unde au gasit 335 stomate-mm=. Totusi,
intru-un studiu ulterior mai complex, Bruschi et al. (2003) au analizat atat frunze neexpuse cat si expuse
la lumina, si au gasit valori medii ale StoD cuprinse intre 329 — 498.

Sub aspectul dimensiunilor stomatelor, diferentele intre cele trei subspecii de gorun au fost reduse.
Astfel, pentru descriptorul SRL (lungimea stomatelor) valorile medii au fost similare (aproximativ 23 um)
(Figura 4.4.2.2.1). Mici diferente s-au obtinut pentru latimea stomatelor (SRW), valorile medii fiind putin
mai mari pentru Q. p. ssp. dalechampii (de 17,3 um) comparativ cu celelalte doua subspecii (Q. p. ssp.
petraea — 16,8 pum, respectiv Q. p. ssp. polycarpa — 16,9 um). in medie, stomatele sunt mai lungi si mai
late decat in arboretele de gorun analizate de Fortini et al. (2015), unde stomatele au avut 13,1 um
lungime, respectiv 11,29 pum litime. Tn schimb, dimensiunile sunt asemnatoare cu cele raportate de
Sofletea et al. (2001) in gorunetele de la Felmer (22,4 um lungime, respectiv 15,2 um latime).
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Pentru Q. p. ssp. petraea FSR a fost de 3,5 um, pentru Q. p. ssp. dalechampii de 3,6 um, iar pentru Q. p.
ssp. polycarpa de 3,9 um (Figura 4.4.2.2.1). Pentru acelasi descriptor, Bruschi et al. (2000) mentioneaza

o valoare aproape dubld, de 7,13 um, iar Fortini et al. (2009), de 4,8 um.

Valorile medii pentru SRL intre cele trei subsecii de gorun au fost similare, iar StoD a fost putin mai mare
pentru Q. p. ssp. dalechampii, si valoarea medie a SAI a fost putin mai mare in cazul acesteia, respectiv
de 7313 (Figura 4.4.2.2.1). Celelalte doua subspecii avand valori mai apropiate ale densitatatii si lungimii
stomatelor, si valorile SAl au fost apropiate, pentru Q. p. ssp. polycarpa SAl fiind de 7103, iar pentru Q.
p. ssp. petraea de 7030 (Figura 4.4.2.2.1). Studii micromorfologice la gorun au raportat valori medii ale
SAl peste cele gasite in prezentul studiu, fiind cuprinse intre 7828-11343 (Bruschi et al., 2003).

Toate cele trei subspecii prezinta un numar relativ abundent si apropiat de tricomi glandulari (NGT). Q.
p. ssp. dalechampii are un numar mediu de 65,2, Q. p. ssp. petraea de 61,9, iar Q. p. ssp. polycarpa de
60,9 (Figura 4.4.2.2.1). La gorun Fortini et al. (2015) a raportat o valoare medie de 60,37, in timp ce
Bruschi et al. (2003) a gasit valori medii ce variaza intre 56-125.

Ca si In cazul NGT, si NST (numarul tricomilor stelati) a prezentat valori apropiate intre cele trei
subspecii. Specific, Q. p. ssp. petraea a avut o valoare de 11,4, Q. p. ssp. dalechampii de 12,0, iar Q. p.
ssp. polycarpa de 13,0 (Figura 4.4.2.2.1).

Referitor la lungimea razelor tricomilor stelati (LRS), valorile medii se situeaza in jurul valorii de 100 pm,
aspect confirmat si de alte studii la gorun (Gellini et al., 1992; Bruschi et al., 2003). Mai mult decat atat,
LRS si NGT s-au dovedit a fi descriptori cu mare putere de discriminare intre Q. petraea si Q. pubescens,
la specia din urma LSR avand valori peste 300 um, iar NTG fiind semnifiativ mai mic (Bruschi et al., 2000).
Q. p. ssp. dalechampii si Q. p. ssp. petraea au prezentat cei mai lungi tricomi stelati, de 101,1 um,
respectiv 99,0 um), iar la Q. p. ssp. polycarpa au masurat in medie doar 91,8 um (Figura 4.4.2.2.1).

Analizand valorile medii ale numarului de raze a tricomilor stelati (NR) se observa ca la Q. p. ssp. petraea
si Q. p. ssp. dalechampii tind sa predomine tricomii stelati-bifurcati pentru acestea NR avand o valoare
de 2,7 (Figura 4.4.2.2.1). La Q. p. ssp. polycarpa proportia de tricomi stelati si stelat-bifurcati a fost egala,
NR avand o valoare medie de 3,0. Bruschi et al. (2000) au gasit pentru NR o valoare medie de 3,33.
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Figura 4.4.2.2.1 Diagrama boxplot pentru variabilele micromofologice ale frunzelor evaluate la gorun
(Qpe - Q. p. ssp. petraea; Qda - Q. p. ssp. dalechampii; Qpo - Q. p. ssp. polycarpa). Partea inferioara si
partea superioara a casetelor indica cuartilele de 25 si 75%, iar linia din partea interioara indica
mediana. Liniile extinse reprezinta valorile minime si maxime ale descriptorului evaluat. Simbolul ‘X’
indica valoarea medie. Valorile aflate in afara distributiei (outlieri) sunt reprezentati prin simbolul ‘0’.
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4.4.3 Evaluarea variabilitatii macromorfologice si micromorfologice prin utilizarea analizelor
statistice multivariate

> Analiza variantei (ANOVA)

ntre cele trei subspecii de gorun descriptorii care au contribuit semnificativ la diferentierea acestora au
fost perimetrul frunzei (LP), lungimea laminei (LL), WP (lungimea laminei de la baza pana in zona de
latime maxima), pubescenta pe fata abaxiala a laminei (AB PU), pubescenta petiolului (PE-PU), NL
(numarul de lobi), BSL (forma bazei laminei), numarul de nervuri intercalare (NV), forma frunzei (OB),
ponderea adancimii lobilor (LDR), procentul de nervare a sinurilor (PV), proportia de latime a lobilor in
raport cu lungimea laminei (LWR) si lungimea razelor tricomilor stelati (LRS) (Tabelul 4.4.3.1). Daca ne
raportam la valorile medii ale celor trei subspecii pentru descriptorii care au determinat diferente, se
observa ca descrirea se potriveste cu cea din literatura, respectiv: subspeciile dalechampii si polycarpa in
comparatie cu subspecia petraea au lungimi ale laminei mai mici, latimea maxima in jumatatea
inferioard a laminei, un numar de lobi mai scdzut, forme mai ovate, cu bazi frunzei subcordata. Tn plus,
pentru subspeciile dalechampii si polycarpa se observa o tenditd mai ridicata de a prezenta nervuri
intercalare.

Tabelul 4.4.3.1 Analiza ANOVA intre cele trei subspecii de gorun

Q. p. ssp. petraea Q. p. ssp. dalechampii Q. p. ssp. polycarpa
Variabila* tweich | P
Med | Min Max SD | CV% | Med | Min Max SD | CV% | Med Min | Max SD | CV%

LA 50.2 | 315 81.8 10.0 | 199 | 49.9 30.7 68.7 9.1 18.2 | 454 35.0 | 57.2 7.5 16.5 | 1.67 |0.210
LP 46.0 | 33.7 | 61.1 6.2 | 134 | 47.7 | 343 | 60.2 55 | 116 | 385 | 356 | 424 | 3.0 7.8 |29.01|0.000
LL 114 | 9.0 14.8 1.1 9.9 | 11.2 9.2 13.0 0.9 8.4 9.9 8.6 | 108 | 0.8 7.6 |51.19|0.000
PL 1.7 0.9 2.8 0.3 19.6 1.7 1.0 2.7 0.3 18.1 1.8 1.0 2.6 0.5 28.3 | 0.63 |0.541
LW 3.6 2.7 4.8 04 |122| 3.6 2.7 43 0.3 9.7 34 29 3.8 0.3 9.8 | 1.39 |0.270
SW 2.0 1.2 33 03 |163| 1.8 1.0 2.7 04 | 220 20 1.6 2.4 0.3 | 13.7 | 3.22 |0.060
wpP 64 | 44 9.5 0.8 | 13.2| 5.6 3.7 6.7 0.7 | 116 | 49 3.0 6.2 0.9 | 19.1 |10.22|0.000
AB PU 2.7 1.7 4.0 0.6 |21.0| 31 2.0 4.0 0.6 |205| 33 2.8 4.0 0.4 | 13.5|11.87|0.000
AD PU 1.4 1.0 2.2 04 (274 14 1.0 2.2 04 |309| 16 1.0 2.8 0.6 | 38.9 | 1.07 |0.361
PE PU 1.8 1.0 3.2 05 | 261 21 1.0 3.6 05 | 226 | 19 1.2 3.0 0.7 | 36.5 | 6.10 |0.008
NL 13.6 | 10.8 17.3 1.4 9.9 13.2 9.3 15.3 13 9.5 11.1 8.8 13.6 13 12.1 {16.65|0.000
BSL 29 2.2 39 0.2 8.5 31 2.0 4.0 04 | 127 | 34 2.7 3.8 0.4 | 10.8 |12.11|0.000
NV 0.1 0.0 1.8 0.3 (2427 0.4 0.0 2.5 0.6 |156.1| 0.1 0.0 0.6 0.2 |143.2]| 4.55 |0.005
OB 56.1 | 37.4 | 65.4 4.6 8.2 | 50.7 | 31.6 | 60.0 56 |11.0| 49.8 | 283 | 579 | 89 | 17.9 (21.96|0.000
PR 13.2 | 83 21.8 2.1 | 16.0 | 13.2 7.4 19.0 2.2 | 16.8 | 15.2 9.5 19.4 | 3.2 |20.9|1.70 |0.165
LDR 448 | 7.0 66.0 89 | 200 | 49.0 | 19.0 | 71.0 | 11.0 | 225 | 404 | 29.0 | 50.0 | 7.8 | 19.3 | 4.92 (0.001
PV 0.9 0.0 14.4 2.3 |2469| 31 0.0 231 5.2 |166.4| 1.2 0.0 4.4 1.6 |(134.4| 4.40 |0.002
LWR 316 | 23.3 | 38.8 2.7 84 | 323 | 26.2 | 399 30 | 9.1 | 345 | 315 | 368 | 2.0 5.7 | 9.49 |0.000
StoD [305.7|220.0 | 492.0 | 44.7 | 14.6 | 316.8 | 205.0 | 524.0 | 71.5 | 22.6 | 310.4 | 226.0 | 437.0 | 77.6 | 25.0 | 0.57 |0.830
SRW 16.8 | 10.9 211 15 8.7 17.3 14.5 19.7 1.2 6.9 16.9 13.3 | 18.8 1.6 9.3 | 2.11 |0.061
SRL 231 | 151 28.2 1.9 8.2 233 18.2 30.0 1.9 8.0 233 20.6 | 27.2 2.1 8.9 | 0.30 {0.987
FSR 35 2.1 5.9 0.6 |16.3| 3.6 2.6 4.6 04 | 121 | 39 3.1 4.9 0.6 | 14.4|1.74 |0.128
SAl  [7030.4/4485.0(11119.0{1068.9| 15.2 | 7313.3 |5027.0{10742.0{1449.7| 19.8 | 7168.9 |5243.0(9177.0{1516.6| 21.2 | 0.86 [{0.627
LRS 99.0 | 62.4 | 135.6 | 12.0 | 12.1 | 101.1 | 73.8 | 123.5 | 11.8 | 11.7 | 91.8 | 75.3 | 107.8 | 10.9 | 11.9 | 2.68 |0.019
NGT 61.9 | 17.0 | 133.0 | 21.1 | 34.0| 652 | 25.0 | 98.0 | 19.8 | 304 | 60.1 | 25.0 | 108.0 | 27.9 | 46.4 | 0.55 |0.882
NST 114 | 3.0 25.0 5.5 | 48.1| 12.0 3.0 28.0 59 | 493 | 13.0 8.0 | 17.0 | 4.7 | 36.5|0.578|0.875
NR 2.7 1.5 4.0 0.7 |275]| 27 2.0 4.0 0.7 | 253 | 3.0 2.0 4.0 0.8 | 25.5|0.71 |0.767
*Codurile variabilelor sunt prezentate in tabelele 3.2.4.1 si 3.2.4.2. Variabilele aldine prezinta diferente semnificative (p<0,05).

> Analiza componentelor principale

Variabila LA (aria frunzei) este redundanta si a fost eliminata din analiza PCA, avand corelatii foarte
stranse cu unele variabile dimensionale. Prin urmare, din graficul PCA pentru cele 26 de variabile micro-
si macromorfologice (Figura 4.4.3.1), se constata o suprapunere a celor trei subspecii. Totusi, Q. p. ssp.
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contributie ridicata si pozitiva pentru factorul 1 (Figura 4.4.3.2).

Ulterior, pentru analiza PCA s-au considerat doar variabilele pentru care s-a demonstrat anterior, prin
intermediul ANOVA, c3 prezintd diferente semnificative intre cele trei subspecii. In acest caz, cele dou3
componente principale au reprezentat 24,58% (componenta 1) si 19,20% (componenta 2) din varianta
totala (Figura 4.4.3.3). Nici Tn acest caz nu s-a realizat o separare clard a subspeciilor. Cele mai
discriminante variabile identificate de-a lungul componentei 1 au fost LL (lungimea laminei) si WP
(lungimea laminei de la baza pana in zona de latime maxima), care au fost mai mici pentru Q. p. ssp.
polycarpa, in timp ce prezenta nervurilor intercalare (NV) si procentul de nervare a sinurilor (NV) au fost
trasaturi discriminante pentru indivizii de Q. p. ssp. dalechampii la nivelul componentei 2. Totodats,
variabilele AB PU (pubsecenta pe fata abaxiald a frunzei) si BSL (forma bazei laminei) au avut o

contributie aproape nula pentru factorul 2, insa mai ridicata pentru factorul 1 (Figura 4.4.3.4).
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Figura 4.4.3.3 Graficul PCA cu includerea setului format
din variabilele semnificative ale analizei ANOVA (Qpe -
Q. p. ssp. petraea; Qda - Q. p. ssp. dalechampii; Qpo -

Pentru a verifica daca totusi se realizeaza o grupare a subspeciilor s-a realizat si o analizd PCA prin
includerea doar a variabilelor care au generat diferente semnificative in cadrul analizei discriminatorii.
Astfel, in PCA bazatd pe cele 11 variabile semnificative obtinute prin analiza DA, cele douda componente
principale au descris 42,18% din varianta totala, din care 23,78% pentru componenta 1 si 18,40% pentru
componenta 2 (Figura 4.4.3.5). A fost identificat un model relativ continuu de distributie a indivizilor
de-a lungul componentei 2 a PCA, variabila LDR avand o contributie insemnata (41,4%) (Figura 4.4.3.6).
Cu toate acestea, exemplarele de Q. p. ssp. polycarpa prezinta valori negative pe factorul 1.

Q. p. ssp. polycarpa)
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discriminante (Qpe - Q. p. ssp. petraea; Qda - Q. p.
ssp. dalechampii; Qpo - Q. p. ssp. polycarpa)

ntr-un studiu recent realizat in Italia (Proietti et al., 2021) s-a incercat prin intermediul metodelor de
analize multivariate (inclusiv PCA), discriminarea intre Q. petraea, Q. pubsescens si Q. dalechampii.
Rezultatele PCA au aratat ca cei Q. petraea si Q. dalechampii se suprapun aproape complet, astfel ca
potrivit trasaturilor frunzelor si lujerilor, indivizii de Q. dalechampii se apropie in plan morfologic de Q.
petraea, diferentele intre cele doua fiind considerate nesemnificative.

> Analiza cluster

Analiza cluster s-a aplicat atat pentru intregul set de arbori, cat si la nivelul populatiilor si a culturii
comparative FAN.

Mai intdi s-a realizat o analiza cluster la nivelul Tntregului set de variabile macro- si micromorfologice
(Figura 4.4.3.7). Se observa diferentierea a doua subclustere principale, divizate la randul lor in alte doua
subclustere. Teoretic, ar fi trebuit sa se obtina trei subclustere corespunzatoare celor trei subspecii, insa
departajarea nu este deloc evidenta. Prin urmare, s-a refacut analiza cu utilizarea variabilelor care s-au
dovedit a fi semnificative Tn urma analizelor ANOVA (Figura 4.4.3.8) si DA (Figura 4.4.3.9). Nici cele doua
clasificari nu reflecta o separare clara a celor trei subspecii de gorun, in schimb genereaza un numar
considerabil mai mare de subclustere inferioare.

Cand s-a refdcut analiza pentru intregul set de variabile asemanarile sau deosebirile intre cele patru
populatii si cultura comparativa FAN, se observa separarea acestora in doua subclustere principale, unul
format din populatiile periferice FUN si SAT, si cel de-al doilea format din cultura comparativa FAN,
populatia periferica OLT si populatia de referintd HEL (Figura 4.4.3.10). Gruparea mai stransa a culturii
comparative FAN de populatia OLT, poate fi o consecinta a valorilor mai apropiate la nivelul variabilelor
dimensionale. in plus, diferentele dintre cele doud subclustere principale sunt accentuate prin distanta
euclidiana lunga.

Pentru cazul cand s-au retinut doar variabilele care au generat diferente semnificative, s-au obtinut, de
asemenea doud subclustere, insa de aceasta data unul reprezentat de cultura comparativd FAN,
populatia de referinta HEL si populatia periferica FUN, si cel de-al doilea format din populatiile OLT si
SAT (Figura 4.4.3.11). Totodata, de aceasta data distanta euclidiana a fost considerabil mai scurta.
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Figura 4.4.3.7 Dendrograma cluster bazata pe intregul set de variabile. Axa orizontala reprezintd arborii evaluati (Qpe - Q. p. ssp. petraea reprezentata cu negru;
Qda - Q. p. ssp. dalechampii reprezentata cu verde; Qpo - Q. p. ssp. polycarpa reprezentatd cu rosu), iar axa verticald distanta euclidiana.
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Figura 4.4.3.8 Dendrograma cluster bazatd pe variabile semnificative generate de analiza ANOVA. Axa orizontala reprezinta arborii evaluati (Qpe - Q. p. ssp.

petraea reprezentata cu negru; Qda - Q. p. ssp. dalechampii reprezentata cu verde; Qpo - Q. p. ssp. polycarpa reprezentatd cu rosu), iar axa verticala distanta
euclidiana.
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Figura 4.4.3.9 Dendrograma cluster bazata pe variabile semnificative generate de analiza DA. Axa orizontala reprezinta arborii evaluati (Qpe - Q. p. ssp. petraea
reprezentata cu negru; Qda - Q. p. ssp. dalechampii reprezentata cu verde; Qpo - Q. p. ssp. polycarpa reprezentata cu rosu), iar axa verticala distanta euclidiana.
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Figura 4.4.3.10 Dendrograma cluster bazata pe Figura 4.4.3.11 Dendrograma cluster bazata pe
intregul set de variabile. Axa orizontala reprezinta variabile semnificative generate de analiza ANOVA.
distanta euclidiana, iar axa verticala reprezinta Axa orizontala reprezinta distanta euclidiana, iar
populatiile analizate si cultura comparativa FAN. axa verticala reprezinta populatiile analizate si

cultura comparativa FAN.

> Analiza discriminanta

Pentru analiza discriminantd (DA) s-a renuntat la includerea variabilei LA (aria frunzei) din cauza
corelatiei ridicate cu alte variabile dimensionale.

Variabile care au contribuit semnificativ (p<0,05) la diferentierea celor trei subspecii de gorun, au fost LP
(perimetrul laminei), WP (lungimea laminei de la baza pana in zona de latime maxima), BSL (forma bazei
frunzei), NL (numarul de lobi), LW (latimea laminei), AB PU (pubescenta frunzei pe fata abaxiald), PV
(procentul de nervare a sinurilor), SW (adancimea sinusului) si LDR (ponderea adancimii lobilor). Astfel,
prin aplicarea analizei doar cu cele 11 variabile care au detinut cea mai mare putere de discriminare
intre cele trei subspecii s-au stabilit cele doua functii discriminante:

Functia 1: -759,5 - 95,8-WP + 19,3-LP + 115,8-BSL - 33,0-NL - 501,4-LW - 68,8-PL + 50,7-ABPU - 0,8-LRS +
7,2-PV +709,6-SW + 22,4-LDR

Functia 2: 1127,5 - 0,2-WP - 19,0-LP + 112,0-BSL - 26,6-NL + 465,6-LW — 104,7-PL - 14,7-ABPU - 2,8-LRS -
9,9-PV - 500,4-SW - 17,9-LDR

Prima functie genereaza semnul minus (-) pentru Q. p. ssp. petraea si plus (+) pentru Q. p. ssp.
dalechampii, respectiv Q. p. ssp. polycarpa, iar cea de-a doua functie genereaza semnul minus (-) pentru
Q. p. ssp. dalechampii, respectiv plus (+) pentru celelalte doua subspecii.

in plus, cele doud functii de clasificare obtinute pentru fiecare subspecie pot fi utilizate pentru a
determina pentru fiecare caz in cadrul cirei subspecii cel mai probabil apartine. Tn cazul de fata doar
84,6% din cazuri au fost corect clasificate (Tabelul 4.4.3.2). Procentul ridicat de exemplare clasificate
incorect in cazul Q. p. ssp. dalechampii si Q. p. ssp. polycarpa poate fi o consecinta a faptului ca
diferentele la nivelul frunzelor sunt relativ subtile, de multe ori fiind suplimentate de cele ale lujerilor si
fructelor.
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Tabelul 4.4.3.2 Matricea clasificarilor potrivit analizei discriminante (Qpe - Q. p. ssp. petraea; Qda - Q. p.
ssp. dalechampii; Qpo - Q. p. ssp. polycarpa)

i(sj::ii[:f)s:(:sé Cazuri corect clasificate (%) Qpe ClaSIngf prezisa Qpo
Qpe 94,5 155 9 -
Qda 57,4 22 31 1
Qpo 66,7 3 - 6
Total 84,6 180 40 7

Pentru reprezentatii genului Quercus, astfel de functii au fost testate si validate in mod obisnuit, la nivel
interspecific, si Intr-o masura mai mica la nivel infraspecific. La nivel interspecfic exista studii privind
discriminarea gorunului de stejarul pedunculat (Bacillieri et al., 1996; Kremer et al., 2002; Boratynski et
al., 2008; Yicedag & Gailing, 2013; Jurksiené & Baliuckas, 2014), a gorunului de stejar pedunculat si
stejar pufos (Dupouey & Badeau, 1993), a gorunului de garnita si stejar pufos (Fortini et al., 2015), sau a
gorunului de mai multe specii ale subgenului Lepidobalanus (Viscosi et al., 2009b).

Dintre descriptorii micromorfologici evaluati, doar LRS (lungimea bratelor tricomilor stelati) a avut o
contributie semnificativa in deosebirea celor trei subspecii. La nivel infraspecific, cu ajutorul functiilor
discriminante s-a reusit diferentierea Q. brantii var. belangeri de Q. brantii var. brantii, insa separarea nu
a fost completd (Panahi et al., 2012).

56




InII Universitatea

Transilvania
II din Brasov

5. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE. DISEMINAREA REZULTATELOR. DIRECTII
VIITOARE DE CERCETARE

5.1. Concluzii finale

/7 . . P o w v . v A YT T .
** Cu privire la evaluarea fenologiei de primavard si de toamna in vederea stabilirii unor corelatii
intre fenofaze si conditiile climatice locale

» Populatiile periferice se caracterizeaza printr-o variabilitate interanuala mai ridicata si intervale de
variatie mai mari in ceea ce priveste debutul inmuguririi comparativ cu populatia non-periferica.

> In populatiile periferice, momentul inmuguririi a avut valori medii ale DOY < 100, ceea ce sugereaza
faptul ca, in aceste zone, gorunul poate fi mai susceptibil la actiunea tngheturilor tarzii.

» Specie mezoterma tipica, gorunul din populatiile periferice din estul Romaniei necesita pentru a
porni in vegetatie sume ale temperaturilor, de la 1 ianuarie si pana la DOY inmugurire, de peste
173°C, si de la DOY senescentd pana la DOY inmugurire, de aproximativ 438-447°C, valoare ce poate
depasi 500°C pentru gorunul care vegeteazd in regiunea subcarpatica, non-periferica.

» Fenofaza dezvoltarii frunzelor a durat in medie 13-16 zile, iar cea a infloririi amentilor masculi 7-10
zile, ambele fenofaze avand o dinamica mai accelerata in populatiile periferice.

> Tnanul 2017, in perioada declansarii si deruldrii fenofazelor de primé&vara, valori ale temperaturii sub
0°C asociate cu zapad3 abundentd au afectat partial procesul de maturare a florilor mascule, insd nu
si dezvoltarea frunzelor.

» Procesul de eliberare a polenului a avut loc atunci cand temperaturile medii corespunzatoare
perioadei de desfisurare a fenofazei au fost peste 10°C, iar sumele temperaturilor medii zilnice
peste pragul de 5°C au fost relativ similare.

» In cultura comparativd FAN, inmugurirea provenientelor de gorun a prezentat o tendintd
altitudinala/ longitudinala evidenta, cu o intarzire de la est la vest de 0,5-1,4 zile pentru fiecare grad
de longitudine.

> In cultura comparativd FAN pentru momentul infloririi s-au gisit variatii geografice cu latitudinea si
longitudinea locului de origine al provenientelor, in sensul ca aceasta are loc mai devreme in cazul
provenientelor nordice si estice comparativ cu provenientele sudice si vestice.

» Prin evaluarea fenofazelor de primavara si a senescentei in toamna, s-a constatat ca sincronizarea
fenofazelor de primavara este mai constanta decat fenofaza colorarii frunzelor.

» Sezonul de vegetatie in populatia non-perifericd se incheie cu o saptdmana pana la aproape doud
saptamani mai repede decat pentru populatiile periferice.

<+ Cu privire la analiza influentei categoriei fenologice asupra diferitelor trdsdturi ale lemnului

> Densitatea conventionald a lemnului pentru arborii precoce a fost mai ridicata decat pentru arborii
tardivi, aspect ce poate fi pus pe seama diferentelor de crestere intre cele doua categorii fenologice.

> Variatii geografice ale densitatii conventionale au fost evidentiate atat in arboretele naturale, cat si
la nivelul provenientelor din cultura comparativa FAN.

» Comparativ cu populatiile periferice, densitatea conventionalda a lemnului a fost superioara in
populatia non-periferica datorita inelelor anuale mai largi.

» Populatiile periferice au prezentat un numar mai mare de inele in alburn, ceea ce sugereazd o
intarziere Tn tranzitia la formarea duramenului.
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Pentru provenientele din cultura comparativa s-a constatat o tendinta de scadere a numarului de
inele din aburn de la vest spre est, in sensul ca provenientele periferice au avut un numar mai mic
de inele in alburn.

n cultura comparativa FAN, pentru arborii intermediari, formarea inelelor anuale in 2021 a fost mai
avansatd decat pentru arborii preoce. Acest fapt poate fi legat fie de fazele derularii procesul de
anteza, fie de originea provenientelor cu inmugurire intermediara.

Analiza PCA a relevat o asociere mai buna pentru arbori cu inmugurire intermediara.

«* Cu privire la analiza comportamentului fenologic si a unor caractere ale lemnului intr-o culturd
comparativd de proveniente de gorun instalatd in arealul circumscris cercetdrilor

Evaluarile comparative in cultura de proveniente de gorun FAN au indicat faptul ca provenientele
non-locale au fost mai adaptate la conditiile locului de testare si au avut performante mai bune in
ceea ce priveste cresterea decat provenientele locale.

in conditiile stationale specifice locului de testare, provenientele 29 Ramnicu Sirat, 32 Cluj si 33
Zalau au fost cele mai performante din punct de vedere al cresterii, dar au prezentat forme
inferioare ale tulpinii.

#* Cu privire la evaluarea nivelului de variabilitate fenotipica la nivelul descriptorilor macro si
micromorfologici foliari si compararea rezultatelor cu ajutorul analizelor statistice
multivariate

La nivel intraspecific au fost identificate toate unitatile infraspecifice descrise in literatura de
specialitate autohtond, aspect ce sustine existenta unei variabilitati morfologice ridicate la nivel
foliar.

Q. p. ssp. petrea f. platyphylla subf. angulata nu a fost identificata in arboretele naturale, ceea ce
indica probabil ca frecventa sa este redusa comparativ cu restul unitatilor infraspecifice.

Q. p. ssp. dalechampii a fost mai frecvent intalnita in populatiile periferice, probabil ca urmare a
actiunii indelungate a selectiei naturale, care a favorizat acest infrataxon in ecosistemele frecvent
afectate de seceta din estul Romaniei. Totodata, in cadrul transectului nord-sud analizat se constata
ca frecventa subspeciei a scazut de la sud spre nord, aspect care este de asemenea in relatie cu
regimul general cunoscut al precipitatiilor din sezonul de vegetatie al estului Romaniei.

Spre deosebire de ssp. petraea, celelalte doua subspecii se caracterizeaza prin frunze de lungimi mai
reduse, cu latimea maxima in jumatatea inferioara a laminei, cu un numar mai mic de lobi, forme
ovate, cu baza frunzei subcordat, aspecte consemnate, de altfel, si in literatura. in plus, pentru ssp.
dalechampii si ssp. polycarpa s-a remarcat o frecventa mai ridicata a nervurilor intercalare.

Singurul descriptor micromorfologic pentru care s-a demonstrat ca prezinta o contributie
semnificativa in diferentierea celor trei subspecii de gorun a fost LRS (lungimea bratelor tricomilor
stelati).

Rezultatele PCA au relevat ca cei trei taxoni se suprapun aproape complet, ceea ce sugereaza
apropierea in plan morfologic la nivelul descriptorilor macro si micro-morfologici foliari.

Analiza cluster nu a surprins o clasificare a arborilor pe subspecii, ceea ce presupune existenta unei
entitati morfologice unice.

Functiile discriminante generate au oferit posibilitatea separarii corecte a celor trei subspecii in
aproximativ 85% din cazuri.
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%+ Cu privire la identificarea dupd criterii fenotipice si fenologice a populatiilor valoroase sau a
provenientelor cu potential ridicat de adaptare la conditiile climatice locale.

> 1n urma evaludrilor la nivel interpopulational, populatiile periferice FUN si OLT prezintd o
variabilitate morfologica ridicata, astfel ca se recomanda conservarea lor in situ.

» Din analiza comportamentului fenologic si fenotipic al provenientelor din cultura comparativa
FAN, provenienta 32-Cluj s-a identificat ca provenienta superioard atat prin prisma inmuguririi
mai tardive, cat si a capacitatii ridicate de bioacumulare, caracteristici ce o recomanda pentru a
fi promovata in cultura, in conditii stationale similare cu cele ale locului de testare.

5.2 Contributii originale

» Realizarea pentru prima data a unui studiu fenologic multianual al speciei Quercus petraea sensu
lato in populatii periferice din proximitatea estica a arealului general de distributie al speciei in
Romania, dar si intr-o cultura comparativa instalata in arealul circumscris cercetarilor in care
sunt testate proveniente din diferite zone ale arealului speciei in tara noastra.

> Reliefarea pentru prima datd la gorun a unor corespondente intre categoriile fenologice si
diferite caractere ale lemnului.

> Realizarea pentru prima data in zona studiata a unei analize morfologice foliare complexe si
detaliate care inglobeaza atat descriptori macromorfologici cat si micromorfologici.

> Identificarea de arborete care prezintd o variabilitate morfologica ridicata, potrivite pentru a fi
incadrate ca resurse genetice forestiere.

> Identificarea descriptorilor macro- si micromorfologici foliari cu cea mai mare capacitate de
diferentiere intre cele trei subspecii.

» ldentificarea in premiera pe baza descriptorilor macro- si micromorfologici foliari de functii
discriminante pentru determinarea celor trei subspecii.

5.3 Diseminarea rezultatelor
A. Lucrari publicate in reviste ISI:

Gafenco (Plesca), I. M., Plesca, B. |., Apostol, E. N., & Sofletea, N. (2022). Spring and Autumn Phenology
in Sessile Oak (Quercus petraea) Near the Eastern Limit of Its Distribution Range. Forests, 13(7), 1125,
https://doi.org/10.3390/f13071125, IF=3.282.

B. Lucrari publicate in reviste indexate in baze de date internationale (BDI):

Gafenco (Plesca), I. M., Plesca, B. |., Sofletea, N. (2023). The taxonomic structure of sessile oak (Quercus
petraea (Matt.) Liebl.) in marginal populations from Eastern Romania — a bibliographic study — acceptat
spre publicarea in Revista de Silvicultura si Cinegetica

Gafenco (Plesca), I. M., Plesca, B. I., Apostol, E. N.,, lvan, R.C.; Ungureanu, A.M., Sofletea, N. (2023).
Phenotypic variability of sessile oak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) in a comparative trial from Eastern
Romania — acceptat spre publicarea in Revista de Silvicultura si Cinegetica

C. Lucrari prezentate la simpozioane si conferinte nationale sau internationale:

Gafenco (Plesca), I. M., Plesca, B. I, Apostol, E. N., & Sofletea, N. (2020). Spring and Autumn Phenology
in Sessile Oak (Quercus petraea) Near the Eastern Limit of Its Distribution Range, 9th International
Symposium ,Forest and Sustainable Development" Brasov, Romania 16-18 October.
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5.4 Directii viitoare de cercetare

Schimbarile climatice ridica provocari unice pentru populatiile periferice de gorun, aspecte care necesita
raspunsuri specifice si care impun continuarea si aprofundarea cercetarilor.

Avand in vedere c3, in conditiile actuale si viitoare de aridizare a climei, subspeciile dalechampii si
polycarpa ar putea reprezenta solutii de perspectiva pentru cultura gorunului in zone secetoase si calde,
identificarea acestora si stabilirea precisa a unei distributii clare, trebuie sa constituie o prioritate. Pe
viitor, modelarea intervalelor de distributie ale gorunilor folosind modele ecologice de nisa care includ
procese complexe (fenologie, plasticitate, dispersie etc.) trebuie sa fie o directie de cercetare extrem de
activa.

Totodata, investigatii bazate pe o evaluare comuna a markerilor moleculari si a morfologiei frunzelor si
fructelor, sunt necesare pentru a permite stabilirea celei mai bune alternative de discriminare intre cele
trei subspecii.

De asemenea, sunt necesare studii suplimentare pentru a explora si interpreta rezultatele obtinute si in
legatura cu caracteristicile anatomice si chimice ale lemnului. In plus, extinderea cercetarilor si la nivel
dendrocronologic poate oferi informatii utile cu privire la fenologia cambiald in relatie cu infrunzirea
arborilor.

Totodata, investigatiile trebuie continuate si Tn directia evaluarii si monitorizarii actiunii Tngheturilor
tarzii asupra fenologiei de primavara, astfel incat sa se identifice provenientele cele mai rezistente.

Mai mult decat atat, pentru a obtine informatii referitoare la plasticitatea adaptativa a provenientelor
de gorun testate, este extrem de necesar sa se compare performantele relative ale acestora si in alte
conditii experimentale (de exemplu, in culturile comparative de proveniente Mihaiesti si Ramnicu Sarat).
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Scurt rezumat

Scopul cercetarilor a constat in evaluarea structurii fenologice si taxonomice in populatii de limita
altitudinala inferioara reprezentative pentru arealul rasaritean al speciei Quercus petraea (Matt.) Liebl.
in Romania.

Pe baza analizelor fenologice s-au identificat mici variatii intre populatia de referinta si populatiile
periferice asociate cu conditiile climatice. S-a constatat ca sincronizarea fenofazelor de primavara este
mai constanta decat senescenta frunzelor. Mai mult decat atat, fnmugurirea in cultura comparativa a
prezentat o tendinta longitudinala evidenta, cu o intarziere de la est la vest de 0,5-1,4 zile pentru fiecare
grad de longitudine.

Tn ceea ce priveste analiza influentei categoriei fenologice asupra diferitelor trasdturi ale lemnului, s-a
confirmat statistic ca, la varste si cresteri radiale comparabile, arborii care prezinta inmugurie tardiva au
avut densitatea conventionald a lemnului mai mica si au prezentat diferente de densitate mai mari intre
alburn si duramen comparativ cu arborii cu inmugurire precoce (F = 3,18, p = 0,04). in cultura
comparativa, arborii cu inmugurire intermediara au inele mai largi, a caror formare este mult mai
avansata decat la arborii cu Tnmugurire precoce.

in cultura comparativd au fost detectate diferente semnificative statistic intre proveniente pentru
majoritatea trasaturilor luate Tn considerare (cu exceptia diametrului la inaltimea de 1,3 m si a Tnaltimii
elagate), care au fost confirmate de testul Duncan. in general, provenientele non-locale au fost printre
cele mai performante din punct de vedere al cresterii. Analiza de corelatie a aratat ca provenientele
vestice si sudice, precum si de la altitudini joase au avut rate de supravietuire mai bune. Forma
trunchiului si diametrul ramurilor au fost corelate pozitiv si semnificativ cu altitudinea (r = 0,120%,
r=0,169**), ceea ce inseamna ca provenientele la altitudini mai mici au avut trunchiuri mai drepte si
unghiuri de insertie mai ascutite.

Prin intermediul analizelor fenotipice s-au determinat descriptorii foliari care au contribuit semnificativ
la diferentierea celor trei subspecii de gorun. Astfel, gorunii subtermofili (subspeciile dalechampii si
polycarpa) in comparatie cu cel comun au frunze ceva mai scurte, cu latimea maxima in jumatatea
inferioard a laminei, un numar de lobi mai scizut, forme ovate, cu baza frunzei subcordats. in plus,
pentru goruni subtermofili se observa o tendinta mai ridicata de a prezenta nervuri intercalare.
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