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Introducere

Arborii au un rol esential in ecosistemele terestre, contribuind la echilibrul ecologic si bundstarea
umana prin servicii de aprovizionare si de reglare (Negulescu si Ciumac 1959; Beugnon et al. 2025;
Waring et al. 2020).

Schimbarile climatice au determinat cresterea temperaturilor si intensificarea fenomenelor extreme, in
special a secetei, cu efecte negative asupra vitalitatii, productivitatii si distributiei speciilor forestiere,
precum si asupra diversitétii genetice (IPCC 2022; IPCC 2023). in Romania se estimeazi o crestere a
temperaturii medii, iar capacitatea arborilor de adaptare depinde de mecanisme precum plasticitatea
fenotipica si de nivelul diversitatii genetice, esentiald pentru rezilienta ecosistemelor (Cheval et al.
2017; Dumitrescu si Birsan 2015; Alberto et al. 2013; Bonamour et al. 2019; Kelleher et al. 2015; Alfaro
et al. 2014). Schimbarile climatice vor influenta procesele fiziologice si arealul speciilor, ceea ce face
necesard utilizarea testelor de provenienta si selectia provenientelor adaptate, precum si introducerea

unor specii alternative, cum este duglasul (Leites si Benito 2023; Moser et al. 2025).

Speciile forestiere alohtone, introduse in Europa inca din secolele XVII-XVIIl, ocupa in prezent
aproximativ 4% din suprafata forestierd, iar duglasul se situeaza printre cele mai importante rasinoase
alohtone (Camenen et al. 2026; van Loo si Dobrowolska 2019). Datorita cresterii rapide, calitatii
lemnului si rezistentei la stres, duglasul este considerat o specie promitatoare si o alternativa la speciile
autohtone mai vulnerabile la schimbadrile climatice (Kjaer et al. 2014; Bauhus et al. 2013; Ennos et al.
2019; Thurm et al. 2018; Konnert si Bastien 2019).

Cercetarea vizeazd evaluarea variabilitatii genetice a provenientelor de duglas testate in Romania, prin
analiza caracteristicilor de crestere, calitate a lemnului si adaptabilitate, in vederea identificarii

provenientelor performante si stabile pentru programe de ameliorare forestiera siimpadurire.



1. STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR PRIVIND VARIABILITATEA DUGLASULUI IN CULTURI
COMPARATIVE DE PROVENIENTE

1.1. Caracterizarea generala a duglasului
1.1.1. Scurt istoric

Ecosistemele forestiere din Europa Centrald au fost puternic influentate de activitatea umand inca din
preistorie, prin reducerea suprafetelor impdadurite si modificarea compozitiei speciilor, in favoarea celor
cu valoare economicd ridicata (Essl et al. 2011). Promovarea unor specii precum molidul (Picea abies) a
dus la extinderea arealului acestuia, insa monoculturile s-au dovedit vulnerabile la factori perturbatori,
precum vantul si atacurile de boli si daunatori, ceea ce evidentiaza necesitatea transformarii lor in
arborete mixte pentru cresterea rezilientei (Carr et al. 2025; Greiser et al. 2025; Straus si Bon¢ina 2025;
Feng et al. 2022).

Strategiile moderne de gestionare forestierd urmdresc diversificarea compozitiei speciilor si
introducerea controlatd a unor specii alohtone mai adaptate la schimbarile climatice, caracterizate prin
tolerantd la secetd, crestere rapidd si lemn de calitate (Pdtzelsberger et al. 2020). In acest context,
numeroase specii alohtone au fost introduse in Europa in secolele XIX si XX, majoritatea provenind din
America de Nord, acestea ocupand in prezent aproximativ 4% din suprafata forestiera europeana
(Alizoti et al. 2022; Bindewald 2021; Dimitrova et al. 2022; Schmidt et al. 2016; Brus et al. 2019).

Duglasul [Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco] s-a remarcat prin importanta sa economica si
ecologicd, datoritd cresterii rapide, calitatii lemnului si rezistentei la factori biotici si abiotici (Henin et
al. 2019; Remes et al. 2020; Paques 2013). Specia a fost descoperita in America de Nord la sfarsitul
secolului al XVIlI-lea siintrodusa in Europain 1827, demonstrand un potential ridicat de crestere, ceea
ce a favorizat extinderea sa ulterioara (Menzies 1923; Haralamb 1963; Fletcher si Samuel 2010). Initial
utilizat in scop ornamental, duglasul a fost ulterior plantat pe scara largd, inclusiv in monoculturi,
devenind o specie importanta pentru reimpaduriri in Europa Occidentald (van Loo si Dobrowolska
2019). in Romania, introducerea duglasului a inceput la sfarsitul secolului al XIX-lea, iar extinderea
plantatiilor a continuat in prima jumatate a secolului XX, ajungand la suprafete semnificative, in special
in Banat, Crisana si Oltenia, unde conditiile s-au dovedit favorabile (Lazarescu si lonescu 1964; Popa-
Costea 1973).

1.1.2. Arealul natural si de cultura

Duglasul prezinta cea mai larga raspandire latitudinala dintre coniferele comerciale din America de
Nord, arealul sau avand o forma de ,V" inversat, ceea ce reflecta o adaptabilitate ridicata la diverse
conditii climatice si ecologice (Lavender si Hermann 2014). Ramura vesticd corespunde varietatii de
coastd — Pseudotsuga menziesiivar. menziesij, caracterizata prin crestere rapidd si adaptare la conditii

umede, iar ramura estica varietdtii de interior — Pseudotsuga menziesiivar. glauca, adaptata la climate
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continentale (Lavender si Hermann 2014). Aceasta distributie evidentiaza capacitatea speciei de a
ocupa habitate variate, de la climate oceanice la cele montane continentale (Hermann si Lavender
1990; Lavender si Hermann 2014). Arealul natural se intinde pe aproximativ 18,8 milioane de hectare,

majoritatea in SUA si Canada (Fletcher si Samuel 2010; Lavender si Hermann 2014).

Introducerea duglasului in Europa a avut loc intre 1827 si 1850, initial in Regatul Unit, urmata de
extinderea rapidd in numeroase tdri europene in a doua jumadtate a secolului al XIX-lea, inclusiv in
Romania (van Loo si Dobrowolska 2019). In prezent, specia ocupa aproximativ 0,8 milioane de hectare
in Europa, fiind a doua specie de rasinoase alohtona ca raspandire si utilizatd atat in arborete pure, cat
siin amestecuri (Haralamb 1967; Brus et al. 2019; Ronch et al. 2016).

In Romania, duglasul a fost introdus in 1887, iar extinderea semnificativa a plantatiilor a avut loc dupa
1956, odata cu importul de seminte si implementarea unor programe de impdadurire, ajungand in
perioada 1960-1970 la peste 23.000 ha plantate (Popa-Costea 1973; Avram 1960). in prezent,
suprafata ocupatd este estimata la aproximativ 7.300 ha, reprezentand circa 0,1% din fondul forestier
national (INS 2025).

1.1.3. Caracterele morfologice

Duglasul apartine genului Pseudotsuga, familia Pinaceae, si are o origine veche, fosilele genului datand
din Oligocen (Stanescu 1977; Stanescu 1979; OECD 2008; Sofletea si Curtu 2007; Schorn si Thompson
1998). in vestul Americii de Nord sunt recunoscute doud varietati principale: varietatea de coastd
(Pseudotsuga menziesii var. menziesi)) si varietatea de interior (Pseudotsuga menziesii var. glauca),
diferentiate prin caracteristici morfologice precum culoarea acelor si dimensiunea conurilor
(Frothingham 1909; Stanescu 1977; Stanescu 1979; Clinovschi 2005; Sofletea si Curtu 2007).

Duglasul este o specie de rdsinoase de talie mare, sempervirescentd, cu dimensiuni impresionante,
putand depdsi 80 minaltime si 4—5 m in diametru siavand o longevitate frecventa de peste 500 de ani
(Ronch et al. 2016; Hermann si Lavender 1990). Tulpina este dreaptd, cu coroana conicad la tinerete si

mai ingusta la maturitate, iar scoarta evolueaza de la netedd, subtire la groasd si adanc brazdata.

Acele sunt persistente, plate si dispuse intr-un singur plan, iar conurile pendente, cu bractee trilobate,
reprezinta un caracter distinctiv al genului (Clinovschi 2005; Franklin et al. 1981). Semintele sunt
aripate; maturarea are loc in septembrie, iar fructificatia incepe in general intre 30 si 40 de ani, fiind
influentata de conditiile climatice (Clinovschi 2005; Hermann si Lavender 1990; Sofletea si Curtu 2007).
Dispersia semintelor se realizeaza prin vant, pe distante relativ reduse (Clinovschi 2005). Sistemul
radicular este relativ superficial comparativ cu alte conifere, dezvoltandu-se in stratul organic sau
superficial al solului (Minore 1979; Peterson si Arbaugh 2011). Lemnul are densitate medie si
proprietdti mecanice foarte bune, fiind apreciat pentru rezistentd, durabilitate si elasticitate, ceea ce/l

face valoros pentru utilizdri in constructii i in industria lemnului.

1.1.3. Cerinte ecologice



Duglasul [Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco] este o specie cu o adaptabilitate ecologica
remarcabild, ocupand o gama larga de conditii climatice si edafice in arealul sdu natural din America de
Nord, de la climate maritime umede la cele continentale montane (Fulé si Covington 1999; Gonzalez-
Elizondo et al. 2005; Lavender si Hermann 2014). Diferentele climatice sunt determinate de latitudine,
altitudine si distanta fatd de Oceanul Pacific, iar varietatea de interior prezinta o rezistenta mai ridicata
la temperaturi scazute comparativ cu varietatea de coastd (Hermann si Lavender 1990; Lavender si
Hermann 2014). Specia este supusa unor factori limitativi precum inghetul, seceta, vantul, zapada si
incendiile, dintre care inghetul este cel mai ddundtor, influentand distributia si diferentierea ecologica

a varietdtilor (Hermann si Lavender 1990).

In Europa, duglasul este bine adaptat la climatul temperat umed, utilizand eficient apa si demonstrand
0 buna adaptare la conditii de seceta estivala. Studiile indica o sensibilitate redusa la schimbarile
climatice si chiar un potential de crestere a productivitétii (Levani¢ si Straus 2022; Nicolescu et al. 2023;
Paligi et al. 2024; Huang et al. 2017; Vitali et al. 2018).

in Romania, specia se dezvoltd optim in zonele de deal si montane inferioare, la altitudini de pani la
800-1.000 m, cu cerinte moderate fata de umiditate si precipitatii anuale de peste 600 mm, fiind mai
rezistentd la secetd decat bradul si molidul (Stanescu 1979; Clinovschi 2005; Haralamb 1967;

Negulescu si Savulescu 1957; Purcelean si Pascovschi 1954; Mihai et al. 2022).

Duglasul prefera soluri profunde, bine aerate, cu reactie slab acida, dar poate creste pe o varietate larga
de tipuri de sol, datorita tolerantei la deficitul de umiditate si fertilitate redusa. Factorii principali care
influenteaza productivitatea sunt disponibilitatea apei si continutul de azot (Lavender si Hermann
2014; Nicolescu et al. 2023; Cater 2021; Eckhart et al. 2019; Novak et al. 2018; Spellmann et al. 2015).

Distributia altitudinala variaza in functie de varietate si latitudine, fiind controlatd in principal de
temperaturd si umiditate. Varietatea de interior ocupa altitudini mai mari decat cea de coasts, iar in
Europa specia se dezvolta optim intre 300—-900 m, cu extinderi pana la 1.300-1.600 m in anumite
regiuni (Silen 1978; Frothingham 1909; Kirkwood 1922; Costello et al. 2009; Pearson 1931; Nicolescu
et al. 2023). in Romania, duglasul prezintd o amplitudine altitudinala largd, intre 120 si 1.550 m, fiind

prezent in conditii variate de temperaturd si precipitatii (Nicolescu et al. 2023; Popa-Costea 1973).

Din punct de vedere ecologic, duglasul are o tolerantd moderata la umbrd, fiind mai tolerant in stadiile
tinere, dar devenind mai exigent fata de lumind odata cu maturizarea. Regenerarea optima are loc in
conditii de lumind moderata si acoperire redusd a coronamentului (Hermann si Lavender 1990;
Nicolescu et al. 2023; Schiitz et al. 2015; Thomas et al. 2022; Frei et al. 2022; Stokes et al. 2020).

1.1.4. Importanta speciei

Duglasul [ Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco] este o specie forestierd valoroasd, caracterizata prin
crestere rapidd, adaptabilitate ecologica si lemn de calitate superioara, fiind considerata un substitut
promitdtor pentru coniferele autohtone afectate de schimbdrile climatice (Paques 2013; Ronch et al.

2016; Konnert si Bastien 2019; Drewett 2015; Rais et al. 2014; Podrazsky et al. 2020). Datoritd
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productivitatii ridicate si proprietatilor fizico-mecanice superioare, lemnul de duglas depaseste adesea
molidul si pinul in ceea ce priveste densitatea si rezistenta, fiind comparabil cu laricele (Zeidler et al.
2022; Giaglietal. 2019; Pollet et al. 2017). Este utilizat pe scara largd in constructii siindustria lemnului,
sub forma de cherestea, grinzi, panouri, traverse, elemente de tamplarie si alte produse, datorita

rezistentei mecanice, durabilitatii si stabilitatii dimensionale (Paques 2013; Ross 2021).

Specia contribuie si la imbunatdtirea caracteristicilor solului si a ecosistemelor forestiere, fiind
rezistenta la seceta si capabila sa realizeze cresteri superioare fata de alte specii, cu 15-50% mai mari
decat la molid si fag si chiar mai ridicate fata de pin si stejar (Kupka et al. 2013; Podrazsky et al. 2014;
Podrazsky et al. 2016; Podrazsky et al. 2020; Eilmann si Rigling 2012; Montwe et al. 2015; Konnert et
al. 2019). Din punct de vedere economic, lemnul de duglas este valorificat |a preturi mai ridicate decat
ale altor rasinoase europene, fiind in medie cu aproximativ 25% mai scump decat molidul, ceea ce
evidentiaza importanta sain sectorul forestier european (Henin et al. 2019; Pulkrab et al. 2014; Experts

Forestiers de Belgique 2022).
1.2. Variabilitatea genetica a duglasului in culturile comparative de proveniente
1.2.1. Culturile comparative de proveniente

Exista doud metode principale de separare a influentelor genetice de cele ale mediului: culturile
comparative si tehnologiile genetice moleculare. Culturile comparative presupun cultivarea
materialului genetic provenit din diferite proveniente, descendente sau clone in conditii similare de
mediu, astfel incat diferentele observate sa fie atribuite factorilor genetici (White et al. 2007).
Provenienta reprezinta originea geografica a semintelor, iar descendentii si clonele sunt rezultatul
reproducerii sexuate sau vegetative, permitand transmiterea genotipului (Breed et al. 2018; Enescu
1973).

Scopul principal al culturilor comparative este separarea componentei genetice de cea de mediu si
identificarea surselor valoroase de seminte. Caracteristicile analizate sunt, in general, trasaturi
cantitative, controlate poligenic si influentate de interactiunea genotip x mediu (Enescu 1973; Enescu
1982). Aceste caractere pot fi clasificate in functie de modul de cuantificare, valoarea adaptativa,

dependenta de mediu si controlul genetic (White et al. 2007).

Culturile comparative permit evaluarea comportamentului provenientelor in raport cu factorii de mediu
si sunt esentiale pentru intelegerea variabilitatii genetice si a adaptarii speciilor forestiere. Deoarece
observatiile directe in populatiile naturale sunt limitate, experimentele controlate ofera o baza solida
pentru estimarea influentelor genetice si pentru fundamentarea practicilor silvice (White et al. 2009;
Bailey et al. 2021). Aceste studii contribuie la analiza plasticitdtii fenotipice, a adaptarii si a rdspunsului
la conditiile climatice, fiind utilizate pentru selectia provenientelor valoroase si optimizarea
managementului forestier (Schwinning et al. 2022). Cercetdrile asupra provenientelor au o istorie de
peste 260 de ani, primele experimente fiind realizate in Frantain secolul al XVIlI-lea (Matyas 1994; FAO
2025; Langlet 1971).
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in prezent, culturile comparative sunt utilizate pentru studierea adaptarii locale, ecotipurilor,
potentialului adaptativ, plasticitatii fenotipice, interactiunii genotip x mediu, stabilitatii cresterii,
parametrilor genetici si selectiei provenientelor superioare, precum si pentru evaluarea impactului
schimbarilor climatice si orientarea managementului forestier (Halbritter et al. 2018; McDonough
MacKenzie et al. 2018; Korecky et al. 2021; Peuke et al. 2002; Chauvin et al. 2019; Mihai et al. 2018;
Cortan et al. 2019; Matyas et al. 2023; Mihai et al. 2022; Poupon et al. 2023; Di Fabio et al. 2024;
Hayatgheibi etal. 2019; Zhang et al. 2022; Kurjak et al. 2024; Nabais et al. 2018; Park si Rodgers 2023).

1.2.2. Culturi comparative de proveniente de duglas la nivel mondial

Primele cercetdri privind variatia geografica a duglasului au fost realizate in Pacificul de Nord-Vest, fiind
urmate de primele experimente ,common garden” initiate in 1912, care au evidentiat diferente
genetice intre populatiile de coasta (Lavender si Hermann 2014; Silen 1978). Studiile ulterioare au
confirmat existenta variatiei geografice si diferentele dintre varietatile de coastad si de interior, primele
fiind mai productive, iar cele din interior mai rezistente la conditii climatice severe (; Ching 1965; White
si Ching 1985; Gamble et al. 1996).

Programele extinse de testare, inclusiv cele din Canada si cele initiate de Serviciul Forestier al Columbiei
Britanice, au evidentiat variabilitatea genetica ridicatd si diferentierea ecotipicd a speciei (lllingworth si
St. Pierre 1975; Ying 1990). Aceste rezultate au stat la baza programului international IUFRO, inceput
la sfarsitul anilor 1960, care a urmdrit evaluarea globala a provenientelor si standardizarea

metodologiei experimentale (Lavender si Hermann 2014; Fletcher si Barner 1978).

in cadrul programului IUFRO au fost testate 182 de proveniente din intregul areal natural, utilizand un
design experimental comun, cu mdsurdtori periodice privind cresterea, supravietuirea si rezistenta la
factori climatici (Enescu 1984; Fletcher si Barner 1987; Lavender si Hermann 2014). Rezultatele au
evidentiat superioritatea provenientelor de coastd in conditii oceanice si a celor de interior in conditii
continentale, precum si existenta unor modele clinale de variatie genetica (Fletcher si Barner 1987). Pe
baza acestor cercetdri au fost stabilite zone de provenienta recomandate pentru diferite regiuni, iar
utilizarea necorespunzatoare a unor surse semincere a condus la performante suboptime in plantatii

(Lavender si Hermann 2014; Konnert et al. 2019).

La nivel european, numeroase tdriau participat la testarea provenientelor si la programe de ameliorare.
in general, rezultatele au indicat performante superioare ale populatiilor locale sau ale provenientelor
de coasta din Washington si Oregon, in functie de conditiile climatice specifice fiecarei regiuni (Paques
2013; Thompson si Pfeifer 1995; Ducci et al. 2003; Mejnartowicz si Szmidt 1978; Mejnartowicz 1976;
Merlo 2002; Fletcher si Samuel 2010). Aceste studii au contribuit semnificativ la dezvoltarea
programelor de ameliorare geneticd, la selectia provenientelor adaptate si la fundamentarea

strategiilor de utilizare a materialului forestier de reproducere in Europa.
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1.2.3. Culturi comparative de proveniente de duglas instalate in Romania

in Romania, primele teste de pepinierd pentru duglas au inclus 61 de proveniente din arealul natural si
din plantatii europene, materialul fiind utilizat pentru instalarea a cinci culturi comparative intre 1977
si 1980, destinate evaludrii adaptabilitétii, cresterii si calitétii lemnului (Enescu 1984). In prezent, doar

trei dintre aceste culturi mai exista.

Rezultatele la varsta de 18 ani au indicat o bund adaptare a provenientelor din Idaho si din vestul
statului Washington, precum si a provenientelor artificiale romanesti, reflectata prin valori ridicate ale
supravietuirii (Moise 1998). Cele mai bune performante de crestere au fost inregistrate la provenientele
din Washington si Oregon, in special din zonele de joasa altitudine, dar si provenientele locale au avut
rezultate favorabile (Moise 1998). Analiza a evidentiat o variabilitate genetica semnificativa si efecte
importante ale interactiunii genotip x mediu, provenientele de coasta avand in general performante

superioare, insd nu in toate conditiile de testare.

Dupad etapa initiald de introducere si testare, nu a mai fost dezvoltat un program de ameliorare genetica
pentru duglas in Romania. Studiul de fata urmdreste relansarea acestui program, prin valorificarea
culturilor comparative existente si aplicarea unor metode moderne de selectie multivariatd, in vederea

initierii unui nou ciclu de ameliorare si a instaldrii de plantaje semincere.
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2. SCOP SI OBIECTIVE

Scopul cercetdrilor din prezenta teza de doctorat este evaluarea variabilitatii genetice a duglasului

[Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco] pe baza rezultatelor obtinute in culturile comparative de

proveniente din Romania, in vederea selectarii celor mai productive si adaptate proveniente in

contextul preconizatelor schimbari climatice.

Obiectivele specifice sunt:

1.

Evaluarea variabilitdtii genetice interpopulationale a provenientelor de duglas in raport cu

principalele caracteristici cantitative, de calitate a lemnului si adaptative;

Identificarea provenientelor cu performante superioare si adaptabilitate ridicatd, in vederea

propunerii acestora ca surse de seminte testate in Romania;

Evaluarea interactiunii dintre genotip x mediu si stabilitatea spatio-temporald a

performantelor provenientelor de duglas;

Selectia provenientelor cu performante ridicate si stabile, care sd constituie surse genetice
pentru programele de ameliorare si impddurire, cu ajutorul indicilor de selectie multivariata
MGIDI si MTSI.

Analiza corelatiilor fenotipice intre principalele caracteristici analizate;

Analiza corelatiilor intre caracteristicile analizate si gradientii geografici, precum si cu variabilele

climatice din locul de origine;

Analiza relatiei dintre performanta provenientelor de duglas si diferentele climatice dintre locul

de origine si locul de testare, prin utilizarea functiilor de raspuns si de transfer.
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3. MATERIAL $1 METODA DE CERCETARE
3.1. Descrierea culturilor de proveniente studiate

Dintre cele cinci culturi comparative de duglas instalate in Romania, doar trei mai sunt in prezent, fiind
amplasate la Alesd (judetul Bihor), Faget (judetul Timis) si Pades (judetul Gorj), toate instalate in anul
1977,1n timp ce cele de la Bocsa Montand si Targul Lapus au fost dezafectate (Figura 2B). Dispozitivul
experimental utilizat este grilajul patrat partial balansat de tip 8 x 8, cu trei repetitii, fiecare parceld
unitara continand 25 de puieti plantati la distante de 2 m.

Provenientele testate provin din SUA, Canada, Europa si Romania, acoperind o variabilitate larga
latitudinald, longitudinal si altitudinald (Figura 1; Figura 2A; Figura 2B). In total, au fost testate 55 de

proveniente la Alesd, 49 la Faget si 48 la Pades, dintre care 38 sunt comune in toate cele trei locatii
(Tabel 2).

Fig. 1 Originea provenientelor de duglas din SUA si Canada testate in Romania
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Fig. 2 Localizarea provenientelor de duglas din Germania si Franta — panou A, respectiv a provenientelor

testate in Romania — panou B.

Tab. 1 Culturile comparative de proveniente de duglas instalate in anul 1977

Cultura Alesd Faget Pades

Bonitatea statiunii 5242 - Deluros de fagete 6153 - Deluros de 5243 - Deluros de
Bm, eutricamboslol cvercete, cu sleauri de fagete Bs,
edafic mijlociu cu deal fara fag, Bs/m, eutricambosol edafic

Asperula — Asarum

luvosol si  faeoziom

greic, edafic mare

mare cu Asperula —

Asarum

Tipul de padure

4214 — Faget de deal cu
de de

productivitate mijlocie

flora mull

5111 — Gorunet normal
cu florda de mull (s)

4211 — Faget de deal
cu flora de mull (s)

Tipul de sol 3101 - Eutricambosol 2201 - Luvosol tipic 3101 — Eutricambosol
tipic tipic

Regiunea de E2 - Munti Apuseni D2 — Muntii Banatului: C2 - Carpatii

provenientd Vestici Tarcu — Poiana Rusca ~ Meridionali Sudici
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Panta (°) 15 26 25
Expozitia v E SE
Altitudine (m) 670 330 720
LatN 47.15° 45.76°N 45.09°
Long E 22.33° 22.29° 22.89°
Temperatura medie 5,5 10,4 7.8
anuala (°C)

1977-2023

Temperatura medie 15,3 17,9 15,4
anuala (°C) din

sezonul de vegetatie

mai — septembrie

Precipitatile medii 860 852 975
anuale (mm)

1977-2023

Precipitatile medii 450 455 502

anuale (mm)

1977-2023 din
sezonul de vegetatie
mai — septembrie
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Tab. 2 Provenientele de duglas testate in cele trei culturi comparative

Nr. Cod Denumire provenienta Tara/Statul Latt N Long.E  Altd.
cat  prov. (m)

1 1 Idaho (var. glauca) SUA 48°00" -116°95" 780
2 2 Idaho (var. glauca) SUA 47°48 -113°61" 1389
3 3 Idaho (var. glauca) SUA 47°52" -115°68 1356
L 4 Boise (var. glauca) SUA 44°00" -115°00" 1829
5 5 El Dorado SUA, California 39°17" -120°08" 1387
6 8 South End Pass SUA, Wyoming 50°07" -120°85" 900
7 9 Merrit Canada,

50°04" -120°51" 900
Columbia Britanica

8 10 Franklin River Canada,
49°06' -124°46' 150
Columbia Britanica

9 11 Duncan Canada,
48°75" -121°17" 450
Columbia Britanica

10 12 Diablo Dam — Whatcom SUA, Washington ~ 48°72" -121°17" 450
11 13 Skagit — Sedro Wooley SUA, Washington ~ 48°53" -122°31" 60
12 14 Snohomish -Sloan Creek SUA, Washington ~ 48°08" -121°18" 650
13 15 Jefferson — Hoh River SUA, Washington ~ 47°48" -123°58" 240
14 16 Grays Harbour — Humptulips SUA, Washington ~ 47°19" -123°54" 140
15 17 Kittias — CleElum SUA, Washington ~ 47°13" -121°07" 640
16 18 Lewis — Packwood SUA, Washington ~ 46°34' -121°42" 300
17 19 Pine Grove SUA, Oregon 45°06" -121°23" 730
18 20 Benton — Corvallis, SUA, Oregon 4h°L2" -121°23" 76
19 21 Marion Forks SUA, Oregon 44°30° -122°00" 1060
20 22 Lane — Oakridge SUA, Oregon 43°54' -122°22" 880
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21 23 Rosenburg SUA, Oregon 43°19" -123°30" 280
22 24 Jakson — Ashland SUA, Oregon 42°05" -122°39" 1500
23 26 Siskiyou — Hawkinsuville, SUA, California 41°47" -123°40" 1060
24 28 Chatcolet, S. (var. glauca) SUA, Idaho 47°20" -116°30" 700
25 29 Vancouver Canada, 50°00’
-126°00" 150
Columbia Britanica
26 30 Hoodsport SUA, Washington ~ 47°10" -123°03" 300
27 31 Elma SUA, Washington ~ 47°00" -123°30" 300
28 32 Pe Ell-Sand Creek, Mc. Donald SUA, Washington ~ 46°45" -123°15" 200
29 33 Yacolt — Spotted Deernt — Battle G. SUA, Washington =~ 45°48" -122°20" 600
30 34 Vicinity, Mineral Walker Road SUA, Washington ~ 46°40" -12°15" 500
31 35 Darrington — Texas Pond SUA, Washington ~ 48°18" -121°15" 280
32 36 Skycomish — Beckler Peak SUA, Washington ~ 47°42' -121°20" 500
33 37 Concrete — Presentin Creek SUA, Washington ~ 48°30" -121°20" 110
34 38 Oyster R. Canada,
49°42' -125°08" 400
Columbia Britanica
35 39 Daun Ost -
Germania 50°12" 06°50° 520
Abt. 39 A — Rezervatie
36 40 Daun Ost — Abt. 46 C. Germania 50°11" 06°52' 500
37 41 Prim Sid — Abt. 79 C Germania 50°13" 06°25' 380
38 42 Wittlich West — Abt. 3B Germania 49°47" 06°54' 230
39 43 Wittlich West — Abt. 1B Germania 49°47" 06°55' 230
L0 44 Manderscheid — Abt. 36 Germania 50°06" 06°50' 400
41 45 Poinsat — Puy de Dome Franta 46°04" 02°43' 750
L2 46 Les Farges |lI Franta 45°32" 02°07' 665
43 47 Moussans |l Franta 43°26" 02°42' 750




Darrington Ill SUA, Washington ~ 48°10" -121°40" 200

Clallam Country — Louella SUA, Washington ~ 48°00" -123°04" 330

Pinetan Canada,
50°50" -119°50" 830
Columbia Britanica

Shuswape Lake Canada,
50°50" -119°20" 530
Columbia Britanica

Morton Lake Canada,
50°10" -125°20' 150
Columbia Britanica

Centre Creek — Chilliwack Valley Canada,
49°07" -121°30" 460
Columbia Britanica

Devine — Dist. Canada,
50°32" -122°28" 380
Columbia Britanica

Padurea Neagra Romania 47°03" 22°17 500
Piatra Alba Romania 47°01" 22°15' 580
Toplita Romania 46°46" 22°20° 330
Aninoasa Mare Romania 45°43" 22°15’ 550
Varful Ddii Romania 45°44" 22°13' 825
Varful Ddii Romania 45°44" 22°13' 420
Nadragel Romania 45°43" 22°13 560
Anina — Buhui Romania 45°10" 21°55’ 650
Sedro Woolley SUA, Washington ~ 48°30" -122°10" 720
Elbe SUA, Washington ~ 46°50" -122°10" 720
Kelso SUA, Washington ~ 46°12" -122°50" 609
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3.2. Regimul climatic al locurilor de testare

in cultura comparativd Alesd, temperatura medie anuald este de 5,5 °C, iar totalul anual al
precipitatiilor este de 860 mm, cu un maxim in lunile mai-iulie; in cultura comparativa Faget,
temperatura medie anuala este de 10,4 °C, iar totalul anual al precipitatiilor este de 852 mm, cu un
maxim in lunile aprilie—iulie; in cultura comparativa Pades, temperatura medie anuald este de 7,8 °C,

iar totalul anual al precipitatiilor este de 975 mm, cu un maxim in lunile aprilie-iulie.
3.3. Masuratori si observatii

Masuratorile si observatiile au fost realizate in anul 2024, la 47 de ani de la instalarea culturilor

comparative, fiind analizate caracteristici cantitative, de calitate a lemnului si adaptative.
Caracteristicile analizate au fost clasificate dupa cum urmeaza:

I. CANTITATIVE: diametrul la 1,30 m (DBH) , indltimea totald (HT), volumul mediu/arbore (VOL),
suprafata de baza (SB).

ll.  DE CALITATE A LEMNULUI: indltimea pana la prima ramurd verde sau elagata (PH), forma
trunchiului (SF), numar de ramuri (NB), grosimea ramurilor (DB), unghiul de insertie al ramurilor
(BA), infurcirea (FI).

. ADAPTATIVE: supravietuirea (SV), indicele de zveltete (SI).

Metodologia de evaluarea a caracteristicilor cantitative, de calitate a lemnului si adaptative a fost
preluata si adaptata din protocolul 7reeBreedex (TreeBreeding for Resilience and Efficiency) (Fulvio
Ducci et al. 2012).

Tab. 3 Metodologia de evaluare a caracteristicilor cantitative, de calitate a lemnului si adaptative

Caracteristica U.M./Indice  Instrument de masurare/Descriere indice

i. CANTITATIVE

DBH cm Clupa Haglof (= 0,1 cm)

HT m Vertex IV (0,1 m)

VOL m Ecuatia 5

SB m’ ha”’ Ecuatia 6

ii. DE CALITATE A LEMNULUI

PH m Vertex IV (x 0,1 m)

SF 5 Tulpind dreapta, fara curburi

21



4 Tulpind relativ dreapta (curburi slabe, 1-2)
3 Curburd usoard pana la moderata in directii diferite (= 3 curburi)
2 Curburi moderate sau accentuate (1-2 curburi
1 Tulpind foarte curbata ( = 3 curburi severe)
NB Numadrarea ramurilor din primul verticil verde
DB 1 Diametrul ramurilor < 2 cm
2 Diametrul ramurilor intre 2-5 cm
3 Diametrul ramurilor > 5 cm
BA 1 Unghi <90°
2 Unghi =~ 90°
3 Unghi >90°
Fl 4 Neinfurcit
3 Infurcit in treimea superioara
2 Infurcit la mijlocul tulpinii
1 infurcit in treimea inferioara
iii. Adaptative
SV % arbori vii din 25 de arbori plantati initial/provenienta
S| % Ecuatia 7

Nota: UM. — unitatea de masurd, DBH — diametrul la 7,30 m, HT — inadltimea totala, VOL — volumul
mediu/arbore, SB — suprafata de baza, PH — inaltimea elagata, SF — forma trunchiului, NB — numar de

ramuri, DB — grosimea ramurilor, BA — unghiul de insertie al ramurilor, FI — infurcirea, Sl/ —

supravietuirea, SI - indicele de zveltete.

3.4. Analizele statistice

Analiza variabilitdtii genetice pentru fiecare caracteristicd a fost realizata pentru fiecare cultura

comparativd, precum si la nivelul tuturor culturilor.

1. Analiza variabilitdtii genetice la nivel de culturd
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La nivelul fiecdrei culturi (Alesd, Faget si Pades), s-a urmarit evidentierea diferentelor intre proveniente
si estimarea variantei acestora, utilizand un model liniar mixt, adaptat dupa modelul propus de Nanson,

unde provenienta a fost considerata factor aleator, iar repetitia drept factor fix (Nanson 2004).
Yiike =+ Pj + R + P; X Ry, + ey (1)

unde:

Y;;x este valoarea observatd a caracteristicilor (DBH, TH, VOL, SB, PH, SF, NB, DB, BA, FI, SV, SI),

u este media generalg,

P; este efectul provenientei /;

Ry, este efectul repetitiei 4,

P; X Ry este interactiunea provenienta x repetitie,

e;ji este termenul erorii asociate cu arborele jk.

2. Analiza variabilitatii genetice la nivelul culturilor

Pe langd evaluarea separata in fiecare loc de testare, s-a efectuat si o analiza la nivelul celor trei locuri
de testare (Alesd, Faget si Pades). Scopul acestei analize a fost de a evidentia variabilitatea genetica
intre proveniente si de a estima impactul interactiunii provenientd x localitate asupra caracteristicilor

analizate (Nanson 2004).

Pentru aceastd analizd, s-a utilizat un model liniar mixt, in care efectul provenientei, precum si
interactiunea provenienta x culturd au fost considerate factori aleatori, iar efectul cultura a fost tratat

ca factor fix:
Yijk =+ Ci + Pj + R + C; X Pj + ey (2)
unde:
Y;jreste valoarea observata a caracteristicilor (DBH, TH, VOL, SB, PH, SF, NB, DB, BA, Fl, SV, Sl),
u este media generalg,
C; este efectul culturii j
P; este efectul provenientei /;
Ry este efectul repetitiei 4,
C; X P; este interactiunea provenientd x culturd,

e;jx este termenul erorii asociate cu arborele j.
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Aceastd analizd a fost esentiald intrucat a facilitat atat separarea variantei atribuite factorilor genetici
si de mediu, cat si evaluarea interactiunilor dintre acestia. Analiza variabilitdtii genetice la nivelul

culturilor comparative a fost realizatd pe baza celor 38 de proveniente comune.

Calculul modelelor liniare mixte, precum si testarea semnificatiei efectelor incluse, au fost realizate

utilizand pachetul /mer(Kuznetsova, et al. 2020), in programul R (R Core Team 2024).
3. Indicii de selectie multivariatd (MGIDI si MTSI)

Pentru evaluarea performantei si stabilitatii provenientelor de duglas s-au utilizat doi indici de selectie

multivariatd, recent introdusi in programele de ameliorare a arborilor:

i) MGIDI (Multi-Trait Genotype-Ideotype Distance Index) (Olivoto si Nardino 2021) — aplicat in fiecare
culturd comparativd, cu scopul de a selecta provenientele cu performante superioare in raport cu un

genotip ideal (ideotip).

ii) MTSI (Multi-Trait Stability Index) (Olivoto et al. 2019) — aplicat la nivelul tuturor locurilor de testare,

pentru a evalua performanta si stabilitatea provenientelor in conditii ecologice diferite.
3.1. Calculul MGIDI
MGIDI a fost calculat prin parcurgerea urmadtoarelor etape:

1. Recalcularea caracteristicilor — toate caracteristicile au fost rescalate pe o scard comuna de la 0-100.
In cazul caracteristicilor unde se urmdreste maximizarea valorilor, maximul a fost transformat in 100
si minimul in 0. Pentru caracteristicile unde se urmareste minimizarea valorii, transformarea a fost

inversatg, astfel incat valoarea minima a fost atribuita scorului 100, iar valoarea maxima scorului O.

2. Analiza factoriald — pe baza valorilor transformate s-a realizat o analiza factoriald, cu scopul de a
grupa caracteristicile corelate in factori comuni si de a estima scorurile factoriale pentru fiecare
provenienta. Aceastd etapa reduce dimensionalitatea si minimizeaza efectul coliniaritatii intre

caracteristici.

3. Definirea ideotipului — a fost stabilit un genotip ipotetic (ideotip) caracterizat prin scorul de 100

pentru toate caracteristicile analizate, reprezentand modelul ideal spre care tinde selectia.

4. Calculul distantei — pentru fiecare provenientd s-a calculat distanta euclidiana fata de ideotip,
obtinandu-se indicele MGIDI. Provenientele cu valori mai mici ale acestui indice au fost considerate mai

apropiate de ideotip si implicit mai valoroase pentru selectie.
Ecuatia folositd este urmdtoarea:

f 0.5 (3)
2
=1
unde:
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MGIDI; = indicele distantei dintre genotip si fenotip pentru provenienta j
yij= scorul provenientei /pentru factorul j

yi= scorul ideotipului pentru factorul /

f=numarul de factori extrasi.

Intensitatea selectiei pentru MGIDI a fost stabilitd la 20%, ceea ce corespunde selectdrii a 11
proveniente din cultura Alesd (55 testate), 10 din cultura Pades (48 testate) si 10 din cultura Faget (49

testate).

Cu cat valoarea MGIDI asociata provenientelor este mai micd, cu cat aceasta se afla mai aproape de
ideotipul definit si, implicit, prezintd valori ale caracteristicelor analizate mai apropiate de obiectivele
urmdrite. In acest fel, indicele permite o ierarhizare a provenientelor, integrand simultan informatia
provenitd din mai multe caracteristici si reducand riscul ca selectia sa fie influentata de o singura
variabild. Provenientele cu MGIDI scazut pot fi considerate genotipuri candidate pentru utilizarea in

programe de ameliorare si pentru recomandadri privind materialul forestier de reproducere.
3.2. Calcul MTSI
MTSI a fost calculat prin parcurgerea urmatoarelor etape:

1. Calculul WAASB (Weighted Average of Absolute Score) — pentru determinarea stabilitatii celor 38 de
proveniente comune in cele trei locuri de testare, utilizand modele liniare mixte. Valorile WASSB si

valorile caracteristicilor analizate au fost transformate pe o scara comuna de 0-100.

2. Calculul indicelui WASSBY — care combind stabilitatea (WASB) si performanta medie (Y) a

provenientelor. Indicele de selectie a fost 20 %.

3. Definirea ideotipului — similar cu MGIDI, dar in acest caz ideotipul a fost caracterizat prin scorul

maxim (100) atat pentru performantd, cat si pentru stabilitate.

4. Calculul distantei euclidiene — pentru fiecare provenientd, s-a estimat o distanta fatd de ideotip,

rezultatul reprezentand valoarea MTSI:

! 03 ()

MTSI; = Z(F,-]- — Fj)?
j=1

unde:
MTSI; = the multi trait stability index pentru provenienta i,
F; = scorul provenientei /

Fj=scorul ideotipului,
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f=numarul de factori extrasi.

Astfel, provenientele cu valori mai mici ale MTSI sunt considerate cele mai aproape de ideotip,

demonstrand o combinatie optimd intre performanta si stabilitate.

Calculele pentru determinarea indicilor MGIDI si MTSI au fost efectuate in programul R, utilizand

pachetul metan (Olivoto si Licio 2020).

Corelatiile dintre caracteristicile cantitative, de calitate a lemnului si adaptative, precum si corelatiile
acestora cu gradientii geografici de origine ale provenientelor au fost evaluate utilizand coeficientul de
corelatie Pearson, in cadrul fiecdrei culturi comparative. Analiza presupune o distributie cat mai
aproapiatd de normalitate si cuantifica intensitatea relatiilor pe un interval cuprins intre — 1 (corelatie
negativd) si +1 (corelatie pozitiva), valoarea O indicand absenta unei asocieri liniare. Matricele de
corelatie au fost ilustrate grafic prin corelograme, generate cu ajutorul pachetului corrp/ot(Wei si Simko
2021) in programul R. Variabilele geografice — latitudinea (°N), longitudinea (°E) si altitudinea (m
deasupra nivelului marii) au fost determinate pe baza coordonatelor provenientelor. Diagramele
climatice aferente culturilor comparative, corespunzdtoare perioadei 1977-2023, au fost realizate prin

utilizarea pachetului c/imato/(Guijarro si Guijarro 2019) in programul R.

Pentru calculul volumului arborelui a fost utilizata urmdtoarea ecuatie de regresie (Giurgiu 2004):
logv = ay + a;logd + a,log?d + aslogh + aslog, h (5)

unde:

d = diametrul de baza al arborelui (cm);

h = indltimea arborelui (m);

v = volumul arborelui (7).

Coeficientii de regresie utilizati in Ecuatia 5 sunt cei corespunzatori speciei duglas verde:

ao=-4,29910;

a=1,90710;

a>=0,02841;

as=1,01819,

a,=-0,055894.

Suprafata de bazd (/77) a fost calculatd la nivel de arbore utilizand Ecuatia 6:

VA
SB = Tie DBH? (6)
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unde:

DBH = diametrul Ia 1,30 m;

- valorile individuale au fost insumate pentru determinarea suprafetei de baza la nivel de provenientg;
- valorile la nivel de provenienta au fost ulterior exprimate la hectar (m*ha™).

Indicele de zveltete (%) a fost calculat |a nivel de arbore utilizand Ecuatia 7 (Nicolescu 2016):

T
% 100 (7)

SI =
DBH

unde:
HT =indltimea totala (m);
DBH = diametrul la 1,30 m.

Functiile de raspuns si transfer au fost dezvoltate folosind modelele de regresie multipla, incluzand
termeni liniari si de ordinul doi pentru variabilele climatice (Wang et al. 2006). Modelul general a avut

forma:

z=a+b-x*+cy
unde:
z = caracteristica analizatd (DBH, HT, SV);
a, b, ¢ = coeficientii de regresie;
X, y = variabilele climatice.

Functiile de raspuns descriu relatia dintre performanta provenientelor si variabilele climatice ale locului
de origine, in timp ce functiile de transfer au cuantificat efectul diferentelor climatice dintre originea

provenientelor si locurile de testare asupra caracteristicilor analizate (Wang et al. 2006).
Etapele pentru construirea functiilor de transferau fost:

Analiza a fost realizata doar cu provenientele din SUA prezente in fiecare loc de testare (Alesd, Faget si
Pades).

Pentru fiecare provenientd au fost extrase valorile parametrilor climatici ale locului de origine din baza
de date ClimateDT (Marchi et al. 2024) pentru perioada 1901-1977, iar pentru fiecare culturd, climatul

locului de testare pe baza variabilelor climatice corespunzdtoare perioadei 1977-2023.

Variabilele de transfer au fost calculate ca diferenta intre climatul locului de testare si climatul locului

de origine al provenientelor:

AC=C test — C origine
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4. \Variabilele candidate au fost supuse unui screening univariat (Zuur et al. 2010), iar selectia predictorilor
s-a realizat pe baza semnificatiei statistice a coeficientilor de corelatie R*(p < 0,05, p = 0,01, si p <
0,001), a criteriului Akarke (AIC) (Akaike 1974) si a absentei coliniaritatii intre predictori, evaluata prin

Variance Inflation Factor (VIF) (Craney si Surles 2002; Thompson et al. 2017).

5. Pentru fiecare caracteristica (DBH, HT si SV) au fost ajustate initial modele de regresie multipla cu
termeni liniari. Ulterior, forma optima a modelului a fost evaluata prin testarea includerii termenilor de
ordinul doi (quadratici) pentru variabilele climatice incluse. Caracterul quadratic al modelului a fost
confirmat atunci cand termenul patrat a imbunatatit semnificativ calitatea ajustarii, evaluata prin AIC,
cresterea coeficientului de determinare ajustat (R’q) si semnificatia statistica a coeficientilor,

mentinand in acelasi timp coliniaritatea redusa intre predictori (VIF).
6. Functiile de transferfinale au fost definite prin relatia (Wang et al. 2006):
z=a+b-Ax+c-(Ax) +dAy+¢
unde:
z = caracteristica analizata (DBH, HT si SV);
Ax, Ay = distantele climatice de transfer;
a, b, ¢, d = coeficientii de regresie;
€ = eroarea reziduala.

7. Modelele au fost utilizate pentru a evidentia efectele transferului climatic asupra performantei

provenientelor.

Pentru functiile de raspuns au fost urmate aceleasi etape metodologice enumerate mai sus, cu

urmdtoarele diferente:
1. Predictorii climatici au fost definiti pe baza variabilelor climatice care caracterizeaza locurile de origine.

2. Modelele au descris relatia directa dintre performanta provenientelor in fiecare loc de testare si

climatul locului de origine, fara a analiza efectul diferentelor climatice dintre origine si locul de testare.

3. Inurmaanalizei multivariate, au fost selectati predictori climatici pentru fiecare caracteristica analizatd,
iar functiile de raspuns finale au fost definite prin modele cu un predictor sau doi predictori incluzand

termeni liniari si, unde a fost cazul, termeni quadratici.

Analizele statistice si reprezentadrile grafice au fost realizate in programul R, utilizand pachetul car(Fox
si Weisberg 2019) si ggp/ot2 (Wickham 2016).
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4. REZULTATE SI DISCUTII
4.1, Variabilitatea genetica a caracteristicilor cantitative in fiecare cultura comparativa

Analiza datelor obtinute dupa aproape cinci decenii de la instalarea culturilor comparative a permis
evidentierea unor diferente semnificative intre provenientele de duglas testate in Romania. Rezultatele
reflecta atat efectele genetice, cat si cele de mediu, evidentiind modul in care provenientele de duglas
reactioneaza diferit la conditiile locale (Tabelul 4).

Tab. 4 Rezultatele modelului linear pentru caracteristicile cantitative analizate in fiecare cultura

comparativad

Cultura L .
. . (Caracteristica LRTp \p Vr MS rep Media = SD
comparativa
DBH 23,16 *** 7,23 (11%) 60,77 (89%) 80,66 359+8,18
HT 29,67 *** 3,36 (15%) 19,68 (85%) 13,32™ 30,2 4,71
Alesd
VoL 18,563 *** 0,06 (10%) 0,57 (90%) 0,25 "™ 1,43+0,78
SB 19,27 *** 2,42 (10%) 21,11 (90%) 20,11 ™ 51,2+ 4,79
DBH 8,27 ** 2,87 (5%) 56,16 (95%) 565,59 *** 28,8+ 7,75
HT 12,80 *** 2,01 (8%) 24,73 (92%) 923,91 *** 29,6 5,31
Faget
VoL 9,07 ** 0,01 (3%) 0,34 (97%) 5,65 *** 0,93 +0,60
SB 8,92 ** 0,68 (5%) 12,07 (95%) 131,31™ 34,8 + 3,68
DBH 289" 1,93 (4%) 50,89 (96%) 0,31 34,7 +7,25
HT 18,97 *** 1,59 (9%) 15,29 (91%) 20,03 ™ 28,8 + 4,1
Pades
VOL 6,57 * 0,21 (37%) 0,36 (63%) 0,05 ™ 1,29 + 0,62
SB 3,30™ 0,63 (4%) 15,69(96%) 0,31 42,7 + 4,03

Nota: Niveluri de semnificatie: p = 0,05 (*), p = 0,07 (**), si p = 0,007 (***); ™ — nesemnificativ (p > 0,05);
LRTp - testul raportului de probabilitate pentru efectul provenientelor; Vp — varianta efectului aleator
al provenientelor; Vr — varianta reziduala; MS rep — media sumelor de patrate pentru repetitie; DBH —

diametrul la 1,30 m; HT — indltimea totala; I/OL — volumul mediu/arbore, SB — suprafata de baza.

in cultura comparativa Alesd, efectul provenientei a fost foarte semnificativ pentru toate
caracteristicile analizate (DBH, HT, VOL, SB), explicand 10-15% din varianta totald, in timp ce varianta

reziduald a avut o pondere de 85-90%. Efectul repetitiei nu a fost semnificativ (p > 0,05).
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In cultura comparativd Féget, provenienta a avut un efect semnificativ pentru DBH, VOL si SB si foarte
semnificativ pentru HT, contribuind cu 3-8% la varianta totald, restul fiind explicat de varianta reziduala
(92-97%). Efectul repetitiei a fost semnificativ pentru DBH, HT si VOL, dar nesemnificativ pentru SB.

In cultura comparativa Pades, efectul provenientei nu a fost semnificativ pentru DBH si SB, dar a fost
semnificativ pentru HT si VOL, contribuind cu 4—37% la varianta totald, in timp ce varianta reziduald a

reprezentat 63-96%. Efectul repetitiei nu a fost semnificativ pentru niciuna dintre caracteristici.
4.1.1. Diametrul Ia 1,30 m (DBH)

Valorile medii ale DBH pentru provenientele de duglas analizate in cele trei culturi comparative sunt

prezentate in Figura 3.
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Fig. 3 Variatia diametrul la 1,30 m a provenientelor de duglas testate in culturile comparative

in cultura comparativd Alesd, analizand performantele DBH, in topul clasamentului se situeaza
provenientele 2 — Idaho (var. glauca), SUA; 63 — Nadrdgel, RO; 59 — Toplita, RO; 62 — Varful Ddii, RO;
11 — Duncan, CA si 26 - Siskiyou — Hawkinsville, SUA. Provenientele cu cele mai reduse performante,
in ceea ce priveste DBH, au fost reprezentate de provenientele 21 — Marion Forks, SUA; 9 — Merritt,
SUA si 51 — Pinetan, CA (Figura 3).

In cultura comparativd Féget, analizand performantele DBH, in topul clasamentului se situeazd
provenientele 2 — Idaho (var. glauca), SUA; 55 — Centre Creek — Chilliwack Valley, CA; 41 — Prim Siid —
Abt. 79 C, DE; 12 - Diablo Dam — Whatcom, SUA si 14 — Snohomish — Sloan Creek, SUA. Provenientele
cu performantele cele mai reduse, in ceea ce priveste DBH, au fost reprezentate de provenientele 17 —
Kittitas — Cle Elum, SUA; 31 — EIma, SUA si 65 — Sedro Wooley, SUA (Figura 3).
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in cultura comparativa Pades, analizand performantele DBH, in topul clasamentului se situeaza
provenientele 31 — Elma, SUA; 28 — Chatcolet, S., (var. glauca), SUA; 23 — Rosenburg, SUA; 34 — Vicinity,
Mineral Walker Road, SUA si 37 — Concrete — Presentin Creek, SUA. Provenientele cu performantele
cele mai reduse, in ceea ce priveste DBH, au fost reprezentate de provenientele 65 — Sedro Wooley;
SUA; 13 - Skagit — Sedro Wooley, SUA si 57 — Padurea Neagrd, RO.

in ceea ce priveste media DBH la nivel de culturd, aceasta a fost de 35,9 cm la Alesd, urmata de 34,7

cm la Pades, iar pe ultimul loc s-a situat Faget, cu 28,8 cm.
4.1.2. Indltimea totald (HT)

Valorile medii ale HT pentru provenientele de duglas analizate in cele trei culturi comparative sunt

prezentate in Figura 4.
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Fig. 4 Variatia inaltimii totale a provenientelor de duglas testate in culturile comparative

In cultura comparativa Alesd, analizand performantele HT, in topul clasamentului se situeaza
provenientele 2 — Idaho (var. glauca), SUA; 63 — Nadragel, RO; 20 — Benton — Corvallis, SUA; 32 — Pe
Ell - Sand Creek, Mc. Donald, SUA si 62 — Varful Ddii, RO. Provenientele cu cele mai reduse performante,
in ceea ce priveste HT, au fost reprezentate de provenientele 9 — Merritt, CA; 5 — El Dorado, SUA si 52

— Shuswape Lake, CA (Figura 4).

In cultura comparativa Faget, analizand performantele HT, in topul clasamentului se situeaza
provenientele 41 — Priim Sid — Abt. 79 C, DE; 33 - Yacolt — Spotted Deernt — Battle G., SUA; 34 -
Vicinity, Mineral Walker Road, SUA; 2 — Idaho (var. glauca), SUA si 12 — Diablo Dam — Whatcom, SUA.

Provenientele cu cele mai reduse performante, in ceea ce priveste HT, au fost reprezentate de
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provenientele 17 — Kittitas — Cle Elum, SUA; 13 — Skagit — Sedro Woolley, SUA si 4 — Boise (var. glauca),
SUA (Figura 4).

in cultura comparativi Pades, analizand performantele HT, in topul clasamentului se situeaza
provenientele 46 — Les Farges lll, FR; 44 — Manderscheid — Abt. 36 B2, DE; 59 — Toplita, RO; 17 -
Kittitas — Cle Elum, SUA si 67 — Kelso, SUA. Provenientele cu cele mai reduse performante, in ceea ce
priveste HT, au fost reprezentate de provenientele 9 — Merritt, CA; 29 — Vancouver, CA si 20 — Benton
— Corvallis, SUA (Figura 4).

In ceea ce priveste media HT la nivel de culturd, aceasta a fost de 30,2 m la Alesd, urmat& de 29,6 m la

Faget, iar pe ultimul loc s-a situat Pades, cu 28,8 m.
£4.1.3. Volumul mediu/arbore (VOL)

Valorile medii ale VOL pentru provenientele de duglas analizate in cele trei culturi comparative sunt

prezentate in Figura 5.
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Fig. 5 Variatia volumului mediu/arbore a provenientelor de duglas testate in culturile comparative

In culturile comparative Alesd, Faget si Pades, analiza volumului mediu/arbore evidentiaza un
clasament similar cu cel obtinut pe baza DBH (vezi Subcapitolul 4.1.1). Provenientele cu valori ridicate
ale DBH prezintd, de asemenea, cele mai mari volume, in timp ce provenientele cu valori ale DBH sub

medie prezintd volume mai reduse.

in ceea ce priveste media VOL la nivel de culturd, aceasta a fost de 1,43 m?*/arbore la Alesd, urmata de

1,29 m*/arbore cm la Pades, iar pe ultimul loc s-a situat Faget, cu 0,93 m’/arbore.
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4.1.4, Suprafata de bazd (SB)

Valorile medii ale SB pentru provenientele de duglas analizate in cele trei culturi comparative sunt

prezentate in Figura 6.

1001 ® Alesd
A Faget
W Pades
90
°
® @ (] ° = °
80 A A
A " =
L] °
] m ¥ ° e @
" L ]
70
o Ve - ° ® @
. A ° ® ® °
— B L
T 60 °
g - " ® i
o~ . A
é L L] .
@ 50
(%] L
° um ° o™ A
L &
L A
a® B 5 " a A
o o
L L] &
40 ° A R - [} 12 A
= 3 i - [
A ) A
A o ® AL a " |
A L °n ] - A
30 Al [ - a o = A B o A
A a A A o &
A A n
| A A A ° A
° ° A A » Z
20 2 » i A Al |a
A =
A
L A
o o ®
10
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm PR E R R R
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
Proveniente

Fig. 6 Variatia suprafetei de baza a provenientelor de duglas testate in culturile comparative

in cultura comparativi Alesd, analizand performantele SB, in topul clasamentului se situeaza
provenientele 40 — Daun Ost — Abt. 46 C,, DE; 36 — Skycomish — Beckler Peak, SUA; 58 — Piatra Alba,
RO; 14 — Snohomish — Sloan Creek, SUA si 1 — Idaho (var. glauca), SUA. Provenientele cu cele mai
reduse performante, in ceea ce priveste SB, au fost reprezentate de provenientele 51 — Pinetan, CA; 9
— Merritt, CA si 52 — Shuswape Lake, CA (Figura 6).

in cultura comparativd Figet, analizind performantele SB, in topul clasamentului se situeazi
provenientele 64 — Anina — Buhui, RO; 58 — Piatra Albd, RO; 2 — Idaho (var. glauca), SUA; 29 -
Vancouver, CA si 37 — Concrete — Presentin Creek, SUA. Provenientele cu cele mai reduse performante
,In ceea ce priveste SB, au fost reprezentate de provenientele 9 — Merritt, CA; 17 — Kittias — Cle Elum,
SUA si 15 — Jefferson — Hoh River, SUA (Figura 6).

in cultura comparativ Pades, analizand performantele SB, in topul clasamentului se situeaza
provenientele 45 — Poinsat — Puy de Déme, FR; 59 — Toplita, RO; 3 — Idaho (var. glauca), SUA; 11 -
Duncan, DE si 10 - Franklin River, CA. Provenientele cu cele mai reduse performante, in ceea ce priveste
SB, au fost reprezentate de provenientele 50 — Clallam County — Louella, SUA; 28 — Chatcolet, S. (var.
glauca), SUA si 17 — Kittitas — Cle Elum, SUA (Figura 6).
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In ceea ce priveste media SB la nivel de culturd, aceasta a fost de 51,2 m’ha’la Alesd, urmata de 42,7

m*ha~’la Pades, iar pe ultimul loc s-a situat Fdget, cu 34,8 m*ha™.
4.1.5.Interactiunea genotip x mediu pentru caracteristicile cantitative

Rezultatele analizei variantei evidentiaza influenta localitatii (L), a provenientei (P) si a interactiunii

provenienta x localitate (P x L) pentru caracterele cantitative analizate (Tabelul 5).

Tab. 5 Interactiunea genotip x mediu

Sursa de variatie DF Varianta (59

DBH HT VOL SB
Provenienta (P) 37 43,450 *** 12,135* 0,235 ** 2379,8 ***
Localitatea (L) 2 2040,1 *** 78,70 *** 6,768 *** 8953,6 ***
Interactiunea (P x L) 74 49,691 *** 17,538 *** 0,235 *** 868,1 ***
Eroarea 189 18,983 7,497 0,11 416,5

Nota: Nivelurile de semnificatie: p = 0,05 (¥, p = 0,01 (**) si p = 0,001 (***); DBH — diametrul la 1,30 m;

HT — indltimea totald; VOL — volumul mediu/arbore; SB - suprafata de baza.

Provenienta (P) a evidentiat efecte foarte semnificative pentru DBH, VOL si SB (p < 0,001), precum si
un efect semnificativ pentru HT (p < 0,05). Analiza variantei a evidentiat efecte foarte semnificative ale
localitdtii (L) pentru toate caracteristicile analizate: DBH, HT, VOL si SB (p < 0,001). Interactiunea
provenienta x localitate (P x L) a fost foarte semnificativd pentru toate caracteristicile cantitative
analizate, respectiv DBH, TH, VOL si SB (p < 0,001).

4.1.6 Discutii privind caracteristicile cantitative

Rezultatele evidentiaza existenta unei variabilitati genetice semnificative intre provenientele de
duglas, insd intensitatea acesteia diferd in functie de locul de testare si de caracteristicile analizate
(Tabel 4). In cultura comparativd Alesd, provenienta are un efect foarte semnificativ pentru toate
caracteristicile, indicand o diferentiere genetica clara, in timp ce la Faget efectul este semnificativ, dar
cu o contributie redusd la varianta total, iar la Pades este variabil, fiind semnificativ doar pentru
anumite caracteristici (Eilmann et al. 2013; Ye si Jayawickrama 2024; Montweé et al. 2015; Neophytou
et al. 2016; Gricar et al. 2024; Bastien et al. 2013; Petkova et al. 2014; Popov 2014; Smolnikar et al.
2021).

Analiza componentelor variantei aratd cd varianta rezidualda este dominantd in toate culturile
comparative, indicand influenta majord a factorilor de mediu asupra caracteristicilor analizate, in timp
ce componenta geneticd, desi semnificativa, are o contributie mai redusa (Cappa et al. 2019; Robinson

et al. 2007). Efectul repetitiei este nesemnificativ la Alesd si Pades, sugerand conditii relativ omogene,
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dar semnificativ la Faget pentru unele caracteristici, ceea ce indica heterogenitate microstationald.
Diferentele edafice si de panta intre locatii contribuie la variatiile de crestere, cu conditii mai favorabile

la Alesd si Pades comparativ cu Faget.

Analiza performantelor evidentiaza existenta unor proveniente cu comportament stabil si superior in
toate culturile comparative, precum Idaho (SUA), Skykomish (SUA), Daun (Germania), Poinsat (Franta)
si Toplita (Romania), precum si performante bune ale unor proveniente locale, ceea ce indica o buna

adaptare la conditiile din Romania.

In cazul indltimii totale, un grup de proveniente din SUA, Germania, Franta si Canada prezintd
performante ridicate in toate locatiile, iar unele proveniente sunt constante atat pentru DBH, cat si
pentru HT, indicand stabilitate ecologica. Rezultatele confirma superioritatea generala a provenientelor
de coasta in conditii europene, in timp ce cele de interior sunt mai potrivite pentru conditii continentale
(van Loo et al. 2019; Milenkova et al. 2018; Neophytou et al. 2022).

Analiza variantei aratd cd atat provenienta, cat si localitatea influenteaza semnificativ caracteristicile
analizate, iar interactiunea provenientd x localitate este foarte semnificativa, indicand un raspuns
diferentiat al provenientelor in functie de mediu (Dungey et al. 2012; Liao et al. 2023; Chakraborty et
al. 2024; Benito Garzon et al. 2019).

in ansamblu, rezultatele evidentiaza rolul combinat al factorilor genetici si de mediu, precum si
importanta plasticitatii fenotipice in adaptarea duglasului, oferind o baza solida pentru selectia

provenientelor valoroase si pentru dezvoltarea programelor de ameliorare genetica in Romania.
4.2. Variabilitatea genetica a caracteristicilor de calitate a lemnului si adaptative

Rezultatele analizei statistice obtinute prin aplicarea modelului liniar sunt sintetizate in Tabelul 6,
evidentiind efectele surselor de variatie asupra caracteristicilor de calitate a lemnului si adaptative

analizate in cadrul fiecdrei culturi comparative.

Tab. 6 Rezultatele modelului linear pentru caracteristicile de calitate a lemnului si adaptative analizate

in fiecare culturda comparativa

Cultura  Caracter LRTp \p Vr MS rep Media = SD

CARACTERISTICI DE CALITATE A LEMNULUI

PH 24,55 *** 0,98 (12%) 7,34 (88%) 228,08* 17,3291
Alesd SF 167" 0,01 (3%) 0,28 (97%) 0,01™ 4,47 +0,53
NB 6,68 ** 0,04 (3%) 1,14 (97%) 3,15™ 2,16+ 1,09
DB 14,53 ** 0,04 (7%) 0,56 (93%) 1,71 ™ 213+0,77
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BA 26,18 ** 0,03 (7%) 0,42 (93%) 0,45"™ 1,66 £ 0,68

FI 281™ 0,01 (3%) 0,31(97%) 0,04 ™ 3,66 0,57

CARACTERISTICI ADAPTATIVE

SI 12,09 *** 0,06 (9%) 0,57 (91%) 0,25™ 0,86 0,15

SV 35,56 *** 39,96 (48%) 42,77 (52%) 108,04™ 18,47 £0,09

CARACTERISTICI DE CALITATE A LEMNULUI

PH 34,01 *** 1,73 (13%) 12,05 (87%) 735,91 *** 17,2+ 3,86

SF 0,54 0,01 (2%) 0,45 (98%) 0,79 4,59 +0,67

NB 0,44 0,01 (1%) 1,58 (99%) 2,07m™ 2,26+ 1,26

DB 12,34 0,05 (7%) 0,63 (93%) 297* 2,01+£0,82
Faget

BA 15,38 *** 0,35 (44%) 0,44 (56%) 0,06 ™ 1,84 £ 0,68

Fl 4,60 ™ 0 0,90 (100%) 0,01 3,96 £0,30

CARACTERISTICI ADAPTATIVE
S| 6,86 ** 0,001 (3%) 0,34 (97%) 057"™ 1,06 0,19
SV om 0 92,14 (100%) 254,74™ 16,85 = 9,65
CARACTERISTICI DE CALITATE A LEMNULUI

PH 7,78 ** 0,38 (5%) 6,74 (95%) 20,02 17,7 £ 2,67

SF 0,34 0,002 (1%) 0,27 (99%) 0,33m™ 4,66 +0,53

NB 0,99 ™ 0,02 (1%) 1,46 (99%) 0,08 ™ 2,26 1,22

DB 2,50™ 0,01 (2%) 0,57 (98%) 2,96 2,04 0,77
Pades

BA 8,60 ** 0,03 (6%) 0,48 (94%) 012" 1,95+ 0,71

FI 0,23m™ 0 0,11 (100%) 0,01 3,89 +0,34

CARACTERISTICI ADAPTATIVE

Sl 2,07"m™ 0 0,22 (100%) 0,22™ 0,85+0,15

SV 0,01™ 0,55 (1%) 63,40 (99%) 26,04 16,60 = 8,06
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Nota: Niveluri de semnificatie: p = 0,05 (*), p = 0,07 (**), si p = 0,007 (***); ™ — nesemnificativ (p > 0,05);
LRTp - testul raportului de probabilitate pentru efectul provenientelor; Vp — varianta efectului aleator
al provenientelor; Vr — varianta reziduala; MS rep — media sumelor de patrate pentru repetitie; PH —
inaltimea elagata, SF — forma trunchiului, NB — numadrul de ramuri, DB — grosimea ramurilor, BA —

unghiul de insertie al ramurilor, FI — infurcirea, S/ — indicele de zveltete si SV — supravietuirea.

In cultura comparativa Alesd, efectul provenientei pentru caracteristicile de calitate a lemnului a fost
foarte semnificativ pentru PH si semnificativ pentru NB, DB si BA, in timp ce pentru SF si Fl a fost
nesemnificativ. Pentru caracteristicile adaptative, efectul provenientei a fost foarte semnificativ pentru
SV si Sl. Varianta provenientei a reprezentat 3—12% pentru caracteristicile de calitate si 9-48% pentru
cele adaptative, restul fiind explicat de varianta reziduala. Efectul repetitiei a fost nesemnificativ, cu
exceptia PH (Tabel 6).

in cultura comparativa Féget, efectul provenientei a fost foarte semnificativ pentru PH, DB si BA, dar
nesemnificativ pentru SF, NB si Fl. Pentru caracteristicile adaptative, efectul provenientei a fost
semnificativ doar pentru SI si nesemnificativ pentru SV. Varianta provenientei a avut valori de 3-13%
pentru majoritatea caracteristicilor, cu valori mai ridicate pentru BA, iar efectul repetitiei a fost

semnificativ pentru PH si DB (Tabel 6).

in cultura comparativa Pades, efectul provenientei a fost semnificativ doar pentru PH si BA, fiind
nesemnificativ pentru celelalte caracteristici de calitate si adaptative. Varianta provenientei a fost

redusa sub 6%, iar efectul repetitiei a fost semnificativ doar pentru DB (Tabel 6).
4.2.1.Variabilitatea genetica a caracteristicilor de calitate a lemnului
4.2.1.1 inéltimea elagati (PH)

Valorile medii ale PH pentru provenientele de duglas analizate in cele trei culturi comparative sunt

prezentate in Figura 7.
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Fig. 7 Variatia indltimii elagate a provenientelor de duglas testate in culturile comparative
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In cultura comparativd Alesd, analizand performantele PH, in topul clasamentului se situeazd
provenientele 5 — El Dorado, SUA; 9 — Merritt, CA; 52 — Shuswape Lake, CA; 17 — Kittias — Cle Elum,
SUA si 32 — Pe Ell - Sand Creek, Mc. Donald, SUA. Provenientele cu cele mai reduse performante, in
ceea ce priveste PH, au fost reprezentate de provenientele 31 — Elma, SUA; 60 — Aninoasa Mare, RO si
37 — Concrete — Presentin Creek, SUA (Figura 7).

In cultura comparativd Figet, analizand performantele PH, in topul clasamentului se situeaza
provenientele 17 — Kittias — Cle Elum, SUA; 42 — Wittlich West — Abt. 3B, DE; 31 — Elma, SUA; 37 -
Concrete — Presentin Creek, SUA si 55 — Centre Creek — Chilliwack Valley, CA. Provenientele cu
performantele cele maireduse, in ceea ce priveste PH, au fost reprezentate de provenientele 66 — Elbe,
SUA; 33 - Yacolt — Spotted Deernt — Battle G., SUA si 60 — Aninoasa Mare, RO (Figura 7).

in cultura comparativa Pades, analizand performantele PH, in topul clasamentului se situeaza
provenientele 4 — Boise (var. glauca), SUA; 57 — Padurea Neagrd, RO; 9 — Merritt, CA; 29 — Vancouver,
CA; 38 — Oyster R., CA si 36 — Skycomish — Beckler Peak, SUA. Provenientele cu cele mai reduse
performante, in ceea ce priveste PH, au fost reprezentate de provenientele 42 — Wittlich West — Abt.
3B, DE; 59 - Toplita, RO si 24 — Jackson — Ashland, SUA (Figura 16).

In ceea ce priveste media PH la nivel de culturd, aceasta a fost de 17,2 m la Faget, urmatd de 17,3 m la

Alesd, iar pe ultimul loc s-a situat Pades cu 17,7 m.
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4.2.1.2 Unghiul de insertie al ramurilor (BA)

Valorile medii ale BA pentru provenientele de duglas analizate in cele trei culturi comparative sunt
prezentate in Figura 8.
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Fig. 8 Variatia unghiului de insertie al ramurilor a provenientelor de duglas testate in culturile

comparative

In cultura comparativé Alesd, in clasa de performantd superioard, corespunzatoare scorului 3 (unghi >
90°), se situeazd urmdtoarele proveniente: 16 — Grays Harbour — Humptulips, SUA; 33 - Yacolt —
Spotted Deernt — Battle G., SUA; 3 — Idaho (var. glauca), SUA; 5 — El Dorado, SUA si 9 — Merritt, CA
(Figura 8).

In cultura comparativa Faget, in clasa de performantd superioard, corespunzdtoare scorului 3 (unghi >
90°), se situeaza urmdtoarele proveniente: 15 — Jefferson — Hoh River, SUA; 35 — Darrington — Texas
Pond, SUA; 61 - Varful Daii, RO; 45 - Poinsat — Puy de Dome, FR si 42 — Wittlich West — Abt. 3B., DE
(Figura 8).
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In cultura comparativa Pades, in clasa de performantd superioard, corespunzdtoare scorului 3 (unghi >
90°), se situeaza urmdtoarele proveniente: 38 — Oyster R. — CA; 31 — Elma, SUA; 36 — Skycomish —
Beckler Peak, SUA; 21 — Marion Forks, SUA si 47 — Moussans Il, FR (Figura 8).

4.2.1.3. Grosimea ramurilor (DB)

Valorile medii ale DB pentru provenientele de duglas analizate in cele trei culturi comparative sunt
prezentate in Figura 9.
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Fig. 9 Variatia grosimii ramurilor a provenientelor de duglas testate in culturile comparative

In cultura comparativa Alesd, analizand performantele DB, in topul clasamentului in ceea ce priveste
scorul 1 (DB < 2 cm) se situeaza provenientele 8 — South End Pass, SUA; 24 — Jackson — Ashland, SUA;
51 - Pinetan, CA; 21 — Marion Forks, SUA si 38 — Oyster R., CA. Provenientele cu scorul 3 (DB > 5 cm)
sunt reprezentate de 62 — Varful Ddii, RO; 2 — Idaho (var. glauca), SUA si 63 — Nadragel, RO (Figura 9).

In cultura comparativd Faget, analizand performantele DB, in topul clasamentului in ceea ce priveste

scorul 1 (DB < 2 cm) se situeaza provenientele 28 — Chatcolet, S. (var. glauca), SUA; 17 — Kittias — Cle

40



Elum, SUA; 54 — Morton Lake, CA; 30 — Hoodsport, SUA si 9 — Merritt, CA. Provenientele cu scorul 3
(DB > 5 cm) sunt reprezentate de 34 — Vicinity, Mineral Walker Road, SUA; 5 — El Dorado, SUA si 33 —
Yacolt — Spotted Deernt — Battle G., SUA (Figura 9).

In cultura comparativi Pades, analizand performantele DB, in topul clasamentului in ceea ce priveste
scorul 1 (DB < 2 cm) se situeaza provenientele 13 — Skagit — Sedro Wooley, SUA; 50 — Clallam County
— Louella, SUA; 4 — Boise (var. glauca), SUA; 65 — Sedro Wooley, SUA si 35 — Darrington — Texas Pond,
SUA. Provenientele cu scorul 3 (DB > 5 cm) sunt reprezentate de 28 — Chatcolet, S. (var. glauca), SUA;
40 — Daun Ost — Abt. 46 C.,, DE si 19 — Pine Grove, SUA (Figura 9).

£4.2.1.4 Numarul de ramuri (NB)

Valorile medii ale NB pentru provenientele de duglas analizate in cele trei culturi comparative sunt

prezentate in Figura 10.
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Fig. 10 Variatia numarului de ramuri al provenientelor de duglas testate in culturile comparative

In cultura comparativa Alesd, cele mai scdzute valori medii ale NB au fost inregistrate de provenientele
1 —Idaho (var. glauca), SUA; 3 — Idaho (var. glauca), SUA; 5 — El Dorado, SUA; 58 — Piatra Alba, RO si 62
- Varful Ddii, RO. Provenientele caracterizate prin cele mai ridicate valori medii ale NB sunt
urmdtoarele: 46 — Les Farges ll, FR; 8 — South End Pass, SUA si 9 — Merritt, SUA (Figura 10).

In cultura comparativi Figet, cele mai scizute valori medii ale NB au fost inregistrate de provenientele
9 — Merritt, CA; 47 — Moussans Il, FR; 39 — Daun Ost — Abt. 39 A,, DE; 34 — Vicinity, Mineral Walker
Road, SUA si 59 - Toplita, RO. Provenientele caracterizate prin cele mai ridicate valori medii ale NB sunt
urmatoarele: 17 — Kittias — Cle Elum, SUA; 32 — Pe Ell — Sand Creek, Mc. Donald, SUA si 66 — Elbe, SUA
(Figura 10).
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In cultura comparativa Pades, cele mai scdzute valori medii ale NB au fost inregistrate de provenientele
24 — Jackson — Ashland, SUA; 39 — Daun Ost — Abt. 39 A, DE; 33 - Yacolt — Spotted Deernt — Battle
G., SUA; 66 — Elbe, SUA si 1 — Idaho (var. glauca), SUA. Provenientele caracterizate prin cele mairidicate
valori medii ale NB sunt urmdtoarele: 30 — Hoodsport, SUA; 54 — Shuswape Lake, CA si 13 — Skagit —
Sedro Wooley, SUA (Figura 10).

4.3. Variabilitatea genetica a caracteristicilor adaptative
4.3.1. Supravietuirea (SV)

Valorile medii ale SV pentru provenientele de duglas analizate in cele trei culturi comparative sunt
prezentate in Figura 11.
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Fig. 11 Variatia supravietuirii a provenientelor de duglas testate in culturile comparative

In cultura comparativa Alesd, provenientele cu cele mai mari procente in ceea ce priveste SV au fost

inregistrate de urmadtoarele proveniente: 39 — Daun Ost — Abt. 39 A,, DE; 61 — Varful Daii, RO; 37 -

Concrete — Presentin Creek, SUA; 20 - Benton - Corvallis, SUA si 60 — Aninoasa Mare, RO.
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Provenientele care au inregistrat cele mai mici procente ale SV sunt urmatoarele: 8 — South End Pass,
SUA; 5 — El Dorado, SUA si 3 — Idaho (var. glauca) (Figura 11).

In cultura comparativa Faget, provenientele cu cele mai mari procente in ceea ce priveste SV au fost
inregistrate de urmatoarele proveniente: 64 — Anina — Buhui, RO; 37 — Concrete — Presentin Creek,
SUA; 58 — Piatra Alba, RO; 18 — Lewis — Packwood, SUA si 36 — Skycomish — Beckler Peak, SUA.
Provenientele care au inregistrat cele mai mici procente ale SV sunt urmatoarele: 16 — Grays Harbour
— Humptulips, SUA; 4 — Boise (var. glauca), SUA si 9 — Merritt, CA (Figura 11).

In cultura comparativa Pades, provenientele cu cele mai mari procente in ceea ce priveste SV au fost
inregistrate de urmatoarele proveniente: 20 — Benton — Corvallis, SUA; 47 — Moussans I, FR; 49 —
Darrington lll, SUA; 18 — Lewis — Packwood, SUA si 63 — Nadrdgel, RO. Provenientele care auinregistrat
cele mai mici procente ale SV sunt urmatoarele: 38 — Oyster R., CA; 17 — Kittias — Cle Elum, SUA si 22
— Lane — Oakridge, SUA (Figura 11).

In ceea ce priveste media SV la nivel de culturd, aceasta a fost de 18,47% la Alesd, urmata de 16,85% la

Faget, iar pe ultimul loc s-a situat Pades, cu 16,60%.
4.3.2. Indicele de zveltete (SI)

Valorile medii ale SI pentru provenientele de duglas analizate in cele trei culturi comparative sunt
prezentate in Figura 12.
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Fig. 12 Variatia indicelui de zveltete a provenientelor de duglas testate in culturile comparative

In cultura comparativa Alesd, in ceea ce priveste SI, unde valorile mai mici indica o stabilitate ridicatd,
in topul clasamentului se situeaza provenientele 2 — Idaho (var. glauca), SUA; 9 — Merritt, CA; 64 —

Anina - Buhui, RO; 59 — Toplita, RO si 47 — Moussans II, FR. Provenientele caracterizate prin SI mai
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mari, indicand o vulnerabilitate ridicata, sunt urmatoarele: 37 — Concrete — Presentin Creek, SUA; 34 —
Vicinity, Mineral Walker Road, SUA si 50 — Clallam Contry — Louella, SUA (Figura 12).

in cultura comparativa Faget, in ceea ce priveste S, unde valorile mai mici indic& o stabilitate ridicats,
in topul clasamentului se situeaza provenientele 55 — Centre Creek — Chilliwack Valley, CA; 4 — Boise
(var. glauca), SUA; 17 — Kittias — Cle Elum, SUA; 56 — Devine — Dist., DE si 2 — Idaho (var. glauca), SUA.
Provenientele caracterizate prin SI mai mari, indicand o vulnerabilitate ridicatd, sunt urmdtoarele: 3 -
Idaho (var. glauca), SUA; 60 — Aninoasa Mare, RO si 66 — Elbe, SUA (Figura 12).

In cultura comparativa Pades, in ceea ce priveste SI, unde valorile mai mici indici o stabilitate ridicats,
in topul clasamentului se situeaza provenientele 28 — Chatcolet, S., (var. glauca), SUA; 31 — Elma,
Washington; 19 — Pine Grove, SUA; 34 — Vicinity, Mineral Walker Road, SUA si 23 — Rosenburg, SUA.
Provenientele caracterizate prin SI mai mari, indicand o vulnerabilitate ridicata, sunt urmatoarele: 42 -
Wittlich West — Abt. 3B; 13 — Skagit — Sedro-Woolley, SUA si 17 — Kittitas — Cle Elum, SUA (Figura 12).

in ceea ce priveste media Sl la nivel de cultur, aceasta a fost de 85% la Pades, urmati de 86% la Alesd,

iar pe ultimul loc s-a situat Faget, cu 107%.
4.3.3. Interactiunea genotip x mediu pentru caracteristicile de calitate a lemnului si adaptative

Rezultatele analizei variantei evidentiaza efectul localitdtii (L), provenientei (P) si a interactiunii

provenientd x localitate (P x L) pentru caracteristicile de calitate a lemnului si adaptative (Tabelul 7).

Tab. 7 Interactiunea dintre genotip x mediu

Sursa de variatie DF Varianta (59

PH SF NB DB BA FI SI SV

Provenienta (P) 37 9,896 0,162 0516 0,361 1,685 1,224 0,009 124,70

Localitatea (L) 2 8,267 0,804 0,981 1073 1,294 1,098 1,388 431,23

InteractiuneaPxL 74 5393 0,171 0666 0326 0,236 0074 0,11 61,629

ns ns ns * ns ns * ns

Eroarea 188 4,184 0,095 0453 0,190 0,195 0,084 0,008 48,611

Nota: Niveluri de semnificatie: p = 0,05 (*), p = 0,017 (**), 5i p = 0,007 (***); ns — nesemnificativ (p > 0,05);
PH — indltimea elagata; SF — forma trunchiului; NB — numarul de ramuri; DB — grosimea ramurilor; BA

— unghiul de insertie al ramurilor; FI — infurcirea; SI - indicele de zveltete si SV — supravietuirea.
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Provenienta (P) a evidentiat un efect foarte semnificativ pentru SV, PH (p < 0,001) si semnificativ pentru
DB siBA (p = 0,01), in timp ce pentru SF, NB, BA, FI si Sl efectul provenientei nu a fost semnificativ (p <
0,05). Analiza variantei a evidentiat efecte foarte semnificative ale localitatii (L) pentru Fl, Sl si SV (p =
0,001), respectiv semnificative pentru SF, DB, BA (p = 0,01). Pentru PH, NB si DB, efectul localitatii nu
a fost semnificativ (p > 0,05). Interactiunea provenienta x localitate (P x L) a fost semnificativa pentru
DB si S, in timp ce pentru PH, SF, NB, BA, FI si SV nu a fost semnificativa (p > 0,05).

4.3.4, Discutii privind caracteristicile de calitate a lemnului si adaptative

Rezultatele evidentiaza existenta unor raspunsuri diferentiate ale provenientelor de duglas in functie
de locul de testare, confirmand rolul important al conditiilor stationale in exprimarea caracteristicilor
de calitate a lemnului si adaptative. In ansamblu, variatia atribuita provenientei a fost redusa spre

moderatd, iar semnificatia efectului genetic a variat in functie de locul de testare si caracteristica.

In cultura comparativa Alesd, efectul provenientei a fost semnificativ pentru mai multe caracteristici de
calitate a lemnului (PH, NB, DB, BA) si adaptative (SV, Sl), indicand o contributie genetica la variatia
fenotipica, in special pentru supravietuire. La Faget, provenienta a influentat semnificativ PH, DB, BA
si Sl, in timp ce SV a fost determinaté predominant de factorii de mediu. in cultura Pades, efectul
provenientei a fost limitat, fiind semnificativ doar pentru PH si BA, majoritatea caracteristicilor fiind

dominate de variatia reziduala.

Diferentele dintre locatii reflecta influenta conditiilor stationale, Alesd favorizand exprimarea variatiei
genetice, in timp ce la Féget si Pades factorii de mediu au avut un rol mai pronuntat. in ansamblu,
efectul localitatii a fost dominant pentru majoritatea caracteristicilor, in special pentru SV, S si Fl,
confirmand influenta majora a mediului asupra exprimarii fenotipice (Li et al. 2017; Magalska si Howe
2014). Interactiunea provenientd x localitate a fost semnificativd doar pentru DB si S|, indicand
diferente in raspunsul provenientelor intre locatii pentru aceste caracteristici (Campbell 1992; Chauvin
etal. 2019).

Caracteristicile asociate ramificarii (NB, DB, BA) au un rol determinant in calitatea lemnului, influentand
dimensiunea nodurilor si proprietdtile mecanice ale acestuia, aspect evidentiat in numeroase studii
(Osborne si Maguire 2016; Lowell et al. 2014; Macdonald si Hubert 2002; Longo et al. 2019; Todoroki
etal. 2005).

in ansamblu, rezultatele confirmd existenta unei variabilitati genetice semnificative, dar puternic
influentate de conditiile de mediu (Di Fabio et al. 2024; Hankin et al. 2023; Kerns et al. 2020; Pedlar et
al. 2024).

4.4.5electia celor mai bune proveniente cu ajutorul indicilor de selectie

Pentru a include mai multe caracteristici si pentru a evita limitarile selectiei univariate, in acest studiu

a fost aplicata selectia multivariatd bazatd pe indici de selectie. Prin aceasta selectie multivariatd, se
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pot selecta proveniente care combind niveluri superioare ale performantei cu un comportament mai

stabil, contribuind astfel la fundamentarea deciziilor de selectie pentru utilizari viitoare ale duglasului.
4.4.1, Selectia provenientelor in fiecare cultura comparativa, cu ajutorul indicelui MGIDI

Aplicarea indicelui MGIDI a permis conturarea unui grup de proveniente cu performante superioare in
fiecare cultura comparativa. Intensitatea selectiei a fost mentinutd la 20%, ceea ce a condus la
selectarea a 11 proveniente din cele 55 testate la Alesd, 10 din cele 49 la Faget si 10 din cele 48 la
Pades. Toate provenientele selectate au inregistrat valori peste mediile locurilor de testare pentru DBH,
TH si SV (Tabel 8).

Tab. 8 Diferentele obtinute prin selectia cu ajutorul indicelui MGIDI a provenientelor de duglas testate

Caracter Media culturii comparative  Media provenientelor selectate Diferenta %
Alesd Faget Pades Alesd Faget Pades |Alesd Faget Pades

DBH 35,9 288 34,7 39,9 31,2 35,4 111 8,3 2

HT 30,2 296 288 32 31,89 288 6 7.4 0

SV 18,5 17,9 16,6 23,7 20,6 18,2 28,1 15,1 9,6

Nota: DBH — diametrul la 1,30 m; HT — inaltimea totala; SV — supravietuirea

in cultura comparativd Alesd, aplicarea indicelui MGIDI a condus la selectarea unor proveniente
provenite din cinci tari: Canada (1), SUA (2), Germania (2), Franta (1) si Romania (5). Din Canada a fost
selectata provenienta Duncan (Columbia Britanicd), din SUA provenientele 20 — Benton—Corvallis
(Oregon) si 26 — Siskiyou—Hawkinsville (California), din Germania provenientele 39 — Daun Ost si 43 —
Wittlich West, iar din Franta provenienta 46 — Les Farges lll. Provenientele selectate din Romania au
fost 58 — Piatra Alba, 59 — Toplita, 62 — Varful Ddii si 63 — Nadrdgel (Figura 13).
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Fig. 13 Provenientele de duglas selectate pe baza indicelui MGIDI in cultura comparativa Alesd

In cultura comparativa Faget, aplicarea indicelui MGIDI a condus la selectarea unor proveniente
provenite din trei tari: SUA (6), Germania (1) si Romania (3). Provenientele selectate din SUA au fost 2
— Idaho (var. glauca), 5 — El Dorado (California), 14 — Snohomish—-Sloan Creek, 33 — Yacolt—Spotted
Deernt—Battle Ground, 36 — Skykomish—Beckler Peak si 50 — Clallam County—Louella (Washington).
Din Germania a fost selectatd provenienta 41 — Priim Sid, iar din Romania provenientele 58 — Piatra
Albd, 61 — Varful Ddii si 64 — Anina—Buhui (Figura 14).
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Fig. 14 Provenientele de duglas selectate pe baza indicelui MGIDI in cultura comparativa Faget

in cultura comparativa Pades, aplicarea indicelui MGIDI a condus la selectarea unor proveniente
provenite din patru tdri: SUA (5), Germania (1), Franta (1) si Romania (1). Provenientele selectate din
SUA au fost 19 — Pine Grove, 2 - Idaho (var. glauca), 4 — Boise (var. glauca) si 30 — Hoodsport
(Washington). Din Germania a fost selectatd provenienta 40 — Darrington Ill, din Franta provenienta 49

— Poinsat—Puy de Déme, iar din Romania provenienta 60 — Nadragel (Figura 14).
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Fig. 15 Provenientele de duglas selectate pe baza indicelui MGIDI in cultura comparativd Pades
4.4.2, Selectia provenientelor pe baza indicelui MTSI la nivelul culturilor comparative

Pe baza performantei si stabilitatii caracteristicilor DBH, HT si SV integrate in indicele MTSI, au fost
selectate opt proveniente cu comportament stabil in cele trei culturi comparative (Tabel 9). Acestea

provin din SUA (3), Canada (1), Romania (1), Franta (2) si Germania (1) (Figura 16).

Provenientele selectate sunt: 36 — Skykomish—Beckler Peak, 37 — Concrete—Presentin Creek si 30 -
Hoodsport (SUA), 10 — Franklin River (Canada), 58 — Piatra Albd (Romania), 45 — Poinsat—Puy de Déme

si 47 — Moussans Il (Franta) si 39 — Daun Ost (Germania).
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Fig. 16 Provenientele de duglas selectate pe baza indicelui MTSI in cele trei culturi comparative

Nota: Intensitatea selectiei este de 20 % (linia rosfe). Punctele reprezinta valorile indicelui MTSI.

Punctele rosii corespund provenientelor selectate.

Tab. 9 Diferentele obtinute prin selectia cu ajutorul indicelui MTSI a provenientelor de duglas testate

Caracter Media culturii comparative Media provenientelor selectate Diferenta %

Alesd  Faget Pades | Alesd Faget Pades Alesd Fdget Pades

DBH 35,9 28,8 34,7 37.1 30,1 36,1 3,2 4,6 4
HT 30,2 29,6 28,8 30,9 30,1 29,3 2,4 1,7 2,6
SV 18,5 17,9 16,6 253 21,9 20 35 223 20,2

Nota: DBH — diametrul la 1,30 m; HT — inaltimea totala; SV — supravietuirea
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4.4.3. Discutii asupra selectiei multivariate cu indicii de selectie MGIDI si MTSI

Rezultatele evidentiazd potentialul ridicat de adaptare al duglasului in Romania si relevanta selectiei
multivariate pentru programele de ameliorare. Provenientele selectate au depdsit mediile pe
experiment pentru toate caracteristicile analizate, confirmand eficienta utilizarii indicilor de selectie.
Aplicarea indicelui MGIDI a permis identificarea unor proveniente performante in fiecare cultura

comparativd, mentinand totodata diversitatea geneticd printr-o intensitate a selectiei de 20% (Tabel 8).

Castigurile genetice au fost evidente pentru toate caracteristicile, cele mai ridicate fiind inregistrate
pentru supravietuire, in special la Alesd si Faget, in concordanta cu studiile privind variabilitatea si
adaptabilitatea duglasului (Alexandru et al. 2023; Liepe et al. 2024; Li et al. 2017). Pentru DBH si HT,
castigurile au fost moderate, dar relevante pentru programele de ameliorare, confirmand rolul acestora

in cresterea productivitatii si a valorii economice (Isaac-Renton et al. 2025).

Provenientele selectate au variat intre locatii, reflectand influenta conditiilor stationale asupra
performantei. La Alesd, selectia a inclus proveniente din mai multe regiuni geografice, indicand un
potential genetic ridicat in conditii favorabile (Pelaez et al. 2024), in timp ce la Faget si Pades selectia a
fost mai restransd, evidentiind un control mai puternic al factorilor de mediu. Prezenta provenientelor

romanesti in grupurile selectate confirmd adaptarea acestora la conditiile locale.

Aplicarea indicelui MTSI a permis identificarea unor proveniente stabile la nivelul tuturor culturilor
comparative, combinand performanta si stabilitatea caracteristicilor analizate (Tabel 9). Castigurile
genetice obtinute prin aceasta abordare au fost mai ridicate pentru supravietuire, confirmand eficienta
selectiei pentru caracteristici adaptative. Rezultatele suntin concordanta cu studiile internationale care
evidentiaza superioritatea provenientelor de coastd in diferite conditii ecologice (Low et al. 2012;
Malmgquvist et al. 2018).

Provenientele selectate, prin originea lor ecologicd variata si adaptabilitatea demonstrata, pot contribui
semnificativ la promovarea unor proveniente mai reziliente si mai adaptate in contextul schimbarilor
climatice. Aceste rezultate sunt relevante pentru elaborarea strategiilor viitoare de ameliorare si pentru

managementul forestier al duglasului in vestul si sud-vestul Romaniei.
4.5, Corelatiile fenotipice dintre principalele caracteristici analizate

Analiza corelatiilor fenotipice dintre principalele caracteristici analizate evidentiaza gradul de asociere
existent intre caracteristici la nivel fenotipic, ca rezultat al actiunii combinate a factorilor genetici si de
mediu. Rezultatele obtinute indicad relatii diferentiate dintre caracteristici, variind de la corelatii slabe
sau puternice, pozitive sau negative. Corelatiile fenotipice au fost realizate separat pentru fiecare

cultura comparativa.
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Fig. 17 Corelatiile Pearson dintre caracteristicile analizate in cultura comparativa Alesd

in cultura comparativd Alesd, se evidentiaza corelatii pozitive intre DBH — HT (r = 0,83), DBH - DB (r =
0,59) si HT — PH (r =0,59), HT = DB (r = 0,41), DBH — PH (r = 0,33), HT = SV (r = 0,33) si PH - SV (r =
0,54). In ceea ce priveste corelatiile negative, se evidentiaza intre PH — BA (r = -0,36), SF — FI (r = -0,36),
BA — SV (r = -0,23) si HT — FI (r = -0,23) (Figura 20). Celelalte perechi de caracteristici au prezentat

corelatii slabe, cu valori ale coeficientului Pearson apropiate de zero, indicand legaturi slabe intre

acestea.
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Fig. 18 Corelatiile Pearson dintre caracteristicile analizate in cultura comparativa Faget

in cultura comparativd Féget, se evidentiaza corelatii pozitive intre DBH — HT (r = 0,73), DBH — PH (r =
0,31), DBH - DB (r = 0,69), HT — PH (r = 0,66), HT — DB (r = 0,44), SF — SV (r = 0,34). In ceea ce priveste
corelatiile negative, se evidentiaza intre SF — FI (r =-0,31), FI - SV (r = -0,28), NB — DB (r = -0,33) si NB
— SV (r = -0,24) (Figura 30). Celelalte perechi de caracteristici au prezentat corelatii slabe, cu valori ale

coeficientului Pearson apropiate de zero, indicand relatii slabe intre acestea.
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Fig. 19 Corelatiile Pearson dintre caracteristicile analizate in cultura comparativa Pades

in cultura comparativd Pades, se evidentiaza corelatii pozitive intre DBH — HT (r = 0,65), DBH — DB (r =
0,61), HT — PH (r = 0,54), HT = SF (r = 0,37), HT — DB (r = 0,35), PH — SF (r = 0,31) si FI - BA (r = 0,25).
in ceea ce priveste corelatiile negative, se evidentiaza intre DBH — SV (r = -0,40), PH — NB (r = -0,36) si
SF — FI (r = -0,46). Celelalte perechi de caracteristici au prezentat corelatii slabe, cu valori ale

coeficientului Pearson apropiate de zero, indicand relatii slabe intre acestea.
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4.6. Corelatiile dintre principalele caracteristici analizate si gradientii geografici de origine ai provenientelor
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Fig. 20 Corelatiile Pearson dintre principalele caracteristici analizate si gradientii geografici de origine ai provenientelor (latitudine, longitudine si altitudine) in

fiecare cultura comparativa (Alesd — panou A, Faget — panou B si Pades — panou C).
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In cultura comparativa Alesd, se evidentiaza corelatii cu gradientii geografici pentru mai multe
caracteristici analizate. In raport cu /atitudinea, au fost observate corelatii negative pentru SF (r = -0,30)
si DB (r = -0,17), respectiv corelatii pozitive pentru PH (r = 0,18), NB (r = 0,15) si SI (r = 0,12). in raport
cu /ongitudinea, se remarca corelatii pozitive pentru DBH (r = 0,39), HT (r = 0,30), PH (r = 0,28), DB (r =
0,34), SV (r =0,37) si SB (r = 0,52), in timp ce BA (r = -0,34) si SI (r = 0,29) prezinta corelatii negative.
Fata de altitudine, corelatii negative au fost identificate pentru PH (r = -0,41), SV (r = -0,40), HT (r = -
0,26), Sl (r=-0,27) si SB (r = -0,23) (Figura 20 — panel A).

In cultura comparativa Faget, au fost identificate corelatii intre caracteristicile analizate si gradientii
geografici, in general de intensitate redus3 pand la moderata. in raport cu /atitudinea, se evidentiaza
corelatii negative pentru PH (r = -0,26) si SF (r = -0,23), respectiv o corelatie pozitiva pentru FI (r = 0,18).
In raport cu /ongitudinea, au fost observate corelatii pozitive pentru BA (r = 0,19), DB (r =0,14), SV (r =
0,25) si SB (r = 0,28), in timp ce NB prezinta o corelatie negativa (r = -0,28). Fata de altitudine, se
remarca corelatii pozitive pentru DBH (r = 0,21), SF (r = 0,16), FI (r=0,13), NB (r = 0,22) si DB (r = 0,15),
precum si corelatii negative pentru SV (r = -0,27) si SI (r = -0,19) (Figura 20 — panel B).

In cultura comparativd Pades, corelatiile dintre caracteristicile analizate si gradientii geografici au fost,
in general, de intensitate redusa. in raport cu /atitudinea, au fost observate corelatii negative pentru
DBH (r = -0,11), HT (r = -0,10), PH (r = -0,08) si SF (r = -0,11), precum si corelatii pozitive pentru FI (r =
0,08) si BA (r = 0,06). In raport cu /ongitudinea, se evidentiaza corelatii pozitive pentru HT (r = 0,21), PH
(r=0,25), SV (r = 0,20), SI (r = 0,24) si SB (r = 0,18), in timp ce corelatii negative au fost identificate
pentru SF (r = -0,07) si FI (r = -0,07). Fata de altitudine, se remarca corelatii negative pentru PH (r = -
0,19), FI (r=-0,16), DB (r = -0,11), SV (r = -0,28) si SI (r = -0,20) (Figura 20 — panel C).

4.6.1 Discutii asupra corelatiilor fenotipice si geografice

Corelatiile fenotipice evidentiaza integrarea caracteristicilor de crestere, a calitatii lemnului si a
adaptabilititii sub influenta interactiunii dintre potentialul genetic si conditiile locale. in toate culturile
comparative, cele mai puternice corelatii sunt intre DBH si HT, cu intensitate maxima la Alesd si mai
redusad la Faget si Pades.

La Alesd, corelatiile pozitive intre caracteristicile de crestere, calitatea lemnului si supravietuire indica
o corelatie intre performanta si adaptabilitate, iar cele negative sugereaza compromisuri intre crestere
si calitatea trunchiului (Macdonald si Hubert 2002). La Fdaget, corelatiile sunt moderate, iar relatiile
negative sugereaza cd o calitate mai slabad a trunchiului poate fi asociatd cu o supravietuire mai redusa.

La Pades, relatiile sunt mai heterogene, iar cresterea nu este intotdeauna asociata cu supravietuirea.

in ansamblu, intensitatea corelatiilor este cea mai ridicati la Alesd, intermediard la Faget si cea mai
redusa la Pades, evidentiind influenta conditiilor stationale (Macdonald si Hubert 2002). Caracteristicile
coroanei sunt importante pentru calitatea lemnului si pot fi utilizate in selectie (Osborne si Maguire
2016; Briggs et al. 2007), iar relatiile dintre crestere si densitatea lemnului indica un compromis intre
productivitate si rezistenta (El-Kassaby et al. 2011; Howe et al. 2006).
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Corelatiile cu gradientii geografici arata influente variabile intre culturi: Alesd prezinta cele mai
semnificative corelatii, Faget corelatii moderate, iar Pades corelatii slabe. In general, latitudinea,
longitudinea si altitudinea influenteaza caracteristicile analizate, reflectand adaptarea diferentiatd a

provenientelor la conditiile ecologice (Climent et al. 2024; Liao et al. 2024; Georgieva et al. 2024).
4.9, Functiile de transfer la conditiile climatice ale locului de testare

Performanta provenientelor este influentata de diferentele dintre conditiile climatice ale locului de
origine si ale locului de testare (AC = Ciest — Corigin). Functiile de transfer descriu relatia dintre
cresterea arborilor si diferentele climatice, oferind un instrument util pentru evaluarea adaptabilitatii

provenientelor si identificarea pragurilor sau zonelor optime.

Tab. 10 Modelele functiilor de transfer pentru diametrul la 1,30 cm (DBH)

Cultura Modelul Adj.R? Partial R?

Factor 1 Factor 2
Alesd 38,16 — 0,44 BIO8* + 14,97 SPI03* 0,19** 0,29 0,29
Faget 29,15 - 0,09 AHM* - 8,77 SPI01* 0,16 * 0,14 0,12
Pades 30,41 + 10,10 SPIOS — 0,34 BIO3 012* 0,14 0,11

Nota: p = 0,05 (%), p= 0,01 (**), sip = 0,007 (***); BIO8 — Temperatura medie a celui mai umed trimestru
(°C); SPIO3 — Indicele standardizat de precipitatii calculat pe 3 luni (index); AHM — Indicele anual de
caldura-umiditate (°C / mm); SPIOT — Indicele standardizat de precipitatii calculat pe 1 lunad (index);
SPI09 - Indicele standardizat de precipitatii calculat pe 9 luni (index); BIO3 — [zotermalitatea (index);
Adj. R* - proportia variatiei explicate de model; Partial F* — proportia din variatia totald explicata de un

predictor.

Modelele functiilor de transfer pentru diametrul la 1,30 m (DBH) au fost semnificative in toate cele trei
culturi comparative (Tabel 10). In cultura comparativa Alesd, modelul a explicat 19% din variatia totala
(Adj. R*=0,19; p < 0,01), iar contributia fiecarui predictor la variatia explicata a fost de 0,29. In cultura
comparativa Faget, proportia variatiei explicate de model a fost de 16% (Adj. R* = 0,16; p = 0,05), cu
valori R*de 0,14 si 0,12 pentru cei doi predictori inclu§i.Tn cultura comparativd Pades, modelul a explicat
12% din variatia DBH (Adj. R* = 0,12; p = 0,05), iar valorile R* au fost de 0,14 si 0,11 pentru cei doi

predictori inclusi.
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Tab. 11 Modelele functiilor de transfer pentru indltimea totald (HT)

Cultura Modelul Adj. R? Partial R?

Factor1 Factor 2

Alesd 33,17 - 0,33 BIO8* - 15,19 SPEIO6 0,23** 0,45 0,30
Faget 28,42 +10,95 SPEIO8* — 0,02 bFFP 0,10* 0,18 0,8
Pades 28,04+ 0,04 AHM - 0,13 BIO3 016* 0,14 0,12

Nota: p = 0,05 (%), p = 0,01 (*%), sip = 0,007 (***); BIO8 — Temperatura medie a celui mai umed trimestru
(°C); SPEIO6 — Indicele standardizat de precipitatii si evapotranspiratie calculat pe 6 luni (index); SPEIOS
— Indicele standardizat de precipitatii si evapotranspiratie calculat pe 8 luni (index); BFFP — zilele fara
inghet; AHM — Indicele anual de caldura-umiditate (°C / mm); BIO3 — [zotermalitatea (index); Ad). R —

proportia variatiel explicate de model; Partial R° — proportia din variatia totald explicata de un predictor.

Modelele functiilor de transfer pentruindltimea totald (HT) au fost semnificative in toate cele trei culturi
comparative (Tabelul 11). In cultura comparativa Alesd, modelul a explicat 23% din variatia totala (Adj.
R*=0,23; p = 0,01), cu valori R* de 0,45 si 0,30 pentru cei doi predictori inclusi. In cultura comparativa
Faget, proportia variatiei explicate de model a fost de 10% (Adj. R* = 0,10; p < 0,05), cu valori R* de 0,18
si 0,8 pentru cei doi predictori inclusi. In cultura comparativd Pades, modelul a explicat 16% din variatia
HT (Adj. R* = 0,16; p = 0,05), iar valorile R* au fost de 0,14 Si 0,12 pentru cei doi predictori inclusi.

Tab. 12 Modelele functiilor de transfer pentru supravietuire (SV)

Cultura Modelul adj. R? Partial R?
Alesd 14,31 — 1,06 BIO6*** 0,36*** 0,38
Faget 12,20 - 0,01BIO13 ** 0,15* 0,24
Pades 13,44 — 0,004 BIO19* 0,10* 0,14

Nota: p = 0,05 (%), p = 0,01 (**), sip = 0,001 (***); BIO6 — Temperatura minimd a celei mai reci luni ( °C);
BIO13 — Precipitatiile din cele mai umede luni (mm); BIO19 — Precipitatiile din cel mai rece trimestru
(mm); Adj. R - proportia variatiei explicate de model; Partial R — proportia din variatia totald explicatd
de un predictor.

Modelele functiilor de transfer pentru supravietuire (SV) au fost semnificative in toate cele trei culturi
comparative (Tabelul 12). 1n cultura comparativa Alesd, modelul a explicat 36% din variatia totala (Adj.

R* = 0,36; p < 0,001), cu o valoare a predictorului R* de 0,38. In cultura comparativd Figet, proportia

variatiei explicate de model a fost de 15% (Adj. R* = 0,15; p = 0,01), cu o valoare a predictorului R* de
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0,24. In cultura comparativa Pades, modelul a explicat 10% din variatia HT (Adj. R* = 0,14; p = 0,05), cu

o valoare a predictorului R* de 0,14.
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Fig. 21 Functii de transfer ale indltimii totale (HT) si ale diametrului la 1,30 m (DBH) in functie de

diferenta climatica dintre locul de origine si Alesd

Nota: Figura reprezintd functiile de transfer pentru HT si DBH pentru provenientele de duglas testate
in cultura comparativd Alesd. In panoul din stanga, HT este modelatd in functie de A SPEI6 siAbio8 (Ad).
R = 0,23), iar in panoul din dreapta, DBH este modelat in functie de Aspi3 si Abio8 (Adj. F° = 0,19).
Benzile colorate indica valorile prezise ale HT si DBH, iar punctele negre corespund valorilor

provenientelor.
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Fig. 22 Functia de transfer univariata a supravietuirii (SV) in functie de diferenta climatica dintre locul

de origine si Alesd

Nota: Figura reprezintd functia de transfer univariatd a SV pentru provenientele de duglas testate in
cultura comparativa Alesd in raport cu Abio19 (Adj. R = 0,36). Benzile colorate indica valorile prezise

ale SV, iar punctele negre corespund valorilor provenientelor.
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Fig. 23 Functii de transfer ale inaltimii totale (HT) si ale diametrul la 1,30 m (DBH) in functie de diferenta

climatica dintre locul de origine si Faget

Nota: Figura reprezintd functiile de transfer pentru HT si DBH pentru provenientele de duglas testate

in cultura comparativd Faget. In panoul din stanga, HT este modelats in functie de ASPEI8 si AbFFP
(Adj. R° = 0,9), iar in panoul din dreapta, DBH este modelat in functie de AAHM siASPI1 (Ad). R° = 0,76).

Benzile colorate indica valorile prezise ale HT si DBH, iar punctele negre corespund valorilor

provenientelor.
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Fig. 24 Functia de transfer univariata a supravietuirii (SV) in functie de diferenta climatica dintre locul

de origine si Faget

Nota: Figura reprezintd functia de transfer univariatd a SV pentru provenientele de duglas testate in
cultura comparativa Faget in raport cu Abio13 (Ad). R = 0, 15). Benzile colorate indica valorile prezise

ale SV, iar punctele negre corespund valorilor provenientelor.
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Fig. 25 Functii de transfer ale inaltimii totale (HT) si ale diametrul la 1,30 m (DBH) in functie de diferenta

climatica dintre locul de origine si Pades

Nota: Figura reprezintd functiile de transfer pentru HT si DBH pentru provenientele de duglas testate
in cultura comparativa Pades. In panoul din stanga, HT este modelatd in functie de AAHM siAbio3 (Ad).
R =0,16), iar in panoul din dreapta, DBH este modelat in functie de Aspi09 siAbio3 (Ad). R = 0,12).
Benzile colorate indica valorile prezise ale HT si DBH, iar punctele negre corespund valorilor

provenientelor.
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Fig. 26 Functia de transfer univariata a supravietuirii (SV) in functie de diferenta climatica dintre locul

de origine si Pades

Nota: Figura reprezintd functia de transfer univariatd a SV pentru provenientele de duglas testate in
cultura comparativd Pades in raport cuAbio19 (Ad). R = 0,1). Benzile colorate indica valorile prezise ale

SV, iar punctele negre corespund valorilor provenientelor.
4.9. Functiile de raspuns la conditiile climatice ale locului de testare

Pentru a evalua sensibilitatea provenientelor de duglas la conditiile climatice din fiecare loc de testare,
au fost determinate functii de raspuns care descriu relatia dintre HT, DBH si SV si variabilele climatice
ale locului de testare. Spre deosebire de functiile de transfer, care integreaza diferentele climatice
dintre locul de origine si locul de testare, functiile de raspuns analizeaza influenta climatului locului de

testare asupra performantei provenientelor.

Tab. 13 Modelele functiilor de rdspuns pentru diametrul la 1,30 cm (DBH)

Cultura Modelul Adj. R? Partial R?

Factor 1 Factor 2

Alesd 27,84 + 0,35 BIO9* — 14,87 SPEIO3* 0,18** 0,15 0,13
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Faget 28,84 + 5,16 SPEIO2 - 191,51 SPEIO2** + 10,79 0,21* 0,21 0,19
SPEIO3 + 74,42 SPEIO3#**

Pades 34 -10,11 SPIO9 0,9% 0,15

Nota: p = 0,05 (%), p = 0,07 (**), si p = 0,007 (***); BIO9 — Temperatura medie a trimestrului celui mai
secetos (°C); SPEIO2 — Indicele standardizat de precipitatii s/ evapotranspiratie calculat pe 2 luni (index);
SPEIO3 - Indicele standardizat de precipitatii si evapotranspiratie calculat pe 3 luni (index); SPIO9 —
indicele standardizat al precipitatiilor calculat pe 9 luni (index); Adj. R° — proportia variatiei explicate de

model; Partial R° — proportia din variatia totald explicata de un predictor.

Modelele functiilor de raspuns pentru diametrul la 1,30 m (DBH) au fost semnificative in toate cele trei
culturi comparative (Tabelul 13). In cultura comparativd Alesd, modelul a explicat 18% din variatia totald
(Adj. R* = 0,18; p = 0,01), cu valori R* de 0,15 si 0,13 pentru cei doi predictori inclusi. in cultura
comparativa Faget, proportia variatiei explicate de model a fost de 21% (Adj. R* = 0,21; p =< 0,05), cu
valori R*de 0,21 si 0,19 pentru cei doi predictori inclu,si.Tn cultura comparativa Pades, modelul a explicat
9% din variatia HT (Adj. R* = 0,9; p < 0,05), cu o valoare a predictorului R* de 0,15.

Tab. 14 Modelele functiilor de rdspuns pentru indltimea totala (HT)

Cultura Modelul Adj. R? Partial R?

Factor 1 Factor 2

Alesd 27,28 + 0,43 BIO8** — 11,55 SPI03* 0,25 ** 0,12 0,11

Faget 28,34 — 10,45 SPEIO8 + 16,74 SPEIO2* — 160,91 0,19* 0,17 0,16
SPEIO2%#*

Pades  -20,80 + 3,69 BIO5** — 0,06 BIO5 *** 0,21 ** 0.25

Nota: p = 0,05 (%), p = 0,07 (**), si p = 0,007 (***); BIO8 — Temperatura medie a trimestrului celui mai
secetos (°C); SPIO3 — Indicele standardizat de precipitatii calculat pe 3 luni (index); SPEIOS — Indicele
standardizat de precipitatii si evapotranspiratie calculat pe 3 luni (index); SPEIOZ2 — Indicele standardizat
de precipitatii si evapotranspiratie calculat pe 2 luni (index); BIO5 — Temperatura maxima a celei mai
calde luni (°C); Adj. R* - proportia variatiei explicate de model; Partial F° — proportia din variatia totald

explicatd de un predictor.

Modelele functiilor de raspuns pentruindltimea totald (HT) au fost semnificative in toate cele trei culturi
comparative (Tabelul 14). In cultura comparativa Alesd, modelul a explicat 25% din variatia totala (Adj.
R*=0,25; p = 0,01), cu valori R* de 0,12 si 0,11 pentru cei doi predictori inclusi. In cultura comparativa
Fdget, proportia variatiei explicate de model a fost de 19% (Adj. R* = 0,19; p = 0,05), cu valori R* de 0,17
si 0,16 pentru cei doi predictori inclusi. In cultura comparativé Pades, modelul a explicat 21% din variatia
HT (Adj. R*=0,21; p = 0,01), cu o valoare a predictorului R* de 0,25.
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Tab. 15 Modelele functiilor de rdspuns pentru supravietuire (SV)

Cultura Modelul Adj. R? Partial R?

Factor 1 Factor 2

Alesd 19,05 + 0,96 BIO6*** + 35,34 SPEIO6** 0,47 *** 0,36 0,19
Faget 12,98 + 0,002 BIO12* + 19,66 SPEIO5 0,29 ** 0,37 0,30
Pades 3,85 + 0,04 SHM* + 0,004 BIO12** 019* 0,18 0,15

Nota: p = 0,05 (%), p = 0,01 (**), sip = 0,007 (***); BIO6 — Temperatura minimad a celei mai reci luni (°C);
SPEIO6 — Indicele standardizat de precipitatii si evapotranspiratie calculat pe 6 luni (index); B/I012 —
Precipitatiile medii anuale (mm); SPEIO5 — Indicele standardizat de precipitatii 5i evapotranspiratie
calculat pe 5 luni (index); SHM — Indicele estival de caldura-umiditate (°C / mm); Adj. R° — proportia

variatiei explicate de model; Partial R° — proportia din variatia totald explicatd de un predictor.

Modelele functiilor de rdspuns pentru supravietuire (SV) au fost semnificative in toate cele trei culturi
comparative (Tabelul 15). in cultura comparativa Alesd, modelul a explicat 47% din variatia totala (Adj.
R*=0,36; p = 0,001), cu valori R* de 0,36 si 0,19 pentru cei doi predictori inclu;si.Tn cultura comparativa
Faget, proportia variatiei explicate de model a fost de 29% (Adj. R* = 0,29; p < 0,01), cu valori R* de 0,37
si 0,30 pentru cei doi predictori inclusi. In cultura comparativd Pades, modelul univariat a explicat 19%

din variatia SV (Adj. R*=0,19; p = 0,05), cu valori R*de 0,18 si 0,15 pentru cei doi predictori inclusi.
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Fig. 27 Functii de raspuns ale indltimii totale (HT), diametrul la 1,30 m (DBH) si supravietuirii (SV) in

functie de conditiile climatice ale locului de origine si Alesd

Nota: Figura reprezinta functiile de raspuns pentru HT, DBH si SV pentru provenientele de duglas
testate in cultura comparativa Alesd. In panoul din stanga, HT este modelatd in functie de bio8 si spiO3
(Adj. R = 0,24). In panoul din mijloc, DBH este modelat in functie de speiO3 si bio9 (Adj. R° = 0,18). In
panoul din dreapta, SV este modelata in functie de bio6 si speiO6 (Ad). R = 0,47). Benzile colorate indicd

valorile prezise ale HT, DBH si SV, iar punctele negre corespund valorilor provenientelor.
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Fig. 28 Functii de raspuns ale ale indltimii totale (HT), diametrul la 1,30 m (DBH) si supravietuirii (SV) in

functie de conditiile climatice ale locului de origine si Faget

Nota: Figura reprezinta functiile de raspuns pentru HT, DBH si SV pentru provenientele de duglas
testate in cultura comparativa Alesd. In panoul din stinga, HT este modelatd in functie de speiO8 si
spi02 (Adj. RZ = 0,18). In panoul din mijloc, DBH este modelat in functie de spei02 si speiO3 (Adj. R? =
0217). In panoul din dreapta, S/ este modelata in functie de bio12 si speiO5 (Ad). R = 0,29). Benzile

colorate indica valorile prezise ale HT, DBH si SV, iar punctele negre corespund valorilor provenientelor.
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Fig. 29 Functia de rdspuns univariatd a diametrului la 1,30 m (DBH) in functie de conditiile climatice ale

locului de origine si Pades

Nota: Figura reprezinta functia de raspuns univariata a DBH pentru provenientele de duglas testate in
cultura comparativa Pades in raport cu SPIO3 (Ad). R° = 0,08). Benzile colorate indicd valorile prezise

ale DBH, iar punctele negre corespund valorilor provenientelor.
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Fig. 30 Functia de rdspuns univariatd a inaltimii totale (HT) in functie de conditiile climatice ale locului
de origine si Pades

Nota: Figura reprezintd functia de raspuns univariata a HT pentru provenientele de duglas testate in
cultura comparativd Pades in raport cu bio4 (Ad). R° = 0,21). Benzile colorate indica valorile prezise ale

HT, iar punctele negre corespund valorilor provenientelor.
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Fig. 11 Functia de rdspuns a supravietuirii (SV) in functie de conditiile climatice ale locului de origine si

Pades

Nota: Figura reprezintd functiile de raspuns ale SV pentru provenientele de duglas testate in cultura
comparativd Pades modelata in functie de SHM si bio12 (Adj. R° = 0, 19). Benzile colorate indica valorile

prezise ale HT, DBH si S, iar punctele negre corespund valorilor provenientelor.
4.9.1 Discutii asupra functiilor de transfer si raspuns

Duglasul prezinta o variabilitate genetica ridicatd de-a lungul gradientilor climatici, iar provenientele
sunt adaptate la climatul de origine, ceea ce se reflectd in variatia cresterii si a caracteristicilor
adaptative (Leites et al. 2012; Neophytou et al. 2016; St. Clair et al. 2005; St. Clair et al. 2007; St. Clair
etal. 2020).

in Europa, performanta duglasului depinde de potrivirea climatica provenienta—loc de testare, specia
fiind consideratd promitdtoare in contextul schimbarilor climatice, dar sensibild la secetd si temperaturi
extreme (Bansal et al. 2015; Niemczyk et al. 2021; Dyderski et al. 2018). Provenientele de coastd au
prezentat, in general, performante superioare in conditii similare climatului maritim, iar diferentele
fiziologice si genetice reflecta mecanisme de adaptare si plasticitate fenotipica (Espinoza et al. 2023;
Hess et al. 2016; Riedel et al. 2025).
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Modelele functiilor de transfer indica o influenta moderata a climatului asupra diametrului la 1,30 m si
a inaltimii totale si una mai ridicata asupra supravietuirii, aceasta fiind strans legata de variabilele
termice, in special BIO6 (Leites et al. 2012). La Alesd, temperatura (BIO8) limiteaza cresterea, iar
disponibilitatea apei (SPI03) o sustine, in timp ce supravietuirea este determinatd de temperaturile
minime de iarna. La Faget, cresterea este influentata de ariditate si de regimul hidric (AHM, SPI, SPEI),
iar supravietuirea depinde de precipitatii (BIO13). La Pades, influenta climatica este mai redusa, dar
ramane dependenta de disponibilitatea apei (SPI09), de temperatura (BIO3, BIO5) si de precipitatii
(BIO19).

Modelele functiilor de rdaspuns confirma influenta conditiilor climatice ale locului de testare asupra
performantei provenientelor. La Alesd, temperaturile mai ridicate favorizeaza cresterea, dar deficitul
de apd o limiteazd; la Faget, relatiile sunt neliniare, existand intervale optime de umiditate; la Pades,
cresterea este controlatd de regimul hidric si de temperaturd, cu existenta unor valori optime pentru

dezvoltare.

In ansamblu, supravietuirea prezintd cele mai puternice relatii cu variabilele climatice, urmate de
indltimea totald si diametrul la 1,30 m, iar raspunsul provenientelor diferd in functie de conditiile locale,
evidentiind interactiunea provenientd x mediu si importanta acesteia in selectia si utilizarea

provenientelor in conditii climatice viitoare (Chakraborty et al. 2019; Wesselkamp et al. 2024).
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5. CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE. DISEMINAREA REZULTATELOR. DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE

5.1. Concluzii
Variabilitatea genetica a caracteristicilor cantitative

e Analiza a evidentiat variabilitate genetica intre proveniente pentru caracteristicile cantitative

analizate, insd intensitatea acesteia difera intre culturile comparative de duglas.

e in cultura comparativd Alesd, efectul provenientei a fost foarte semnificativ pentru toate

caracteristicile analizate, indicand diferente genetice clare intre proveniente.

e In cultura comparativd Figet, variabilitatea geneticd a fost semnificativd pentru toate

caracteristicile biometrice (DBH, HT, VOL, SB), insa ponderea variatiei genetice a fost redusa.

e in cultura comparativd Pades, variabilitatea geneticd a fost limitatd, fiind semnificativd doar
pentru indltimea totald (HT) si volumul mediu/arbore (VOL), in timp ce diametrul la 1,30 m

(DBH) si suprafata de baza (SB) nu au prezentat diferente semnificative intre proveniente.

e Pentru toate culturile comparative, varianta rezidualad a avut pondere dominantd, indicand un

rol major al factorilor de mediu in expresia fenotipicd a caracteristicilor studiate.

e Dintre caracteristicile cantitative analizate, inaltimea totala (HT) si diametrul la 1,30 m (DBH)
au prezentat cea mai mare variabilitate genetica intre proveniente, sugerand un potential

superior pentru selectie.

e Provenientele cu cele mai bune performante de crestere provin din vestul Americii de Nord
(Washington, Oregon, sudul Columbiei Britanice), precum si din Europa (Germania si Franta),

inclusiv din Romania (Nadragel, Toplita, Varful Daii si Anina-Buhui).

e Interactiunea dintre genotip x mediu este foarte semnificativd pentru toate caracteristicile
cantitative analizate, indicand faptul ca performanta provenientelor difera in functie de locul de

testare.

e Localitatea a avut cel mai mare efect pentru toate caracteristicile, subliniind influenta majora a

conditiilor de mediu asupra performantelor de crestere.

e Efectul provenientei a fost semnificativ pentru toate caracteristicile, confirmand existenta unei

diferentieri genetice intre proveniente, insa aceasta este puternic influentata de mediu.
Variabilitatea geneticd a principalelor caracteristici de calitate a lemnului si adaptative

e Variabilitatea genetica pentru caracteristicile de calitate a lemnului si adaptative a fost, in

general, redusa, iar influenta mediului a fost semnificativa in toate culturile comparative.
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Dintre caracteristicile de calitate a lemnului analizate, indltimea elagata (PH) si unghiul de
insertie al ramurilor (BA) au prezentat cea mai constanta diferentiere genetica intre

proveniente, indiferent de cultura comparativa.

Forma trunchiului (SF) si infurcirea (FI) nu au evidentiat diferente semnificative intre

proveniente, indicand o stabilitate ridicata a acestor caracteristici.

Numarul de ramuri (NB) si grosimea ramurilor (DB) au prezentat diferente semnificative doar

la Alesd si Faget, sugerand o sensibilitate moderatd la conditiile de mediu.

Indicele de zveltete (Sl) a evidentiat diferente intre proveniente in culturile Alesd si Faget, insa

nu siin Pades, ceea ce indicd un raspuns dependent de conditiile locului de testare.

Supravietuirea (SV) a fost influentatd semnificativ de provenienta doar in cultura Alesd, unde
diferentierea geneticd a fost mai semnificativa, in timp ce in celelalte culturi comparative

influenta mediului a fost predominanta.

Cele mai ridicate valori ale supravietuirii au fost inregistrate atat pentru proveniente din SUA
(Washington si Oregon), Canada (Columbia Britanicd), cat si pentru proveniente din Europa
(Franta si Germania), dar si pentru proveniente din Romania (Padurea Neagrd, Piatra Albd,

Toplita, Varful Ddii, Nadragel si Anina-Buhui).

Influenta locului de testarea fost, in general, mai pronuntata decat cea a provenientei, subliniind

rolul determinant al conditiilor stationale.

Interactiunea genotip x mediu a fost limitatd, avand un efect semnificativ doar pentru grosimea
ramurilor (DB) si indicele de zveltete (SI), ceea ce indica o stabilitate relativd a performantei

provenientelor majoritdtii caracteristicilor analizate.

In ansamblu, doar anumite caracteristici — indltimea elagatd (PH), unghiul de insertie al
ramurilor (BA) si supravietuirea (SV) in cultura comparativa Alesd prezinta un potential pentru

selectie, acesta fiind insa puternic conditionat de locul de testare.

Selectia celor mai bune proveniente cu ajutorul indicilor de selectie MGIDI si MTSI

Folosirea indicilor multivariati MGDI si MTSI a permis identificarea provenientelor de duglas cu

performante superioare, demonstrand utilitatea acestora in procesul de selectie.

In toate culturile comparative, provenientele selectate prin MGIDI au inregistrat valori medii

superioare mediilor culturilor comparative.

Cele mai mari castiguri obtinute prin selectia MGIDI au fost observate pentru supravietuire (SV),
cu diferente de pand la 28,1% la Alesd, 15,1% la Faget si 9,6% la Pades, indicand un potential

ridicat de imbunatatire a adaptabilitatii.
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e Cresterile pentru diametrul la 1,30 m (DBH) au fost consistente, cu diferente maxime de 11,1%
la Alesd, 8,3% la Faget si 2% la Pades.

e Pentruindltimea totala (HT), diferentele obtinute prin MGIDI au variat intre O si 7,4%.

e Provenientele selectate prin MGIDI isi au originea in zone geografice diverse, incluzand America

de Nord (SUA, Canada) si Europa (Germania, Franta, Romania).

e Selectiarealizata cu ajutorul indicelui MTSI a condus |a selectarea unui grup de opt proveniente
considerate optime in toate locurile de testare, provenind din America de Nord (SUA, Canada)

si Europa (Franta, Germania si Romania).

e (Comparativ cu MGIDI, diferentele procentuale pentru diametrul la 1,30 m (DBH) si indltimea
totald (HT) ale indicelui MTSI sunt mai moderate, dar castiguri foarte ridicate pentru
supravietuire (SV), de pana la 35% la Alesd, 22,3% la Faget si 20,2% la Pades.

e Provenienta 58 — Piatra Alba (OS Alesd) a fost selectata cu ajutorul indicelui MTSI ca fiind cea

mai performantad si stabila in toate cele trei culturi comparative de duglas.

e In ansamblu, rezultatele evidentiaza ca selectia multivariata permite identificarea unor

proveniente performante si stabile pentru utilizarea in programe de ameliorare siimpadurire.
Corelatiile fenotipice intre caracteristicile analizate

e intoate culturile comparative, s-au evidentiat corelatii pozitive puternice intre diametrul la 1,30
m (DBH) si indltimea totala (HT).

e Diametrul la 1,30 m (DBH) siinaltimea totala (HT) au prezentat, de asemenea, corelatii pozitive
moderate cu grosimea ramurilor (DB) si inaltimea elagatd (PH), sugerand ca arborii cu

dimensiuni mai mari tind sd dezvolte ramuri mai groase si o indltime elagata mai mare.

e (Corelatiile pozitive intre indltimea totald (HT) si inaltimea elagata (PH) au fost semnificative in
toate culturile, indicand ca arborii cu o crestere mai viguroasad prezintd o indltime elagatd mai

mare.

e Supravietuirea (SV) este corelatd pozitiv cu indltimea totala (HT) si indltimea elagata (PH) in
cultura comparativd Alesd si cu forma trunchiului (SF) in cultura Faget, sugerand ca
provenientele cu indltimea totala mai mare sau cu o forma mai buna a trunchiului pot avea o

capacitate mai mare de adaptare, in anumite conditii de mediu.

e in cultura Pades, corelatia negativa dintre diametrul la 1,30 m (DBH) si supravietuirea (SV)

indica un posibil compromis intre crestere si supravietuire in conditii mai limitative de mediu.

e Forma trunchiului (SF) si infurcirea (FI) au prezentat corelatii negative constante in toate
culturile comparative, indicand ca provenientele cu trunchiuri infurcite prezinta si defecte de

forma.
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Unghiul de insertie al ramurilor (BA) a fost negativ corelat cu supravietuirea (SV) la Alesd,

sugerand ca anumite caracteristici de calitate a lemnului pot influenta adaptabilitatea.

In ansamblu, corelatiile fenotipice indica cd selectia pentru crestere poate influenta indirect

anumite caracteristici de calitate a lemnului, insd directia si intensitatea acestor relatii sunt

dependente de locul de testare.

Corelatiile dintre caracterele analizate si gradientii geografici de origine

Relatiile dintre caracteristicile analizate si gradientii geografici de origine (latitudine, longitudine
si altitudine) au variat intre culturile comparative, indicand un raspuns dependent de conditiile

locale de mediu.

Cultura comparativa Alesd a prezentat cele mai semnificative corelatii cu gradientii geografici,

indicand o influenta mai accentuatd a originii geografice asupra caracteristicilor analizate.

Longitudinea de origine a fost gradientul cel mai frecvent corelat cu caracteristicile de crestere
si adaptabilitate, in special in culturile Alesd si Fdget, indicand influenta diferentelor climatice

dintre zonele estice si vestice de origine ale provenientelor.

Altitudinea de origine a fost corelata semnificativ cu scaderi ale valorilor pentru caracteristicile
de crestere si supravietuire, in special in culturile Alesd si Pades, evidentiind un efect limitativ

al conditiilor altitudinale.

Latitudinea de origine a avut, in general, o influenta mai redusa si mai putin constantd asupra

caracteristicilor analizate, comparativ cu longitudinea si altitudinea.

In cultura comparativd Pades, corelatiile cu gradientii geografici au fost, in general, slabe,
indicand o influentd limitatd a originii geografice asupra expresiei fenotipice a caracteristicilor

analizate.

In ansamblu, rezultatele sugereaza ca longitudinea si altitudinea sunt gradientii geografici cu
cea mai mare relevanta ecologicd, insd efectele acestora sunt dependente de locul de testare

si de caracteristica analizata.

Functiile de transfer la conditiile climatice ale locului de testare

Functiile de transfer evidentiaza faptul cd performanta provenientelor este influentata

semnificativ de diferentele climatice dintre locul de origine si locul de testare.

Modelele de transfer pentru diametrul Ia 1,30 m (DBH) au fost semnificative in toate cele trei

culturi si au explicat o proportie de 12-19% din variatie.

La Alesd, diametrul la 1,30 m (DBH) este influentat negativ de temperatura medie a celui mai
umed trimestru (BIO8) si pozitiv de indicele standardizat al precipitatiilor calculat pe 3 luni

(SPI03), sugerand ca temperaturile mai ridicate din trimestrul umed pot reduce cresterea in
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diametru, in timp ce un regim pluviometric favorabil la inceputul sezonului de vegetatie

contribuie la cresterea in diametru.

La Faget, ambii predictori, indicele anual de caldura-umiditate (AHM) si indicele standardizat de
precipitatii calculat pe 1 luna (SPI01), au un efect negativ, indicand faptul ca un regim mai cald

si mai arid, precum si variatiile precipitatiilor pe termen scurt pot reduce cresterea in diametru.

La Pades, indicele standardizat al precipitatiilor calculat pe 9 luni (SPI0O9) are un efect pozitiv,
iar indicele de izotermalitate (BIO3) are un efect negativ, sugerand ca disponibilitatea apei pe
termen mai lung favorizeaza cresterea in diametru, in timp ce stabilitatea termica redusa

(izotermalitate mai mare) poate limita cresterea.

Modelele pentru indltimea totala (HT) au fost semnificative in toate culturile, explicand intre
10% si 23% din variatie.

La Alesd, atat temperatura medie a celui mai umed trimestru (BIO8), cat si indicele standardizat
de precipitatii si evapotranspiratie calculat pe 6 luni (SPEIO6) au efect negativ, aratand ca
indltimea este influentatd de temperatura si de disponibilitatea apei.

La Faget, indicele standardizat de precipitatii si evapotranspiratie calculat pe 8 luni (SPEIO8) are
un efect pozitiv, iar perioada fara inghet (BFFP) are un efect negativ asupra indltimii, indicand
cd un bilant hidric favorabil pe o perioada mai lungd din sezonul de vegetatie favorizeaza
cresterea in indltime, in timp ce diferentele mari in perioada fara inghet pot limita cresterea in

ndltime.

La Pades, indicele anual de caldura-umiditate (AHM) influenteaza pozitiv indltimea totala (HT),
iar indicele de izotermalitate (BIO3) influenteaza negativ, ceea ce evidentiaza importanta

raportului dintre caldura si umiditate.

Modele de transfer pentru supravietuire (SV) au fost semnificative in toate culturile, iar la Alesd

au avut cea mai mare putere explicativa.

Modelele functiilor de transfer pentru supravietuire (SV) sunt modele univariate, fiecare

incluzand un singur predictor climatic semnificativ.

La Alesd, temperatura minima a celei mai reci luni (BIO6) are un efect negativ puternic, indicand

sensibilitatea la conditiile de iarna.
La Faget, precipitatiile din cea mai umeda luna (BIO13) influenteaza negativ supravietuirea.

La Pades, precipitatiile din cel mai rece trimestru (BIO19) au un efect negativ, sugerand

influenta conditiilor hidrice din sezonul rece.

Comparativ cu diametrul la 1,30 m (DBH) si indltimea totala (HT), supravietuirea (SV) prezintd o

relatie mai clard si mai semnificativa cu variabilele climatice.
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In toate cele trei culturi comparative, provenientele din vestul Americii de Nord, in special din
statul Washington, dar si din Oregon, Idaho si sudul Columbiei Britanice, sunt asociate cu
diferente climatice favorabile, ceea ce explica partial performantele superioare ale diametrului
la 1,30 m (DBH) si ale indltimii totale (HT), ale supravietuirii (SV) si evidentiaza o buna potrivire

climatica.

Functiile de raspuns la conditiile climatice ale locului de testare

Functiile de raspuns indica faptul ca performanta provenientelor este influentata semnificativ

de conditiile climatice specifice locului de testare.

Modele pentru diametrul la 1,30 m (DBH) au fost semnificative in toate cele trei culturi

comparative si au explicat o proportie de 9-12% din variatie.

La Alesd, diametrul la 1,30 m (DBH) este influentat pozitiv de temperatura medie a trimestrului
celui mai secetos (BIO9) si negativ de indicele standardizat de precipitatii calculat pe 3 luni
(SPEIO3), ceea ce arata ca diametrul la 1,30 m (DBH) este influentat pozitiv de temperaturile
din varg, in timp ce cantitatile de apd de lainceputul sezonului de vegetatie pot limita cresterea

diametrului.

La Faget, diametrul la 1,30 m (DBH) este influentat de indicele standardizat de precipitatii si
evapotranspiratie calculat pe 2 luni (SPEIO2) si 3 luni (SPEIO3), relatia fiind neliniard, indicand

cd diametrul Ia 1,30 m (DBH) creste cel mai bine la un nivel optim de umiditate.

La Pades, indicele standardizat de precipitatii si evapotranspiratie calculat pe 9 luni (SPEI09)
are un efect negativ asupra diametrului la 1,30 m (DBH), iar modelul explica o proportie redusa

din variatie, sugerand o influentd climatica mai slaba comparativ cu Alesd si Faget.

Modelele pentru indltimea totald (HT) au fost semnificative in toate culturile comparative,

explicand intre 19-25% din variatie.

La Alesd, indltimea totald (HT) este influentata pozitiv de temperatura medie a celui mai umed
trimestru (BIO8) si negativ de indicele standardizat de precipitatii calculat pe 3 luni (SPIO3),
indicand importanta regimului termic si a conditiilor hidrice de la inceputul sezonului de

vegetatie.

La Faget, indltimea totald (HT) este influentatd de indicele standardizat de precipitatii i
evapotranspiratie calculat pe 2 luni (SPEIO2) si 8 luni (SPEI08), cu relatii neliniare, sugerand ca
indltimea totala atinge valori mai mari in conditii climatice moderate, fdra excese termice si

hidrice.

La Pades, indltimea totald (HT) este influentatd de temperatura minima a celei mai calde luni
(BIO5), sugerand cd existd un optim termic peste care temperaturile prea ridicate reduc

cresterea.
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Modelele functiilor de raspuns pentru supravietuire (SV) sunt multivariate la Alesd si Faget si

univariat la Pades, incluzand predictori semnificativi.

La Alesd, temperatura minima a celei mai reci luni (BIO6) si indicele standardizat de precipitatii
si evapotranspiratie calculat pe 6 luni (SPEI06) au un efect pozitiv, indicand ca iernile mai blande

si suficienta apd contribuie la o supravietuire cat mai ridicata.

La Faget, precipitatile medii anuale (BIO12) si indicele standardizat de precipitatii si
evapotranspiratie calculat pe 5 luni (SPEIO5) influenteaza pozitiv supravietuirea, subliniind rolul

disponibilitatii apei in mentinerea unui procent de supravietuire cat mai ridicat.

La Pades, indicele estival de caldurda-umiditate (SHM) si precipitatiile medii anuale (BIO12)

influenteaza pozitiv supravietuirea, evidentiind importanta echilibrului termic si hidric.

Comparativ cu diametrul la 1,30 m (DBH) si indltimea totald (HT), supravietuirea (SV) prezinta

cea mai puternica relatie cu variabilele climatice, in special in cultura comparativa Alesd.

in toate cele trei locuri de testare (Alesd, Figet si Pades), functiile de rdspuns aratd ci
provenientele din vestul Americii de Nord, in special din statul Washington, dar si din Oregon,
Idaho si sudul Columbiei Britanice, prezinta performante ridicate, ceea ce sugereaza cd climatul

de origine este favorabil exprimarii potentialului de crestere.

5.2. Contributii personale

Au fost dezvoltate si aplicate functii de transfer si de rdspuns climatic pentru fiecare loc de
testare, care au evidentiat sensibilitdti diferite ale diametrului la 1,30 m, indltimii totale si

supravietuirii la variabilele climatice de origine si caracterul complex al relatiei climd-crestere.

A fost aplicata selectia multivariatd a provenientelor de duglas utilizand indicii MGIDI si MTSI,

demonstrand eficienta acestora in identificarea provenientelor performante si stabile.

Rezultatele ofera o baza stiintifica pentru infiintarea unor plantaje ca surse de seminte din

categoria , testat".

Au fost identificate proveniente de duglas cu performante superioare, care pot constitui
material de bazd pentru relansarea programelor de amelioare si pentru producerea materialului

forestier de reproducere in Romania.

Rezultatele contribuie la fundamentarea deciziilor privind utilizarea duglasului in conditii

ecologice similare celor analizate in vestul si sud-vestul Romaniei.
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5.3. Diseminarea rezultatelor
A. Lucrari stiintifice publicate in reviste indexate Th Web of Science (ISI)
in calitate de prim autor:

Stoica, E.; Alexandru, A.M.; Mihai, G.; Scarlatescu, V.; Curtu, A.L. Evaluating Douglas Fir's Provenances
in Romania Through Multi-Trait Selection. Plants 2025, 14, 1347.
https://doi.org/10.3390/plants14091347

Stoica, E.; Alexandru, A. M.; Mihai, G.; Curtu, A. L. Variation in Survival and Stem Quality of Douglas-Fir
Provenances: Insights from 47-Year-Old Common Garden Experiments in Romania. Not Bot Horti
Agrobo 2025, 53, 14695. https://doi.org/10.15835/nbha53314695

in calitate de coautor:

Alexandru, A.-M.; Mihai, G.; Stoica, E.; Curtu, A.L. Multi-Trait Selection and Stability in Norway Spruce
(Picea abies) Provenance Trials in Romania. Forests 2023, 14, 456.
https://doi.org/10.3390/f14030456

Mihai, G.; Alexandru, A.M.; Stoica, E.; Birsan, M.V. Intraspecific Growth Response to Drought of Abjes
albain the Southeastern Carpathians. Forests 2021, 12, 387. https://doi.org/10.3390/f12040387

B. Lucrdri stiintifice publicate in reviste indexate in baze de date internationale (BDI)
In calitate de autor principal:

Stoica E., Alexandru A.M., Mihai G., Curtu A.L., Douglas Fir Performance in Romania: Growth Insights
from Common Garden Experiments, Bulletin of the Transilvania University of Brasov. Series Il: Forestry,
Wood  Industry, Agricultural Food Engineering, Vol. 18(67) No. 2 - 2025.
https://doi.org/10.31926/but.fwiafe.2025.18.67.2

C. Lucrari prezentate la simpozioane si conferinte nationale sau internationale

Stoica, E.; Alexandru, A.M.; Mihai, G.; Scarlatescu, V.; Curtu, A.L. Analysis of Wind breakage of Douglas
Fir (Pseudotsuga menziesii(Mirb.) Franco) Provenance Trials Established in Romania. 9 International

Symposium Forest and Sustainable Development, 17-18 octombrie 2024, Brasov, Romania. Poster.

Stoica, E., Alexandru, A.M., Mihai, G., Assessment of genetic variability in Scot spine (Pinus sylvestrisL.)
provenance trials in Romania. 10" International Symposium Forest and Sustainable Development, 14-

15 octombrie 2022, Brasov, Romania. Poster.
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5.4. Directii viitoare de cercetare

e Integrarea unor variabile suplimentare (caracteristici ale solului) pentru imbunatdtirea

capacitdtii explicative a modelelor climat-performanta.

e Analizarea detaliata a impactului evenimentelor climatice extreme (secete severe, ingheturi
tarzii sau timpurii, valuri de caldurd) asupra caracteristicilor de crestere, de calitate a lemnului

si adaptative ale provenientelor pe baza analizelor dendrocronologice.

e Extinderea functiilor de transfer si de raspuns prin includerea scenariilor climatice viitoare

pentru evaluarea riscurilor asociate schimbarilor climatice.

e Testarea aplicabilitatii indicilor MGIDI si MTSI in alte experimente si pentru alte specii de arbori,

in vederea selectiei multivariate pentru programele de ameliorare.
e Elaborarea de recomandari privind utilizarea duglasului in vestul si sud-vestul Romaniei.

e Analizarea corelatiilor age to age pentru evaluarea potentialului de selectie timpurie.
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