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SAZETAK: U radu su prikazani rezultati pokusa u kojemu se ispitivao utjecaj
razlicitih tipova kontejnera i doza sporotopivog gnojiva (Osmocote Exact Stan-
dard 5—6 M) na rast i fizioloSke parametre sadnica crnog bora (Pinus nigra Arn.).

Pokus je postavijen u proljece 2007. godine u rasadniku Omis, Hrvatske
Sume d.o.o. Zagreb, randomizirani blok u cetiri ponavljanja. Tretmani su se
razlikovali u primjeni razlicitih kontejnera (HIKO V-150, HIKO V=265, OPD
127718) i doza gnojiva (2, 4 i 6 g/l supstrata). Sadnicama je odredena koncen-
tracija dusika, fosfora, kalija, kalcija i magnezija u iglicama, izmjerene visine
i promjeri vrata korijena, a korijenov sustav analiziran pomocu softverskog

paketa WinRhizo.

Gnojidba s Osmocote Exact gnojivima utjecala je pozitivno na koncentra-
cije dusika i fosfora, a negativno na koncentracije kalcija u iglicama. I doza i
tip kontejnera utjecali su na rast u visinu i rast promjera vrata korijena. Kod
razvoja podzemnog dijela osobito je izrazen utjecaj tipa kontejnera. Od pro-
matranih parametara korijenovog sustava, doza gnojiva je utjecala samo na

duljinu i volumen korijena.

Kljucne rijeci. crni bor (Pinus nigra Arn.), kontejnerski uzgoj, Osmo-
cote Exact Standard 5—6M, visine sadnica, promjer vrata korijena, stanje is-

hrane, WinRhizo

UVOD - Introduction

Crni bor (Pinus nigra Arn.) je jedna
od najvaznijih vrsta za poSumljavanje
suhih 1 kamenitih terena u podrucju
submediterana. Kulture crnog bora
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osnivaju se sadnjom, posebno na erodiranim terenima,
dok sjetvu kao metodu posumljavanja koristimo na
stjenovitim Sumskim staniStima ili napuStenim
poljoprivrednim tlima. Sadnja daje brze i bolje rezultate
pa ima prednost kod posumljavanja (Vidakovi¢
1993, Barci¢ etal 2011).

Harmonic¢na ishrana osnovni je preduvjet proizvod-
nje sadnica Sumskih vrsta drveéa (Rastovski i
Komlenovi¢ 1993, Komlenovi¢ 1995). Istrazi-
vanja Komlenovica (1992 a,b,c, 1994, 1995, 1997)
pokazala su kako se primjenom odgovaraju¢ih mineral-
nih gnojiva moZe u znacajnoj mjeri utjecati na kvalitetu
sadnica. Gnojidba je jedna od najvaznijih uzgojnih
mjera u posumljavanju, osobito kod sadnica proizvede-
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nih u kontejnerima ¢iji ograni¢eni volumen znacajno
ograni¢ava njihov rast (Oliet i dr. 2004, prema Lan-
dis, 1989). Gnojidba moze ubrzati rast nadzemnog i
podzemnog dijela biljaka, modificirati sadrzaj hraniva u
tkivima i koli¢inu dostupnih rezervi, poboljsati zakorje-
njivanje i kapacitet za rast nakon presadnje, te povecati
otpornost biljaka na vodni stres, niske temperature i bo-
lesti(van den Driessche 1992).

Uzgoj sadnica Cetinjaca na posebnim supstratima
nije novost (Komlenovi¢ 1969; Dokus 1969; Ras-
tovski 1979). Unato¢ tomu, postoje nepoznanice kada
se radi o razli¢itim kombinacijama vrsta supstrata, ti-
pova kontejnera i vrsta i doza gnojiva (Oliet idr. 2004,
Dominguez-Lerena idr. 2006). Na primjer, malo
se zna o mogucénosti reguliranja biljnohranidbenih svoj-
stava tresetnih supstrata (Komlenovi¢, Rastovski
iMarkoja 1980). Posebno se to odnosi na proizvodnju
sadnica u priobalnom podrucju.

Kontejnerska proizvodnja donosi niz prednosti: pro-
duzeno vrijeme sadnje, kraca proizvodnja, veca kvali-
teta 1 dr. (Mati¢ i dr. 1996). Takva proizvodnja
nemoguca je bez primjene odgovaraju¢ih mineralnih
gnojiva kojima se obogacuje tresetni sjetveni supstrat.
Gnojidba drvenastih biljaka uzgajanih u kontejnerima
treba biti prilagodena koristenom supstratu (Sramek i
Dubsky 2002). Osnovni problem kod primjene klasic¢-
nih mineralnih gnojiva je laka topivost, Sto moze dovesti
do pojave toksicne koncentracije otopine supstrata. S

druge strane, hraniva se slabo vezu na koloidni i adsorp-
cijski kompleks, pa se iz supstrata lako ispiru, §to za po-
sljedicu ima njihov cCest nedostatak. Takoder, kod
prihranjivanja dusik moze na vlaznom liS¢u izazvati
palez. Svi ti problemi rjesivi su uporabom gnojiva s pro-
duZenim djelovanjem. Hraniva iz ovih gnojiva otpustaju
se iz granula postupno i na taj nacin tijekom Citave vege-
tacijske sezone ravnomjerno opskrbljuju biljke nizom
makro i mikrohraniva (Komlenovi¢ 1995). Osmo-
cote je standardno sporotopivo gnojivo koje se koristi u
rasadniCkoj praksi. Primjena Osmocotea daje bolje re-
zultate nego prihrana brzotopivim i teku¢im gnojivima
te jednake ili bolje rezultate u odnosu na druge vrste
sporotopivih gnojiva (Sramek i Dubsky 2002).
Duze trajanje otpusStanja hraniva (12—-14 umjesto 56
mjeseci, op.a.) treba osigurati pristupacnost hraniva za
vrijeme cijelog proizvodnog ciklusa, kao i moguénost
da se hraniva nastave otpustati po presadnji (Reddell i
dr. 1999). Prema tome, gnojiva s produzenim djelova-
njem mogu nam pruziti financijski pristupacan i jedno-
stavan nacin za osiguravanje hraniva Sumskim
sadnicama u niskotehnoloskim rasadnicima, u isto vri-
jeme osiguravajué¢i kontrolu pristupacnosti hraniva
(Donald 1991).

U ovom radu prikazani su rezultati pokusa u kojemu
se ispitivao utjecaj razli¢itih tipova kontejnera i doza
sporotopivog gnojiva (Osmocote Exact Standard 5—6 M)
na rast i fizioloske parametre sadnica crnog bora.

MATERIJALI I METODE —
Materials and methods

Pokus je postavljen u prolje¢e 2007. godine u rasad-
niku Omis, Hrvatske Sume d.o.0. Zagreb, kao randomizi-
rani blok u Cetiri ponavljanja. Tretmani su se razlikovali
u primjeni razli¢itih kontejnera (HIKO V-150, HIKO
V=265, QPD 12T/18) i doza gnojiva (2, 4 i 6 g/l sup-
strata). Osmocote standard 5-6 M je mineralno gnojivo s
produzenim djelovanjem, sastava 15 %N, 9 % P,0s, 9 %
K,0, 3 % Mg0, 0.02 % B, 0.05 % Cu, 0.40 % Fe, 0.06 %
Mn, 0.02 % Mo, 0.015 % Zn i vremenskim trajanjem dje-

Tablica 1. Kemijski sastav supstrata

lovanja gnojiva od 5—6 mjeseci. Proizvodac, Scotts Pro-
fessional, Heerlen, Nizozemska, www.scottsprofes-
sional.com preporucuje koncentraciju od 4 g gnojiva po
litri supstrata kao optimalnu. Karakteristike supstrata
Humofin dane suu Tablici 1. Crni bor vrsta je adaptirana
na razlicite tipove tala. Zahvaljujuci izrazenom adaptiv-
nom mehanizmu tolerira Sirok raspon pH, a najbolje mu
odgovaraju pH vrijednosti 6-8.

Table I  Chemical composition of substrate
Supstrat N ukupni, % Organska tvar, %
pH (H,0) pH (CaCl,) | E.C., mS/cm P,0;% | K,0% .
Substrate N total % Organic matter, %
Humofin 6,98 6,50 0,439 2,57 0,18 0,20 82,0

Iglice su za kemijske analize uzorkovane tako, da je
u mjesecu studenom 2007. godine uzet prosjecni
uzorak 5 biljaka srednje visine po tretiranju i ponav-
ljanju. Uzorci su suseni na 105 °C do konstantne mase.
U usitnjenim uzorcima odreden je ukupni duSik na
elementarnom analizatoru Leco CNS 2000. Za analize
ostalih biogenih elemenata (AOAC, 1996) usitnjeni

uzorci spaljeni su mokrim postupkom koncentriranom
sumpornom kiselinom (H,SO,) uz dodatak katali-
zatora, perklorne kiseline (HCIO,). U uzorcima su
odredeni: fosfor kolorimetrijski na UV/VIS spektro-
fotometru PE Lambda 1A, a kalij, kalcij 1 magnezij
izravno iz filtrata na atomskom apsorpcijskom spektro-
fotometru PE 3110.
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Visine i promjeri vrata korijena izmjereni su u mje-
secu listopadu 2007. godine i izra¢unate srednje vrijed-
nosti za svako tretiranje/ponavljanje. Po pet sadnica u
svakom ponavljanju x tretiranju najblize tim srednjim
vrijednostima po visini, a zatim po promjeru, uzorko-
vane su radi odredivanja karakteristika korijenskog
sustava. Korijen je ispran vodom, osusen celuloznom
stanievinom i skeniran. Za analizu pomoc¢u softver-
skog paketa WinRhizo (http://www.regentinstru-
ments.com/products/rhizo/Rhizo.html) odabrani su
sljede¢i parametri: ukupna duljina korijena, prosjecni
promjer, broj vrhova, broj korjencica, oplosje korijena i
volumen.

Za sve analizirane varijable napravljena je deskrip-
tivna statistika i za sva testiranja gresku tipa I (a) od 5 %
smatrali smo statisticki zna¢ajnom. Za sve analizirane pa-
rametre razlike izmedu tretiranja testirali smo dvofaktor-
skom analizom varijance (ANOVA). Efekt kontejnera i
efekt doze testirali smo kao fiksne efekte kao i njihovu in-
terakciju. Ukoliko su se razlike u tretiranjima za neke od
analiziranih parametara u analiza varijanci pokazale stati-
sticki znacajne, Tukey-evim post hoc testom ustanovili
smo koja su to tretiranja koja se medusobno statisticki
znacajno razlikuju (Sokal i Rohlf, 1995). Statisticke
analize 1 svi graficki prikazi napravljeni su koriste¢i stati-
sticki paket STATISTICA 7.1 (StatSoft, Inc., 2003).

REZULTATI ISTRAZIVANJA S RASPRAVOM —
Results and discussion

Koncentracije biogenih elemenata u iglicama —
Concentrations of mineral nutrients in needles

Osnovni zakoni biljne ishrane vrijede za sve biljke, a
dobar i zdrav rast mozemo posti¢i samo ako su svi ¢im-
benici rasta dovoljno prisutni i nalaze se u pravilnom od-
nosu (Baule i Fricker, 1971). Stanje ishrane biljke
odrazava stupanj u kojemu je rezerva hraniva u tlu (sup-
stratu) sposobna odgovoriti zahtjevima biljaka za ishra-
nom u odredenim uvjetima. Koncentracije elemenata i

Tablica 2. Rezultati analize varijance i post-hoc testa za koncentracije biogenih
elemenata u iglicama. Vrijednosti u zagradama nisu znacajno razli€ite.

njihovi odnosi u lis¢u omogucuju nam uvid u stanje is-
hrane stabala u smislu njihovog nedostatka ili previsoke
koncentracije, u apsolutnom iznosu ili u odnosu na kon-
centracije drugih elemenata (De Vries idr. 2000).

Usvojena praksa interpretacije rezultata analiza bilj-
nog materijala zasniva se na usporedbi koncentracija s
grani¢nim vrijednostima (Raitio, 1993). Stoga rezul-
tate analiza biljnog materijala da-
jemo u usporedbi s koncentracijama
dusika, fosfora, kalija, kalcija i ma-

Table 2 The results of variance analysis and post-hoc test for concentrations of mi-  gnezija u iglicama sadnica crnog
neral nutrients in needles. Values in brackets are not significantly different.  1ora u pokusima u longi¢ima (kon-
Dusik — Nitrogen F p post hoc tejnerima) koje daje Van den
kontejner — container 557 | 00094 | (H2QuLQ) | Burs 90 =
doza — dose 9.99 | 0,0006 (2,4)(6) _ Ako su prisutni i drugi Cimbe-
— — nici rasta, dusik odlucuje o veli¢ini
kontejner*doza - container *dose 2,75 0,0489 biljne proizvodnije, pa time i o pri-
Fosfor — Phosphorus F p post hoc rastu drveta (Baule i Fricker
kontejner — container 0,89 0,423 1971, Mengel i Kirkby 2001).
doza — dose 581 0,008 2.4)(6) V1§f biljke Zf{kpolt(rell??, svoga xasta
kontejner*doza - container *dose 1,34 0,2815 P r.e varaju velike ko 1.Clne. ustka 1z
mineralnog u organski oblik (M en -
Kalij — Potassium F p post hoc gel iKirkby,2001).
kontejner — container 0,03 0,9673 Koncentracije dusika razlikuju
doza — dose 3,05 0,0642 se prema tipu kontejnera i dozi gno-
kontejner*doza - container *dose 0,43 0,7856 jiva, ali sve se vrijednosti na.llaze u
e o ez F . oSthuE rasponu od ad.ekai.tne do optimalne
P - opskrbljenosti dusikom (Van den
ontejner — container 2,53 0,0984 Burg, 1990).
doza — dose .72 | 0,085 (2:4)(6) Najveée vrijednosti zabiljezene
kontejner*doza - container *dose 0,71 0,5934 su pri uporabi doze od 6 g gnojiva
Magnezij — Magnesium F p post hoc po litri supstrata, i te se vrijednosti
kontejner — container 2,47 0,1031 Zna?:ajno rqzlikpju qd Yr.ijednosj[i
doza — dose 0.75 0.4809 dusika doPlvenlh prlw nizim  razi-
— — nama gnojidbe. Najniza vrijednost
kontejner*doza - container *dose 2,11 0,1066 zabiljezena je pri najmanjoj dozi
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gnojiva u kontejneru najmanjeg vo-
lumena (HIKO V-150, Slika 1). U
tom tipu kontejnera optimalna vrijed-
nost dusika u iglicama postize se tek
pri najvecoj upotrijebljenoj dozi gno-
jiva. Kod kontejnera HIKO V-265
optimalne su vrijednosti postignute
bez obzira na dozu gnojiva. Slicno
kao u pokusu Hathaway i Whit-
comb (1984) te Oliet idr. (2004)
u vecini slucajeva koncentracije du-
Sika rastu s dozom gnojiva. Kao $to
navodi Bergmann (1992) kon-
centracija dusika u lis¢u se mijenja
sa staro$¢u biljke 1 akumuliranom
biomasom. Koncentracije dusika u
kontejneru QPD 12T/18 pri dozi od
4 g/l gnojiva nize su od ocekivanih,
Sto se odrazilo i na visinski i debljin-
ski rast sadnica. Dusik je utjecao na
visinu sadnica (Slika 6) i duljinu,
broj vrhova i oplo§je korijena (Tabli-
ca 3) kod kontejnera HIKO V-150.
Utjecaj dusika takoder je snazan
kada se radi o visinskom i debljins-
kom rastu sadnica u kontejnerima
HIKO V-265, medutim kod doze od
6 g/l dusik se koristi za izgradnju na-
dzemnog dijela biljke, a smanjen je
razvoj korijena, S§to je vidljivo iz
smanjenog volumena korijena, broja
vrhova itd. (Tablica 3). Pri tome se
koncentracije dusika kreéu u ras-
ponu od 20-27 mg/g, Sto je prema
Van den Burgu (1990) raspon
optimalnih vrijednosti.

Nedostatak fosfora u biljaka re-
lativno je Cesta pojava, a biljke koje
pate od nedostatka fosfora zaostaju
urastu (Mengel i Kirkby 2001,
Bergmann 1992). Kod fosfora
utvdili smo znacajnu razliku kon-
centracija unutar istog tipa kontej-
nera, gdje su dobivene razlike
izmedu doza gnojivaod 214 g/lu
odnosu na 6 g/l (Tablica 2). Statisti-
¢ki znacajne razlike izmedu tipova
kontejnera nisu utvrdene. Najvece

koncentracije fosfora u iglicama utvrdene su kod tretira-
nja s najviSom dozom gnojiva. Zanimljivo je kako se u
volumenom najmanjem kontejneru HIKO V-150 kon-
centracija fosfora pod utjecajem gnojidbe kretala od naj-
nize do najvise utvrdene vrijednosti za cijeli pokus, dok
kod ostalih tipova kontejnera utjecaj gnojidbe nije toliko

izrazen.

N (mg/g)

18

16

14

12

10 == kontejner HIKO V-150
2 4 6 == kontejner HIKO V-265
doza - fertilzer o @ -%- kontejner QPD 12T/18

Slika 1. Koncentracije dusika (mg/g suhe tvari) u iglicama crnog bora prema tipu kontej-
nera i dozi gnojiva. Okomiti stupci predstavljaju 0,95 interval pouzdanosti.

Figure 1 Nitrogen concentrations (mg/g DW) in black pine needles by container type and
fertilizer dose. Vertical bars represent 0,95 confidence intervals.

40 ™
3,5
3,0 T
) i
0.
B 2s
3 |
20 s
o
1,5
1,0 == kontejner HIKO V-150
2 4 6 =i~ kontejner HIKO V-265
doza - fertizer dose (g/) == konteiner QPD 12T/18
Slika 2.  Koncentracije fosfora (mg/g suhe tvari) u iglicama crnog bora prema tipu kontej-

nera i dozi gnojiva. Okomiti stupci predstavljaju 0,95 interval pouzdanosti.
Figure 2 Phosphorus concentrations (mg/g DW) in black pine needles needles by contai-
ner type and fertilizer dose. Vertical bars represent 0,95 confidence intervals.

Osim u tretiranju HIKO V-150 s 2 g/l Osmocote,
gdje su utvrdene adekvatne vrijednosti fosfora (prema
Van den Burg 1990), u svim ostalim tretiranjima vrijed-
nosti su optimalne. Ipak, s obzirom na opéenito nizak sa-
drzaj biljkama pristupac¢nog fosfora u tlima, pozeljno bi
bilo u rasadnic¢koj kontejnerskoj proizvodnji sadnica na-
mijenjenih za poSumljavanje koristiti gnojiva s ve¢im
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udjelom fosfora (Oliet i dr. 2004). 2%

Uz to, fosfor se akumulira u korijenu

te sluzi kao rezerva hraniva za slje- Al
de¢u vegetaciju, Sto znaci da ce »l
biljke dobro opskrbljene fosforom

lakse prezivijeti ok presadnje. =
Puertolas,Gil iPardos (2003) sl

utvrdili su kako je koncentracija du-
Sika i fosfora u iglicama alepskog
bora (Pinus halepensis Mill.) znacaj-
no utjecala na rast sadnica u prvom

16 }

K(mog)

14 |

== kontejner HIKO V-150

=J= lontejner HIKO V-265
=I-- lontejner QPD 12T/18

4 6
doza - fertilizer dose (g/l)

vegetacijskom razdoblju nakon pre- L )
sadnje. 1w0h
Kod kalija vidljiv je porast kon-
centracija u iglicama s povecanjem A
doze gnojiva u sva tri tipa kontejnera 6| -
(Slika 3, usporedivo s Oliet i dr.
2004), iako signifikantne razlike %
nisu utvrdene. Sli¢an rezultat dobili
suiGraca iHamilton (1981) na Slika 3.

sadnicama Cofoneaster divaricata
Rehd. & Wils., gdje je primjena spo-
rotopivog gnojiva znacajno utjecala
na povecanje koncentracija dusika i

Koncentracije kalija (mg/g suhe tvari) u iglicama crnog bora prema tipu kontej-
nera i dozi gnojiva. Okomiti stupci predstavljaju 0,95 interval pouzdanosti.
Figure 3 Potassium concentrations (mg/g DW) in black pine needles by container type
and fertilizer dose. Vertical bars represent 0,95 confidence intervals.

fosfora, ali ne i kalija u lis¢u. U »

nasem istrazivanju najvisa vrijed-
nost utvrdena je u kontejneru QPD,

pri gnojidbi sa 6 g/l. Dobivene se fd |
vrijednosti nalaze unutar raspona

optimalnih vrijednosti za sadnice 2
(Van den Burg 1990). Ove vise g

koncentracije u nasem slucaju ne
predstavljaju problem u smislu
eventualnih antagonizama s magne-
zijem, jer Osmocote gnojiva sadrze

Ca(ma'd)
-4

magnezij. Antagonizam s kalcijem, i
iako ocigledan, ipak nije izazvao de-
ficijenciju kalcija (Slika 4). SE

Odziv koncentracija kalcija na
gnojidbu (Slika 4) razlikuje se bitno A
od' duéika,' fosfora.i kalija. Statisti- " . { == ontejrer HIKO V180
¢ki znacajne razlike utvrdene su 4 6 == Kontejner HIKO V-265
izmedu najvece i ostalih doza gno- N~ AR S ) == lontejner QPD 12T/18
jiva, dok razlike izmedu koncentra- ) - - . . .

Slika 4. Koncentracije kalcija (mg/g suhe tvari) u iglicama crnog bora prema tipu kontej-

cija kalcija u iglicama borova
uzgojenih u razli¢itim kontejnerima
nisu utvrdene. Hathaway i Whi-
tcomb (1984)u svom su istraziva-
nju na japanskom crnom boru (Pinus thunbergi Parl.)
dobili suprotan uc¢inak povecanja koncentracija kalcija
s dozom sporotopivog gnojiva, ali u njihovom slucaju u
supstrat je bio dodan dolomit. Usvajanje kalcija, uz do-
stupnost kalcija u otopini, odredeno je i negativnim
utjecajem ostalih kationa, ponajprije amonijevog iona
(Bergmann 1992, prema Geraldson 1971). U
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nera i dozi gnojiva. Okomiti stupci predstavljaju 0,95 interval pouzdanosti.
Figure 4 Calcium concentrations (mg/g DW) in black pine needles by container type and
fertilizer dose. Vertical bars represent 0,95 confidence intervals

naSem slucaju, uz dusik, na koncentracije kalcija o¢ito
su antagonisticki djelovali i kalij i magnezij, medutim
do deficijencije kalcija nije doslo. Sve se dobivene vri-
jednosti nalaze u rasponu adekvatne opskrbljenosti —
ipak, prema Van den Burgu (1990) optimalna op-
skrbljenost nije utvrdena niti u jednoj kombinaciji tret-
mana.
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Gnojidba je imala najmanji ne-

gativan utjecaj u volumenom naj- ®
veéim kontejnerima (QPD 12T/18),
a najvise je negativno djelovala na L
koncentracije kalcija u najmanjim
kontejnerima (HIKO V-150). 12
Statisticki znacajne razlike u
koncentracijama magnezija u igli- 10
cama nisu utvrdene, kako za doze, g
tako niti za tipove kontejnera. Me- 2 5

dutim, uocavamo da je kod kontej-
nera HIKO V-150 doslo do izrazi-
tog porasta koncentracija Mg s 06
poveéanjem doze gnojiva (Slika 5),
koje u ovom slucaju znaci i razliku
izmedu nedostatne 1 adekvatne op-
skrbljenosti biljaka magnezijem.

04

Suprotan uc¢inak utvrdili su Wal- g2
ker i Huntt (2000) na Pinus jef-
freyi Grev. & Balf, gdje su negno-

=& kontejner HIKO V-150
-4~ kontejner HIKO V-265
-4 kontejner QPD 12TH8

2 4 6
doza - fertiizer dose (gl)

jene biljke imale vece koncentracije  Slika 5.
kalija, kalcija i magnezija u igli-
cama od gnojenih, bez obzira na tip

i dozu sporotopivog gnojiva.

Figure 5

Koncentracije magnezija (mg/g suhe tvari) u iglicama crnog bora prema tipu
kontejnera i dozi gnojiva. Okomiti stupci predstavljaju 0,95 interval pouzdanosti.
Magnesium concentrations (mg/g DW) in black pine needles by container type
and fertilizer dose. Vertical bars represent 0,95 confidence intervals

Visine biljaka i promjer vrata korijena —
Height of plants and root collar diameter

Tablica 3. Rezultati analize varijance i post-hoc testa za visine biljaka i promjer vrata korijena. Vrijednosti u zagradama nisu

znacajno razlicite.
Table 3
are not significantly different.

The results of variance analysis and post-hoc test for height of plants and root collar diameter. Values in brackets

Promjer vrata korijena - root collar diameter F p post hoc
kontejner — container 45,08 <0,001 (H1,Q)(H2
doza — dose 43,68 <0,001 (2)(4)(6)
kontejner*doza - container *dose 30,25 <0,001
Visina biljaka - Heights of plants F p post hoc
kontejner — container 54,01 <0,001 (H1)(H2)(Q)
doza — dose 87,98 <0,001 (2)(4)(6)
kontejner*doza - container *dose 12,33 <0,001

Rast sadnica u prvoj godini je od posebnog znacae-
nja za kasnije prezivljenje i razvoj biljaka (Larsen
2007). Najvece visine biljaka postignute su kod doze
gnojiva od 6 g/1, a po tipu kontejnera najpovoljniji se
pokazao HIKO V-265 (Slika 6). Utvrdene su statisticki
znacajne razlike u visinama biljaka izmedu razlicitih
doza gnojiva i tipa kontejnera.

Dokazano je kako visina sadnica najbolje predvida
rast, a promjer vrata korijena prezivljenje sadnica
nakon presadnje (Walker i Huntt, 1999, prema
Mexal iLandis, 1990). Utvrdili smo statisticki zna-
Cajne razlike u promjerima u ovisnosti o dozi gnojiva,

za razliku od pokusa Jacobs, Haase i Rose (2005)
koji nisu gnojidbom sadnica duglazije (Psudotsuga me-
nziesii (Mirb.) Franco) sporotopivim gnojivom dobili
statisticki znacajno povecanje promjera vrata korijena,
ve¢ su razlike dobivene samo u odnosu na negnojene
sadnice.

U nasem istrazivanju takoder se razlikuju promjeri
vrata korijena biljaka uzgojenih u kontejneru HIKO V—
265 u odnosu na ostala dva tipa kontejnera. Kod kontej-
nera HIKO V-150 pri najvecoj dozi gnojiva prevladava
rast u visinu naustrb rasta promjera.
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= Slika 6. Visine sadnica crnog bora (cm)
* prema tipu kontejnera i dozi gno-
jiva. Okomiti stupci predstav-
756t & ljaju 0,95 interval pouzdanosti.
¢ :ll Figure 6 Height of black pine seedlings
< (cm) by container type and ferti-
7,0 lizer dose. Vertical bars repre-
E sent 0,95 confidence intervals
E 65
5 60
55
50|
4,5 === kontejner HIKO V-150
2 4 6 =& kontejner HIKO V-265
doza - fertiizer dose (g/l) —%- kontejner QPD 12T7/18
Slika 7. Promjer vrata korijena sadnica 27
crnog bora (mm) prema tipu kon- |
tejnera i dozi gnojiva. Okomiti 26

stupci predstavljaju 0,95 interval
pouzdanosti.

Figure 7 Root collar diameter of black
pine seedlings (mm) by container
type and fertilizer dose. Vertical
bars represent 0,95 confidence
intervals.
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== kontejner QPD 12T/18
doza - fertilizer dose (g/l) i el

Morfoloska svojstva korijena —
Root morphological properties

Dobro ishranjena biljka i kvalitetni korjenov sustav
vazne su varijable i dobra pretpostavka buduceg pre-
zivljavanja i rasta sadnica nakon presadivanja (Poto-
¢i¢ 1dr. 2009). Kod ocjene kvalitete sadnice veliku
vaznost ima razvijenost i kvaliteta korjenovog sustava.

Najveca ukupna duljina korijena postignuta je u
najveéem kontejneru pri najmanjoj dozi gnojiva (Slika
8). Kod kontejnera HIKO V-150 s povecanjem doze
gnojiva povecava se ukupna duljina korijena, $to znaci
da u tom tipu kontejnera pri najmanjoj dozi gnojiva
prostor za razvoj korijena nije limitiraju¢i ¢imbenik,
vec je to koli¢ina hraniva za izgradnju korijena. Ipak
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bez obzira na koli¢inu gnojiva, u tom tipu kontejnera
duljina korijena statisticki je zna¢ajno manja od duljine
u druga dva tipa kontejnera.

Statisticki znacajne razlike za promjer korijena
utvrdene su izmedu tipova kontejnera, gdje se kontej-
ner HIKO V-150 razlikuje od ostalih tipova. Iz Slike 9
vidi se kako je prosjecni promjer korijena u tom tipu
kontejnera najvisi, $to je negativna karakteristika jer
upucuje na razvoj skeletnog korijenja naustrb sitnijeg,
aktivnog korijenja.

Broj vrhova korijena raste s dozom gnojiva u kontej-
neru HIKO V-150, dok u kontejnerima HIKO V-265 i
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Tablica 4. Rezultati analize varijance i post-hoc testa za morfoloska svojstva korijena. Vrijednosti u
zagradama nisu znacajno razlicite.

Table 4.  The results of variance analysis and post-hoc test for root morphological properties. Va-
lues in brackets are not significantly different.

Ukupna duljina - Total height F p post hoc
kontejner — container 50,59 <0,0001 (H2,Q)(H1)
doza — dose 3,86 0,0229 (2,4)(4,6)
kontejner*doza - container *dose 2,27 0,0637
Prosjecni promjer - Mean diameter F p post hoc
kontejner — container 10,72 <0,0001 (H2,Q)(H1)
doza — dose 0,89 0,4108
kontejner*doza - container *dose 1,45 0,2197
Broj vrhova - Number of tips F p post hoc
kontejner — container 6,28 0,0023 (H1,Q)(H2,Q)
doza — dose 0,27 0,7648
kontejner*doza - container *dose 2.5 0,0442
Broj korjencic¢a - Number of fine roots F p post hoc
kontejner — container 3,09 0,0484 (H1,Q)(H2,Q)
doza — dose 0,36 0,7006
kontejner*doza - container *dose 3,01 0,02
OploSje - Surface area F p post hoc
kontejner — container 16,5 <0,0001 (H2,Q)(H1)
doza — dose 2,22 0,1115
kontejner*doza - container *dose 1,38 0,2436
Ukupni volumen - Total volume F p post hoc
kontejner — container 1,62 0,213
doza — dose 0,61 0,5429
kontejner*doza - container *dose 0,82 0,5165
o QPD 12T/18 broj vrhova pada s po-
vecanjem doze gnojiva. To se moze
650 objasniti na nacin da korijen prila-
i godava svoju veli¢inu prema do-
o T stupnosti  hraniva u  supstratu
E — et ek (Bagherzadeh idr. 2008). Stati-
--------- i sticki znacajne razlike utvrdene su
§ 500 3 1 izmedu tipova kontejnera HIKO V-
¥ 150 i HIKO V-265, dok razlike u
! broju vrhova pri razli¢itim dozama
5 400 gnojiva nisu utvrdene (Tablica 3).
5 - Broj sitnog korijenja ponasa se
slicno broju vrhova, to jest razlike
300 su utvrdene izmedu tipova kontej-
nera, dok izmedu doza gnojiva nisu
250 utvrdene.
W Fmmmeus | SR e
deda - etz cose (/1) = Jizmedu kontejnera HIKJO V-150 i

Slika 8.  Ukupna duljina korijena sadnica crnog bora (cm) prema tipu kontejnera i dozi  ggtala dva tipa, gdje u kontejneru
gnojiva. Okomiti stupci predstavljaju 0,95 interval pouzdanosti.

Figure 8 Total lenght of root of black pine seedlings (cm) by container type and fertilizer
dose. Vertical bars represent 0,95 confidence intervals.

HIKO V-150 korijen ima najmanje
oplosje i volumen (Tablica 4, Slika
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12 1 13). Kod volumena korijena

1,0
utvrdene su statisticki znacajne raz-
like 1 izmedu doza gnojivaod 21 6
g/l. Za usporedbu, Jacobs, Haase i E 09 1
Rose (2005) nisu dobili statisticki <
znacajno povecanje volumena kori- aEk )
jena sadnica duglazije s poveca-
njem doze sporotopivog gnojiva.
07k 1
]
Slika9. Prosjecni promjer korijena sad- E 4
nica crnog bora (mm) prema tipu 08| i
kontejnera i dozi gnojiva. Oko-
miti stupci predstavljaju 0,95 in-
terval pouzdanosti. 05} 1
Figure 9 Average diameter of root of black
pine seedlings (mm) by container :
type and fertilizer dose. Vertical 0.4 - 4 6 % gmg ::Eg &;aﬁg
bars represent 0,95 confidence == lontejner QPD 12T/18
intervals. doza - fertilizer dose (g/l)
2200 Slika 10. Broj vrhova korijena sadnica
crnog bora prema tipu kontejne-
2000 | ra i dozi gnojiva. Okomiti stupci
1800 predstavljaju 0,95 interval pouz-
danosti.
1600 | Figure 10 Number of tips of root of black
3 pine seedlings by container type
5 1400 | and fertilizer dose. Vertical bars
g 1200 1 represent 0,95 confidence inter-
vals.
E 1000 |
uy Sm B
|
400 ¢
200 ¢
0 i A A —— kontejner HIKO V-150
2 4 6 =I= kontejner HIKO V-265
==~ kontej D 12T/18
doza - fertilizer dose (g/l) = Ll g
Slika 11. Broj sitnog korijenja sadnica
: . 4000
crnog bora prema tipu kontej-
nera i dozi gnojiva. Okomiti "
stupci predstavljaju 0,95 inter- 3500
val pouzdanosti. T -
Figure 11 Number of fine roots of black ] T
pine seedlings by container type
and fertilizer dose. Vertical bars b
represent 0,95 confidence inter- E 2500 |
vals.
g 2000 B
F 1500} g ¥ -
1000 =
500 =% kontejner HIKO V-150
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doza - fertiizer dose (g/l)

6 “&- kontejner HIKO V-265
—i- kontejner QPD 12T7/18
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Slika 12.  Oplosje korijena sadnica crnog
150 S : :
bora (cm?) prema tipu kontej-
140 nera .i dozi gnnoj.iva. Okpmiti
stupci predstavljaju 0,95 inter-
130 : val pouzdanosti.
’ Figure 12 Surface area of root of black pi-
E 120 DS E ‘[ ne seedlings (cm?) by container
£ ? i ! type and fertilizer dose. Vertical
E 10 1] bars represent 0,95 confidence
g 100 il intervals.
; 20
.
70
60
50 —%~ kontejner HHKO V-150
2 4 6 == kontejner HIKO V-265
doza - fertiizer dose (g/1) -%- kontejner QPD 12T/18
Slika 13. Ukupni volumen korijena sad- 28 . E E
nica crnog bora (cm’) prema
tipu kontejnera i dozi gnojiva. 26 T |
Okomiti stupci predstavljaju
0,95 interval pouzdanosti. o 24} 1
Figure 13 Total volumen of root of black § i
pine seedlings (cm®) by container 22| -1 " A & |
type and fertilizer dose. Vertical «5 1 e 1T % i i
bars represent 0,95 confidence g 20} /’ T .9 1
intervals. = s 1 ]
E 18} = S > -o A 4
- —
T ! 1
g 14} s ; = 4
12} E
1,0 i i =~ kontejner HIKO V-150
2 4 6 =0~ kontejner HIKO V-265
o == kontejner QPD 12T/18
doza - fertilizer dose (g/l)

ZAKLJUCCI — Conclusions

S obzirom da je u ovom pokusu ispitivan biljni mate-
rijal predviden za sadnju na krSu, sama visina sadnica
nije jedini ¢imbenik za ocjenu kvalitete sadnica, kao $to
je to uobicajeno u praksi. Ocjena kvalitete mora se za-
snivati na uravnotezenom razvoju biljaka, koje uz nor-
malan rast nadzemnog dijela moraju imati dobro
razvijen 1 aktivan korijenski sustav, kao i uskladistenu
odgovarajuéu rezervu hraniva u tkivima. Prema tome, u
ispitivanje i ocjenjivanje kvalitete sadnica treba, uz mor-
foloske, ukljuciti i fizioloske parametre.

Gnojidba s Osmocote Exact gnojivom utjecala je na
koncentracije biogenih elemenata u iglicama sadnica
crnog bora. Najizrazitiji je pozitivan utjecaj gnojidbe na
koncentracije dusika u biljnom materijalu. Kod fosfora
najizrazenije je povecanje koncentracija u iglicama s
dozom gnojiva u kontejnerima HIKO V-150. Gnojidba

je negativno utjecala na koncentracije kalcija u iglica-
ma, medutim, bez obzira na primijenjenu dozu gnojiva,
nedostatak kalcija nije utvrden.

Sto se ti¢e razvoja nadzemnog dijela sadnica, i doza i
tip kontejnera utjecali su na rast u visinu i rast promjera
vrata korijena. Najvece visine i promjeri postignuti su u
kontejnerima HIKO V-265 pri najvecoj dozi gnojiva.
Kod kontejnera HIKO V-150 pri najvecoj dozi gnojiva
prevladava rast u visinu naustrb rasta promjera.

Kod razvoja podzemnog dijela osobito je izrazen
utjecaj tipa kontejnera. Od promatranih parametara
doza je utjecala na duljinu i volumen korijena, ali ne i
na broj korjencica ili broj vrhova. Utjecaj gnojidbe na
razvoj korijena izrazen je jedino kod kontejnera HIKO
V-150, gdje biljke pri najvecoj dozi gnojidbe razvijaju
najveci broj aktivnog korijenja.
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SUMMARY: Although growing of conifer seedlings in containers is not-

hing new, our knowledge is deficient when it comes to various combinations of
substrates, container types and different fertilizers and fertilizer doses, espe-
cially with tree species aimed at planting in the coastal zone of Croatia.

This paper presents the results of the experiment testing the influence of
various types of containers and doses of slow-release fertilizer (Osmocote
Exact Standard 5—6 M) on the growth and physiological parameters of Black
pine (Pinus nigra Arn.) seedlings.

The trial was set up in the nursery Omis, Hrvatske Ssume d.o.o. Zagreb, as a
randomized block in four repetitions. Treatments were different container
types (HIKO V-150, HIKO V=265, QPD 12T/18) and fertilizer doses (2,4 or
6 g/l of substrate). Concentrations of nitrogen, phosphorous, potassium, cal-
cium, magnesium were determined in the needles of seedlings. Seedling
heights and root collar diameters were measured at the end of the first vegeta-
tion season, and root traits were analysed with software package WinRhizo.

Fertilization with Osmocote Exact had an influence on concentrations of
mineral nutrients in black pine needles. The most marked positive influence of
fertilization can be seen in nitrogen concentrations in needles (Fig. 1). With
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phosphorous the concrentrations were rising with dose especially in HIKO
V—150 containers (Fig. 2). Fertilization had a negative influence on calcium
concentrations, but the deficiency of calcium was not established, regardless
of applied fertilizer dose (Fig. 4).

Both dose and container type influenced significantly the development of
height and root collar diameter of seedlings (Table 3, Figs. 6 and 7). Maxi-
mum height and root collar diameter of seedlings were recorded in HIKO
V=265 containers at the highest fertilizer dose. With HIKO V-150 containers
the highest dose will favor height growth at the expense of root collar diame-
ter. The type of container was decisive for the development of roots. Fertilizer
dose had a significant influence on lenght and volume of roots, but not on the
number of fine roots or number of root tips. The influence of fertilizer on fine
root development is most pronounced with HIKO V-150 containers, where
seedlings fertilized with the largest dose developed the highest number of ac-
tive roots in comparison with other container types.

Key words: black pine (Pinus nigra Arn.), containers, Osmocote Exact
Standard 5—-6M, seedling height, root collar diameter, nutritional status,
WinRhizo
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