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Container size and soil preparation effects on afforestation 
success of one year old stone pine (Pinus pinea L.) seedlings  
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SAŽETAK
Za uspješno pošumljavanje sredozemnog krškog područja trebalo bi zadovoljiti niz uvjeta, od kojih su najvažniji 
vrsta drveća, kvaliteta sadnica i priprema tla za pošumljavanje. U tu svrhu  analizirana su morfološka svojstva 
jednogodišnjih (1+0) sadnica bora pinije (Pinus pinea L.), uzgajanih u različitim kontejnerima (MP53/12, MP33/18, 
T7/24 i T8/24), kako bi se utvrdio učinak pojedinog kontejnera na kvalitetu nadzemnog i podzemnog dijela sadnice. 
Kroz šestogodišnje razdoblje praćeno je preživljenje, rast i razvoj bora pinije u šumskoj kulturi na pokusnom ob-
jektu, posađenih na riperanoj površini i u iskopanima jamama dimenzija 40 × 40 × 40 cm. Rezultati istraživanja 
kod gotovo svih morfoloških parametara sadnica pinije na uzorku od 20 sadnica po tipu kontejnera, pokazali su 
značajno veće vrijednosti u većim kontejnerima (T7/24 i T8/24) u odnosu na manje kontejnere (MP53/12 i MP33/18). 
Analiza korijena sadnica pinije iz najmanjih kontejnera (MP53/12) pokazuje izraziti stupanj deformacije. Kod sad-
nica iz nešto većih kontejnera (MP33/18) deformacija korijena prisutna je u znatno manjoj mjeri, ali je zato u većim 
kontejnerima zabilježena nedovoljna proraslost supstrata korijenom, iako kod njih nisu zapažene deformacije. Re-
zultati pokazuju da je na preživljenje bora pinije u šumskoj kulturi, u prvih šest godina, najveći utjecaj imala 
priprema tla, a zatim veličina kontejnera, i to u kombinaciji s pripremom tla. Sadnice iz većih kontejnera sađene 
na riperanom tlu imale su višestruko manji mortalitet od sadnica iz manjih kontejnera posađenih u jame. Na vi-
sinski rast promatranih sredozemnih vrsta drveća u prvih šest godina utjecaj su imali i veličina kontejnera i 
priprema tla. Jednogodišnje sadnice pinije uzgojene u većim kontejnerima pokazuju intenzivniji rast i razvoj u 
šumskoj kulturi u prvih šest godina, a isto tako sadnice sađene na riperanom tlu pokazuju bolje rezultate rasta i 
razvoja od onih sađenih u iskopane jame.

Ključne riječi: Sredozemni krš, veličina kontejnera, morfološka svojstva sadnica, priprema tla, uspjeh pošumlja
vanja, visinski rast
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1. UVOD
1. Introduction
Veličina kontejnera najčešće se opisuje kroz volumen, visinu 
(dubinu) i promjer. Volumen kontejnera diktira veličinu 
sadnice koja u njemu raste. Utjecaj veličine kontejnera na 
razvoj sadnica drveća koja se koriste za pošumljavanje u 
sredozemnom području istraživali su Dominguez – Lerena 
i dr. (1997) za hrast crniku (Quercus ilex L.), alepski bor 
(Pinus halepensis Mill.), primorski bor (Pinus pinaster Ait.) 
i bor piniju (Pinus pinea L.). Landis (1990) nalazi kako je 
dubina kontejnera jedna od najvažnijih karakteristika koja 
utječe na morfologiju sadnice, budući ona izravno utječe na 
kapacitet zadržavanja vlage, pa čak i na provjetravanje ko-
rijenovog busena. Chirino i dr. (2008) navode kako dubina 
kontejnera određuje rast korijenovog sustava i duljinu žile 
srčanice, te dolaze do spoznaja kako su morfološko-funk-
cionalne karakteristike i kvaliteta sadnica, izražene Dickso-
novim indeksom kvalitete (DQI), poboljšane korištenjem 
dubljih kontejnera. Posljedica toga je veći transportni ka-
pacitet u korijenovom sustavu, koji pak dovodi do većeg 
sadržaja vode u biljci tijekom stresnog sušnog perioda. Pa-
lacios i dr. (2009) pišu kako sadnice slabije kvalitete poka-
zuju slabije morfološke i fiziološke karakteristike koje uma-
njuju njihove šanse za preživljavanje, te rast i razvoj u 
šumskoj kulturi pod stresnim uvjetima.

Jedan od najvažnijih čimbenika, koji izravno utječe na 
uspjeh pošumljavanja, je priprema tla za pošumljavanje. Za 
potrebe ovog rada termin "priprema tla" uključuje samo 
mehaničku obradu tla riperanjem. Pripremom tla za 
pošumljavanje, mladoj se biljci stvaraju povoljni uvjeti za 
rast i razvoj (Matić i Prpić, 1983). Sutton (1993) piše da pri-
prema tla mijenja njegovu strukturu, te time mijenja i do-
stupnost hranjiva i vode biljci. Pripremom tla u njemu se 
stvaraju povoljni vodno – zračni odnosi, koji omogućuju 
optimalne biokemijske procese nužne za život biljke. Bocio 
i dr. (2004) navode kako pripremom poboljšavamo struk-

turu tla, kratkoročno mijenjamo njegova svojstva, poveća-
vajući volumen iskoristivog tla, brzinu infiltracije i kapaci-
tet zadržavanja vode. 

Generalno gledajući, istraživači iz područja rasadničarstva 
proučavaju postupke i metode u proizvodnji biljnog mate-
rijala u rasadniku, dok su istraživači koji se bave pošumlja-
vanjem skloni proučavati i procjenjivati primjenu različitih 
metoda pripreme staništa. Zbog takvog odvojenog pristupa, 
pokusi koji kombiniraju postupke u rasadniku s pripremom 
staništa su rijetki, a rezultat toga su bogata saznanja o po-
jedinačnim učincima te vrlo oskudna saznanja o njihovom 
međusobnom odnosu (South i dr., 2001).S obzirom na vrlo 
slabu istraženost ove problematike i važnost koju ona ima 
sa znanstvenog i gospodarskog gledišta, u ovom znanstve-
nom radu  istraživan je utjecaj veličine kontejnera na mor-
fološke osobine bora pinije (Pinus pinea L.), te utjecaj veli-
čine kontejnera i pripreme tla na rast i razvoj istog na 
pokusnom objektu. Cilj istraživanja je utvrditi koji od istra-
živanih kontejnera, koji se već nekoliko godina primjenjuju 
u redovitoj šumskoj proizvodnji, imaju najbolji učinak na 
razvoj jednogodišnjih sadnica pinije, u rasadniku i na po-
kusnoj plohi, posađenih na riperanoj površini i u iskopanim 
jamama.

2. MATERIJALI I METODE
2. Materials and methods

2.1. Istraživanja u rasadniku – Research in nursery

Sjeme za proizvodnju sadnica pinije prikupljeno je u sje-
menskoj sastojini unutar Gospodarske jedinice "Topolo" 
kojom gospodari šumarija Dubrovnik, Uprava šuma po-
družnica Split. Sjeme pinije sijano je u 4 tipa kontejnera 
(Tablica 1), odnosno dva tipa klasičnog kontejnera za više-
kratnu uporabu (Multipot 53/12 – MP53/12 i Multipot 33/18 
– MP33/18) te dva tipa polietilenskih tuljaka za jednokratnu 
uporabu (PVC tuljak 7/24 – T7/24 i PVC tuljak 8/24 – T8/24). 

Tablica 1. Osnovne značajke kontejnera korištenih u pokusu
Table 1. General features of the containers used in the experiment

Tip kontejnera

Container type

Kodni naziv

Code name

Komercijalni naziv

Commercial name

Poprečni presjek

Cross section

Zapremnina ćelije (cm3)

Volume of cell (cm3)

Dubina (cm)

Depth (cm)

Promjer na vrhu (cm)

Diameter at the top (cm)

Gustoća biljaka (N/m2)

Plant density (N/m2)

Multipot 53/12 MP53/12 ‘’Bosnaplast 12’’
Poliedrični heksagon

Polyedric hexagon
120 12 4 660

Multipot 33/18 MP33/18 ‘’Bosnaplast 18’’
Poliedrični heksagon

Polyedric hexagon
220 18 4,5 498

Polietilenski tuljak 7/24

Polyethylene cone 7/24
T7/24  

Okrugao

Rotund      
923 24 7 196

Polietilenski tuljak 8/24

Polyethylene cone 8/24
T7/24  

Okrugao

Rotund      
1205 24 8 156
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Sjetva sjemena u rasadniku je obavljena ručno, tijekom 
ožujka i travnja 2002. godine. Sadnice pinije uzgajane su 
kao jednogodišnje (1+0). Kao supstrat za proizvodnju sad-
nica u kontejnerima koristila se standardna mješavina zem
lje i treseta u omjeru 2 : 1, koja se upotrebljava u redovitoj 
rasadničarskoj proizvodnji. Supstratu je dodano 5 kg N P K 
gnojiva u omjeru 7 : 14 : 21 po 1 m3 supstrata.

2.2. Istraživanja u laboratoriju – Research in laboratory

Za izmjeru i laboratorijsku analizu morfoloških parametara 
sadnica uzeto je 20 uzoraka-sadnica (1+0) pinije po svakom 
tipu kontejnera. Mjereni su sljedeći morfološki parametri: 
visina nadzemnog dijela sadnice (stabljike), promjer vrata 
korijena, masa suhe tvari nadzemnog dijela, masa suhe tvari 
podzemnog dijela sadnice, masa suhe tvari – ukupna, uku-
pna dužina korijena, površina plašta korijena, volumen ko-
rijena, broj vrhova korijena (TIP). Iz izmjerenih morfološ-
kih parametara (biomasa, promjer vrata korijena i visina 
nadzemnog dijela sadnice) izračunata su dva kvalitativna 
morfološka indeksa (pokazatelja kvalitete) za svaki uzorak: 

1. Dicksonov kvalitativni index  

                 (DQI) = (g)
(cm) (g)
(mm) (g)

UB
H MS

PVK MK
+

UB	 – ukupna biomasa biljke (suha tvar) 
H 	 – visina nadzemnog dijela biljke 
PVK 	– promjer vrata korijena 
MS 	 – masa stabljike (suha tvar) 
MK 	 – masa korijena (suha tvar)

2. Omjer nadzemni/podzemni = (g)
(g)

MS
MK

Izmjera morfoloških parametara korijena izvedena je 
softwareom WinRhizo 2005a (Regent Instruments, Quebec 
City, Quebec, Canada). Prije samog skeniranja uzorci ko-
rijena su očišćeni od supstrata te položeni u posudu od 
pleksiglasa (200×300 mm) s vodom da se minimizira pre-
klapanje prilikom skeniranja zbog veće preciznosti. Bio-
masa sadnica izmjerena je nakon skeniranja uzoraka kori-
jena. Uzorci su sušeni u sušioniku 48 sati, pri temperaturi 
od 70 °C. Nakon sušenja, uzorci nadzemnog i podzemnog 
dijela sadnice su vagani.

2.3. Istraživanje na pokusnoj plohi – Research on 
experimental plot

Pokusni objekt na kojemu je provedeno pošumljavanje na-
lazi se u sredozemnom području Republike Hrvatske (9 km 
zračne linije jugoistočno od Šibenika i 4,5 km zračne linije 
od morske obale). Koordinate objekta su 43°41’37’’ S i 
16°01’01’’ I. Nalazi se na nadmorskoj visini od 150–156 m, 
južne je ekspozicije i nagiba od 5–10°. Geološka podloga su 

kredni vapnenaci i dolomiti. Na pokusnom objektu zastu-
pljena su smeđa tla na vapnencu i dolomitu. Prema Lango-
voj i Köppenovoj klasifikaciji klime, obilježje klimatske zone 
u kojoj se nalazi područje istraživanja je mediteransko se-
miaridna klima, sa srednjom godišnjom temperaturom 
zraka od 15,4 °C. Prosječna godišnja količina oborina iznosi 
778,6 mm. 

Ukupno je posađeno 682 jednogodišnje sadnice bora pinije 
na 3 bloka (3 ponavljanja) slučajno raspoređenih po povr-
šini pokusnog objekta (slučajni blok raspored). Svaki blok 
je površine 0,2 ha, a dijele se uzdužno na 2 podbloka (2 × 
0,1 ha). Na jednom podbloku je obavljena sadnja na ripe-
ranom tlu, a na drugom sadnja u ručno iskopanim jamama. 
Na pokusnoj plohi su tijekom mjeseca studenog i prosinca 
2003. godine provedene metode klasične sadnje sadnica 
ručnim kopanjem jama, dimenzija 40 × 40 × 40 cm i sadnje 
sadnica na riperanom tlu. Za mehaničko riperanje tla ko-
rišten je širokotračni tip traktora gusjeničara – Caterpillar 
D6R XL. Dubina podriva za ovaj pokus iznosila je 500 mm. 
Odmah po sadnji, sadnicama je izmjerena početna visina. 
Visine bora pinije mjerene su uzastopno šest godina nakon 
sadnje, po završetku vegetacijske sezone (studeni i prosi-
nac). Promjer (10 cm iznad tla) je prvi puta izmjeren 2009. 
godine. 

2.4. Analiza podataka – Data analysis 

Za sve analizirane varijable napravljena je deskriptivna sta-
tistika. Za sve statističke analize razina značajnosti od 5 % 
smatran je statistički značajnim. Za usporedbu morfoloških 
karakteristika sadnica prema tipu kontejnera korištena je 
analiza varijance (ANOVA) i višestruki Turkeyev post hoc 
test. Za analizu ovisnosti preživljenja 2009. godine s visi-
nom nakon sadnje, tipom kontejnera, pripremom tla i nji-
hovom interakcijom korištena je logistička regresija (Sokal 
i Rohlf, 1995). Zbog prikaza utjecaja svake od varijabli (po-
četna visina nakon sadnje, priprema tla i veličina kontej-
nera) te utjecaja interakcije varijabli pripreme tla i volumena 
kontejnera na preživljenje biljaka, iz logističke regresije ko-
ristio se dobiveni omjer šansi (odds ratio). Omjer šansi po-
drazumijeva vrijednosti između nula (0) i beskonačnosti. 
Jedan (1) je neutralna vrijednost i znači da nema razlike 
između grupa varijabli koje promatramo. Omjer šansi veći 
od jedan (1) znači da varijabla koja ima vrijednost veću od 
jedan (1) je proporcionalno veća od druge promatrane va-
rijable, a ako je istina suprotna tj. ako je druga (promatrana) 
varijabla proporcionalno veća od prve onda će omjer šansi 
biti manji od jedan (1). Utjecaj tipa kontjenera, pripreme 
tla te njihove interakcije na visinski rast stabalaca pinije u 
razdoblju od 2003. do 2009. godine testiran je analizom va-
rijance ponovljenih mjerenja (Davis, 2002). Analizom va-
rijance testiran je utjecaj tipa kontejnera i pripreme tla na 
promjer stabalaca pinije mjeren 2009. godine. Analiza va-
rijance i analiza varijance ponovljenih mjerenja napravljena 
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je koristeći statistički paket STATISTICA 7.1 (StatSoft, Inc. 
2011), a logistička regresija napravljena je koristeći stati-
stički paket SAS 8.1 (Sas Institute Inc. 2008).

3. REZULTATI ISTRAŽIVANJA S RASPRAVOM
3. Results with discussion

3.1. Morfološke značajke jednogodišnjih sadnica 
pinije iz različitih tipova kontejnera – Morphological 
characteristics of one year old Stone pine seedlings from 
different types of container

Istraživanja morfoloških parametara sadnica pinije, uzga-
janih u većim kontejnerima (T7/24 i T8/24), pokazala su stati-
stički (ANOVA i Turkey post hoc) znatno veće vrijednosti 
visine stabljike u odnosu na visine stabljike sadnica iz kon-
tejnera MP53/12 (Tablica 2). Iako je jasno da je visina stabljike 
iz MP33/18 (15,18 cm) kontejnera vrlo približna visini sta-
bljike iz kontejnera MP53/12 (15,20 cm), utvrđeno je kako 

Tablica 2. Morfološke karakteristike, biomasa i kvalitativni morfološki indeksi jednogodišnjih sadnica pinije (Pinus pinea L.) iz različitih tipova kontejnera
Table 2. Morphological characteristics, biomass and qualitative morphological indexes of  one year old Stone pine (Pinus pinea L.) seedlings from different types 
of container

      Tip kontejnera / Container type    

  Varijabla / Variable   MP 53/12 MP 33/18 T 7/24 T 8/24    

    N A. S. S. D. A. S. S. D. A. S. S. D. A. S. S. D. F p

 
Visina sadnica, cm

Seedling height, cm
20 15,18(a) 5,69 15,20(a) 4,47 20,33(ab) 7,66 21,39(b) 9,90 4,17 0,0087

 
Promjer vrata korijena, cm

Root collar diameter, cm
20 2,14(a) 0,41 2,22(a) 0,49 3,06(b) 0,84 3,20(b) 0,88 12,88 <0,0001

Ko
rij

en
ov

 s
us

ta
v

Ro
ot

 s
ys

te
m

Ukupna duljina, cm

Total lenght, cm
20 209,40(a) 74,01 312,54(a) 158,46 470,08(b) 108,55 553,42(b) 197,67 23,47 <0,0001

Broj vrhova (TIP), kom

Number of TIP’s, piece
20 636(a) 379 894(ab) 507 1492(bc) 984 1975(c) 1258 9,82 <0,0001

Volumen korijena, cm3

Root volume, cm3
20 0,339(a) 0,113 0,546(b) 0,247 0,785(b) 0,292 0,937(b) 0,384 18,13 <0,0001

Površina plašta, cm2

Surface area, cm2
20 29,46(a) 10,39 47,44(a) 22,25 67,69(b) 18,41 80,71(b) 30,56 21,67 <0,0001

Bi
om

as
a

Bi
om

as
s

Masa suhe tvari nadzemnog dijela, g

Dry mass of above ground part, g
20 1,058(a) 0,450 1,062(a) 0,532 2,151(b) 1.110 2,234(b) 1.515 8,54 <0,0001

Masa suhe tvari korijena, g

Dry mass of roots, g
20 0,399(a) 0,133 0,525(a) 0,233 0,932(b) 0,367 1,030(b) 0,426 19,39 <0,0001

Masa suhe tvari biljke, g

Dry mass of plant, g
20 1,457(a) 0,830 1,587(a) 1.258 3,083(b) 2.879 3,196(b) 3.111 11,13 <0,0001

 M
or

fo
lo

šk
i in

de
ks

i                       
               

M
or

ph
ol

og
ica

l i
nd

ex
es Omjer biomase: nadzemni/podzemni

Biomass ratio: shoot/root
20 2,76(a) 0,97 2,23(a) 1,15 2,27(a) 0,99 2,06(a) 0,95 1,76 0,1619

Dicksonov kvalitativni index

Dickson Quality Index (DQI)
20 0,15(a) 0,04 0,18(a) 0,08 0,35(b) 0,15 0,36(b) 0,16 17,60 <0,0001

statistička razlika nije signifikantna, zbog velike varijabil-
nosti podataka.

Rezultati promjera vrata korijena (PVK) sadnica iz manjih 
kontejnera (MP53/12 i MP33/18) su statistički značajno različiti 
od sadnica iz većih kontejnera (T7/24 i T8/24). Rezultati tako-
đer sugeriraju da ne postoji statistička signifikantnost u ve-
ličini promjera vrata korijena sadnica unutar dva manja, a 
tako i unutar dva veća kontejnera. Gledajući rezultate visina 
(Slika 1) i promjera vrata korijena sadnica, moglo bi se za-
ključiti kako je gotovo svejedno uzgajamo li promatrane 
sadnice jednu godinu u kontejneru volumena 120 cm3 ili 
220 cm3. Međutim, valja uzeti u obzir kako u najmanjim 
kontejnerima (120 cm3) unutar jedne godine dolazi do oz-
biljnih deformacija korijena, što je utvrđeno vizualnim za-
pažanjima. Prema propisima Europske unije (Council Di-
rective 1999/105/EC, 1999. g.) nisu sve sadnice ni dosegle 
odgovarajuće dimenzije za sadnju. Za piniju (Pinus pinea 
L.), prema EU propisima, visina jednogodišnje sadnice 
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Slika 1. Prosječne visine jednogodišnjih sadnica pinije (Pinus pinea L.) 
u različitim tipovima kontejnera
Picture 1. One year old Stone pine (Pinus pinea l.) seedlings in different 
types of containers – average heights

Slika 2. Korijenov sustav jednogodišnje sadnice pinije proizvedene u 
kontejneru MP33/18 (prosječni primjerak).
Picture 2. Root system of one year old Stone pine seedling from MP33/18 
container (average sample)

Slika 3. Korijenov sustav jednogodišnje sadnice pinije proizvedene u 
kontejneru T8/24 (prosječni primjerak).
Picture 3. Root system of one year old Stone pine seedling from T8/24 con-
tainer (average sample)

mora biti između 10 i 30 cm, a promjer vrata korijena veći 
od 3 mm, tako da sadnice iz kontejnera MP53/12 i MP33/18 
nisu ispunile uvjet za sadnju.

Vizualnim zapažanjima utvrđeno je kako korijenov sustav 
jednogodišnjih sadnica pinije ima jednostavnu arhitekturu 
sa žilom srčanicom, brojnim i vrlo tankim postranim žiljem 
(Slike 2 i 3). Također je utvrđeno kako su razvijenost i de-
formacija korijenovog sustava u svim kontejnerima različite 
već u prvoj vegetaciji. Proraslost supstrata korijenom u pr-
voj vegetaciji pinije u kontejnerima MP53/12 i MP33/18 je pot-
puna, ali ipak više zadovoljava kod kontejnera MP53/12. U 
kontejneru MP53/12 korijen prije prorasta supstrat, ali se i 
prije deformira zbog manjeg volumena kontejnera. Spiralni 
rast postranog žilja u kontejnerima MP53/12 i MP33/18 kreće 
se čak i do do 360° oko središnje osi. Kod većih kontejnera 
(T7/24 i T8/24) nisu zapažene deformacije korijena u prvoj go-
dini u rasadniku, ali proraslost supstrata korijenom nije za-
dovoljavajuća jer se supstrat kod slabije razvijenih sadnica 
iz ovih kontejnera djelomično raspadao prilikom vađenja. 
Unatoč tomu, utvrđeno je kako se korijen sadnica pinije 
bolje razvija i bogatiji je žiljem u kontejnerima T7/24 i T8/24, 
u odnosu na MP53/12 i MP33/18 kontejnere.

Analizirajući korijenske sustave jednogodišnjih sadnica pi-
nije, uočeno je da su volumeni korijena sadnica iz kontej-

nera MP53/12 statistički značajno manji od volumena kori-
jena sadnica iz ostalih kontejnera (Tablica 2). Sadnice većeg 
volumena korijena imaju veći unos vode i hranjiva od sad-
nica manjeg volumena korijena, te je on jedan od ključnih 
čimbenika u izbjegavanju stresa u ranoj fazi nakon presad-
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nje na teren, posebice tijekom ljetnog sušnog perioda (Tsa-
kaldimi i sur., 2005). Prema tomu, slobodno se može za-
ključiti kako je volumen korijena, barem što se morfološkog 
gledišta tiče, odličan pokazatelj kvalitete sadnica. Površina 
plašta korijena sadnica predstavlja apsorptivnu površinu, 
kojom korijen iz tla crpi vodu i mineralne tvari u njoj. 
Prema tomu, veća površina plašta predstavlja i veću apsor-
ptivnu sposobnost korijena, te posljedično kvalitetniju sad-
nicu. Kod sadnica pinije dobivena je statistički značajna 
razlika u površini plašta korijena s obzirom na veličinu kon-
tejnera (Tablica 2). Razlike u površini plašta korijena gotovo 
i nije bilo između sadnica uzgajanih u manjim kontejne-
rima, isto tako nije bilo statistički značajne razlike između 
sadnica iz većih kontejnera, ali je ona, statistički proma-
trano, značajno išla u prilog sadnicama iz kontejnera većeg 
volumena. Neki autori, kao Harris (1992), pretpostavljaju 
da je ukupna duljina korijena u odnosu na površinu plašta 
bolji pokazatelj apsorpcijskih sposobnosti korijena. Objaš-
njenje spomenuti autor nalazi u sporom kretanju vode u 
tlu, te je kao takva dostupna i sitnom korijenju koje je u tom 
slučaju jednako učinkovito kao i veliko u apsorpciji vode i 
biljnih hranjiva iz tla. Inače, sitno korijenje (korjenčići ma-
nji od 0,5 mm) čini glavninu u ukupnoj duljini korijena (86 
– 90 % ukupne duljine korijena; podaci nisu prikazani u 
članku), kod sadnica iz svih tipova kontejnera. Veličina kon-
tejnera je statistički značajno utjecala na ukupnu duljinu 
korijena sadnica. Slične rezultate, objavili su Topić i dr. 
(2006, 2006a i 2009). Da se u većim kontejnerima proizvode 
sadnice sa znatno bogatijim žiljem dokazuje činjenica tro-
struko, pa čak i četverostruko, većeg broja vrhova korijena 
(TIP) u odnosu na sadnice iz manjih kontejnera. Unatoč 
tomu što ANOVA nije pokazala statistički značajnu razliku 
u broju vrhova korijena između sadnica proizvedenih u 
kontejneru MP33/18 i T7/24, razlika je evidentna (Tablica 2). 
Sadnice pinije proizvedene u kontejnerima većeg volumena 
u samo jednoj godini više su nego dvostruko akumulirale 
masu nadzemnog dijela, masu korijena, a time i ukupnu 
biomasu u odnosu na one proizvedene u kontejnerima ma-
njeg volumena, što je više nego dobar pokazatelj utjecaja 
veličine kontejnera na morfološke značajke jednogodišnjih 
sadnica (Tablica 2). Slične rezultate za piniju objavljuju Do-
minguez – Lerena i dr. (2006), napominjući kako su sadnice 
iz većih kontejnera imale znatno veću asimilaciju N, P, K, 
od sadnica iz manjih kontejnera. Stoga je obrazloženje ra-
zlika u veličini sadnica moguće tražiti u toj činjenici. Omjer 
biomase stabljike i korijena kod pinije se ne mijenja, dok je 
Dicksonov kvalitativni indeks značajno različit kod sadnica 
pinije s obzirom na veličinu kontejnera, što govori kako se 
u samo jednoj godini u većim kontejnerima mogu proizve-
sti značajno kvalitetnije sadnice. Odnos mase nadzemna / 
podzemna (S / K) je morfološko svojstvo, a temelj za upo-
rabu ovog svojstva proizlazi iz perspektive vodnog balansa: 
"Određena količina lišća koja ima funkciju transpiracije treba 

određenu količinu korijena koja može apsobirati vodu iz tla 
kako bi nadoknadila transpiracijske gubitke" (Bernier i dr., 
1995). Isti autori navode kako niska vrijednost odnosa S / 
K znači obilniji korijen u odnosu na lisnu površinu, pa stoga 
sadnica ima vrlo visok potencijal izbjegavanja vodnog 
stresa. Veličina kontejnera kod ovih istraživanja nije imala 
nikakav utjecaj na odnos mase nadzemnog i podzemnog 
dijela sadnice. Utjecaj veličine i dubine kontejnera na kva-
litetu sadnice prikazan je Dicksonovim kvalitativnim in-
deksom, koji je vrlo dobar pokazatelj kvalitete sadnica jer 
služi kao procjena morfoloških pokazatelja (visina, promjer 
i biomasa), koji su međusobno u vrlo složenim odnosima 
(Thompson, 1986). Rezultati istraživanja pokazali su da je 
kvaliteta (prema DQI) statistički značajno veća kod sadnica 
koje su proizvedene u većim kontejnerima (923 i 1024 cm3), 
te je na taj način ponovno utvrđen evidentni utjecaj veličine 
kontejnera na kvalitetu sadnice. 

3.2. Preživljenje jednogodišnjih sadnica pinije u šumskoj 
kulturi za razdoblje od 2004. do 2009. godine – Stone 
pine survival in forest culture for period 2004–2009

U ovom dijelu prikazani su rezultati preživljenja bora pinije 
uzgajanih u različitim tipovima kontejnera i posađenih na 
terenu na kojemu je tlo pripremljeno na dva načina: ručnim 
kopanjem jama te riperanjem. Rezultati su prikazani za svaku 
godinu kroz šestogodišnje razdoblje (2004.–2009.g.). Krajem 
prvog vegetacijskog razdoblja, uzevši u obzir sve tipove kon-
tejnera i način pripreme tla, preživljenje pinije kretalo se u 

Grafikon 1. Preživljenje pinije (Pinus pinea L.) na riperanom tlu sad-
nicama iz različitih tipova kontejnera (petogodišnje razdoblje)                                                             
Graph 1. Stone pine survival on ripped soil from different containers (period 
of five years)
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Grafikon 2. Preživljenje pinije (Pinus pinea L.) na tlu gdje je obavljena 
sadnja u jame sadnicama iz različitih tipova kontejnera (petogodišnje 
razdoblje)
Graph 2. Stone pine (Pinus pinea L.) survival on the ground where planting 
in the pits was performed with the seedlings from different containers (pe-
riod of five years)

Slika 4. Razlike u volumenu kontejnera korištenih u pokusu.
Picture 4. Differences in the volume of the containers used in the experi-
ment

Tablica 3. Analiza preživljenja pinije (Pinus pinea L.) prikazana koeficijentima logističke regresije uz nivo značajnosti za početnu visinu (2003.), 
pripremu tla i volumen kontejnera
Table 3. Survival analisys of Stone pine (Pinus pinea L.) presented by logistic regression coefficients with the level of significance for the initial height 
(2003.), soil preparation and container volume

Varijabla/Variable b S.P. Wald Chi-Square p exp (b) = odd ratio

Intercept –0,489 0,2577 3,5999 0,0578  

Visina 2003.
Height 2003.

0,0114 0,0208 0,3024 0,5824 1,0115

Priprema tla (riperanje)
Soil preparation (ripping)

1,241 0,2627 22,3093 <0,0001 3,4591

Volumen kontejnera (VK)
Container volume (VK)

–0,1942 0,2905 0,4469 0,5038 0,8235

Priprema tla (riperanje) ×Volumen kontejnera (VK)
Soil preparation (ripping) × Container volume (VK)

1,122 0,369 9,2442 0,0024 3,071

rasponu od 33,87 % (iz kontejnera T8/24 sadnjom u jame)  do 
97,22 % (iz kontejnera T8/24 sadnjom u riperano tlo). Pinija 
je pokazala vrlo malen mortalitet (12,44 %) u prvih šest go-
dina kod sadnje u riperanom tlu sadnicama proizvedenim u 
većim kontejnerima. Iz rezultata je razvidno dvostruko veće 
preživljenje na tlu koje je prethodno pripremljeno ripera-
njem, u odnosu na nepripremljeno tlo na kojemu su sadnice 
sađene u ručno kopane jame 40 × 40 × 40 cm, bez obzira na 
veličinu kontejnera (Grafikoni 1 i 2).

Nažalost, kod pinije (Pinus pinea L.) nisu sađene sadnice iz 
kontejnera MP33/18 u jame. Kako bi eliminirali takve nedo-

statke, a za prikaz što vjerodostojnijih i kvalitetnijih rezul-
tata, korištene su i prosječne vrijednosti preživljenja pinije 
u šumskoj kulturi iz dva manja te prosječne vrijednosti pre-
življenja pinije iz dva veća kontejnera, napose za svaku me-
todu pripreme tla. Rezultate preživljenja pinije iz kontejnera 
malog volumena (MK) čine prosječni rezultati preživljenja 
pinije iz kontejnera MP53/12 i MP33/18, a rezultate preživljenja 
pinije iz kontejnera velikog volumena (VK) čine rezultati 
preživljenja pinije iz kontejnera T7/24 i T8/24. U prilog oprav-
danju takvog metodološkog pristupa obrade i prikaza re-
zultata, ide i činjenica da su kontejneri MP53/12 i MP33/18 re-
lativno približne veličine te su mnogo manji od kontejnera 
T7/24 i T8/24 koji su međusobno također približne veličine 
(Slika 4).

Također, rezultati kvantitativnih morfoloških vrijednosti 
sadnica pinije uglavnom se nisu statistički značajno razli-
kovali unutar dva manja (MP53/12 i MP33/18) i dva veća kon-
tejnera (T7/24 i T8/24), što je vidljivo u prethodnom poglavlju 
rezultata istraživanja. 
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Radi statističke potvrde ovog rezultata, primijenjen je sta-
tistički značajan model logističke regresije (likelihood ratio 
(LR) = 122,9977; p < 0,0001) koji se koristio kako bi anali-
zirali mortalitet pinije (Tablica 3).

U model logističke regresije uvrštene su tri varijable: po-
četna visina pinije nakon sadnje, priprema tla i volumen 
kontejnera te interakcija – priprema tla × volumen kontej-
nera. Priprema tla je varijabla koja ima najveći utjecaj na 
preživljenje pinije (Pinus pinea L.), šest godina nakon sad-
nje (exp (β) = 3,4591; p < 0,0001). Početna visina (visina 
2003. godine) i volumen kontejnera samostalno nisu imali 
utjecaj na preživljenje pinije, ali je volumen kontejnera u 
interakciji s pripremom tla bio statistički vrlo značajan kod 
preživljenja (exp (β) = 3,0710; p = 0,0024). Model pokazuje 
kako jednogodišnje sadnice pinije, posađene u riperano tlo, 
imaju 3 i pol puta veću šansu za preživljenje šest godina od 
sadnje od onih posađenih u jame. Kombinacija riperano tlo 
× veliki kontejner daje 3 puta veću šansu za preživljenje 
nego kombinacija kod koje se primjenjuje sadnja u jame 
sadnica iz malih kontejnera (120 cm3 i 220 cm3). Slične re-
zultate za piniju u sredozemnom dijelu Španjolske (Sevilla) 
iznijeli su Palacios i Navarro Cerillo (2008). Ovi su autori 
utvrdili da se sadnjom sadnica pinije u riperano tlo šansa 
za preživljenje, u odnosu na sadnju u jame, povećava za čak 
44 puta, a da šansa preživljenja kvalitetne sadnice u odnosu 
na manje kvalitetnu raste za 78 %. Dominguez – Lerena i 
dr. (2000) proučavajući 16 tipova kontejnera različitih vo-

lumena i dubina, zaključuju kako veličina kontejnera utječe 
na preživljenje, ali i na rast jednogodišnjih sadnica pinije u 
sredozemnom dijelu Španjolske. Pritom su zaključili kako 
idealan kontejner za proizvodnju jednogodišnjih sadnica 
pinije mora biti između 300 i 350 cm3 i više, te kako mu mi-
nimalna dubina mora biti 19 cm. Na temelju rezultata utvr-
đeno je kako veličina kontejnera i priprema tla mogu zna-
čajno utjecati na preživljenje svih sredozemnih vrsta 
istraživanih u eksperimentu.

3.3. Utjecaj kontejnera i pripreme tla na rast i razvoj 
bora pinije u šumskoj kulturi – Container and soil 
preparation effects on one year old stone pine seedlings 
growth and development

Rezultati visinskog rasta bora pinije (Pinus pinea L.) za raz-
doblje od 2003. do 2009. godine prikazani su u grafikonu 
3. U šestoj godini, kada su obavljene zadnje izmjere na 
plohi, pinija iz kontejnera T7/24, posađene na riperanom tlu, 
imala je prosječnu visinu 121,05 ± 18,06 cm, a  iz kontejnera 
T8/24 – 123,31 ± 22,04 cm. Pri zadnjoj izmjeri, 2009. godine, 
pinija iz kontejnera MP53/12, posađena na riperanom tlu 
(Slika 5) imala je prosječnu visinu 103,38 ± 19,04 cm, a naj-
manje su bile one posađene u jame: 85,23 ± 24,21 cm. Pinija 
iz kontejnera MP33/18, posađena na riperanom tlu imala je 
prosječnu visinu 104,16 ± 17,82 cm, dok sadnica posađenih 
u jame nije bilo. Najveći visinski rast u šestogodišnjem raz-
doblju imale su pinije iz većih kontejnera sađene na ripera-

Grafikon 3. Visinski rast pinije (Pinus pinea L.) iz različitih tipova kontejnera uz interval pouzdanosti od 95% s obzirom na pripremu tla (razdoblje 
od 2003. do 2009. godine).        
Graph 3. Survival analisys of Stone pine (Pinus pinea L.) presented by logistic regression coefficients with the level of significance for the initial height 
(2003.), soil preparation and container volume
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nom tlu, a najmanji pinije iz kontejnera MP53/12 sađene u 
jame. 
Nakon što smo visine bora pinije sađene iz dva tipa manjih 
kontejnera svrstali u skupinu biljaka iz kontejnera malog 
volumena (MK) i visine iz dva tipa većih kontejnera u sku-
pinu biljaka iz kontejnera velikog volumena (VK) možemo 
zaključiti kako je pinija iz VK, za razliku od one iz MK, bez 
obzira na način pripreme tla, imala značajno veći visinski 
rast (Tablica 4).
Istovjetan rezultat za piniju dobili su Dominguez – Lerena 
i dr. (2006), s tim da su njihovi najveći kontejneri bili volu-

mena 350–400 cm3 i dubine 19 i 20 cm. Bolja kvaliteta sad-
nice (iz većih kontejnera) dolazi do izražaja u riperanom 
tlu, gdje se jasno vidi kako veće sadnice s kvalitetnijim i 
obilnijim korijenovim sustavom imaju veći visinski rast od 
onih iz manjih kontejnera. Kvalitetnije sadnice imaju 
mnogo veći potencijal dubokog ukorijenjivanja i brzog pro-
diranja u dublje slojeve tla, gdje ima više vlage potrebne za 
njihov rast i razvoj, posebice u sušnim ljetnim mjesecima, 
od manje kvalitetnih sadnica (iz manjih kontejnera). Osim 
dubine i veličine kontejnera, preduvjet koji treba biti ispu-
njen da bi sadnica postigla veći visinski i debljinski rast, 

Tablica 4. Analiza varijance ponovljenih mjerenja za utjecaj veličine kontejnera i pripreme tla na visinski rast pinije (Pinus pinea L.).                                                                                                      
Table 4. Analysis of variance of repeated measurements for container volume and soil preparation impact on stone pine (Pinus pinea L.) height growth

Effect

Repeated Measures Analysis of Variance (pinija PM)

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of freedom MS F P

Intercept 6101503 1 6101503 9954,320 0,000001

Volumen kontejnera
Container volume

62207 1 62207 101,488 0,000001

Priprema tla
Soil preparation

51335 1 51335 83,750 0,000001

Volumen kontejnera (VK) × Priprema tla (riper)
Container volume (VK) × Soil preparation (ripped)

3972 1 3972 6,480 0,011290

Error 239664 391 613    

Godine/Years 2139432 6 356572 5716,911 0,000000

Godine × Volumen kontejnera
Years × Container volume

1578 6 263 4,217 0,00315

Godine × Priprema tla (riper)
Years × Soil preparation (ripped) 

31022 6 5170 82,896 0,000001

Godine × Volumen kontejnera (VK) × Priprema tla (riper)
Years × Container volume (VK) × Soil preparation (ripped)

2058 6 343 5,499 0,000012

Error 146323 2346 62    

Tablica 5. Prosječni visinski rast pinije (Pinus pinea L.) s obzirom na tip kontejnera i pripremu tla za razdoblje od 2003.–2009. godine.
Table 5. Average height growth of Stone pine (Pinus pinea L.), according to container type and soil preparation for period 2003.–2009.

Pinus pinea (L.)

Tip kontejnera/ 
Container type

MP53/12 MP33/18 T7/24 T8/24

Priprema tla/Soil preparation riper/ripped jame/pits riper/ripped jame/pits riper/ripped jame/pits riper/ripped jame/pits

Ve
ge

ta
ci

jsk
o 

ra
zd

ob
lje

 
Ve

ge
ta

tio
n 

pe
rio

d

2003–2004 +9,0 cm +8,0 cm +8,6 cm no data +9,4 cm +7,9 cm +9,3 cm +9,2 cm

2004–2005 +9,9 cm +6,9 cm +9,9 cm no data +11,4 cm +6,9 cm +10,5 cm +7,7 cm

2005–2006 +13,4 cm +13,5 cm +13,6 cm no data +16,6 cm +10,7 cm +18,5 cm +11,9 cm

2006–2007 +20,6 cm +17,6 cm +21,7 cm no data +21,5 cm +17,0 cm +22,7 cm +16,6 cm

2007–2008 +19,1 cm +16,3 cm +20,1 cm no data +20,6 cm +17,6 cm +21,3 cm +14,7 cm

2008–2009 +22,4 cm +14,0 cm +20,8 cm no data +24,1 cm +16,9 cm +22,0 cm +17,0 cm

  S +94,4 cm +76,3 cm +94,7 cm no data +103,6 cm +77,0 cm +104,3 cm +77,1 cm
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svakako je postupak kojim se poboljšava vodozračni režim 
u tlu. U sredozemnim, suhim krškim uvjetima plitkog tla, 
to se postiže riperanjem. Tomašević (1994) zaključuje kako 
na riperanom terenu korijenski sustav sadnice brzo prodire 
u dublje horizonte tla, što izaziva i brži visinski prirast. Re-
zultati (Tablica 4) pokazuju kako su sadnice sađene na ri-
peranom tlu imale veći visinski rast, odnosno kumulirale 
su veću visinu od onih sađenih u jame, bez obzira na tip 
kontejnera, a isto tako, na visinski rast pinije bolji učinak je 
imala priprema tla riperanjem uz primjenu kontejnera ve-
ćeg volumena. Querejeta i dr. (2001) su u svojim istraživa-
njima također potvrdili značajan utjecaj riperanja tla na 
visinski rast na primjeru alepskoga bora. Isti autori objaš-
njavaju kako je analiza stope trošenja vlage iz tla na kojemu 

su zasađene sadnice alepskoga bora pokazala, kako puno 
brže iscrpljivanje vode pohranjene u ručno iskopanim ja-
mama od vode pohranjene u mehanički obrađenom tlu. 
Kako se površina tla isušuje, tako duboko zakorijenjivanje 
postaje značajnije (Talsma i Gardner, 1986). Duboko kori-
jenje je duga hidraulična "staza" s relativno slabom provod-
ljivšću i, kao takvo, od ukupnog unosa vode opskrbljuje 
samo bitan dio biljke kada je površina tla suha (Oren i She-
riff, 1995). Prema tomu, može se zaključiti kako biljka koja 
se duboko zakorjenjuje racionalnije troši vodu. Duboko za-
korjenjivanje omogućuje dugačka žila srčanica i obilniji ko-
rijenov sustav sadnice, a takva može biti proizvedena samo 
u kontejnerima većeg volumena i dubine, dok, naravno, i 
mehanička priprema tla pridonosi usitnjavanjem i rahlje-

Grafikon 4. Prosječni promjer pinije (Pinus pinea L.) s obzirom na pripremu tla prema tipu kontejnera u 2009. godini.
Graph 4. Average diameter of stone pine (Pinus pinea L.) regarding soil preparation and container type in 2009.

Slika 5. Bor pinija (Pinus pinea L.) iz kontejnera MP53/12, posađen na riperanom tlu, šest godina nakon sadnje. (Foto: G. Jelić)
Picture 5. Stone pine (Pinus pinea L.) from MP53/12 container, planted on ripped soil, six years after plantation. (Photo: G. Jelić)
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njem nepropusnog sloja tla. Iz tablica 4 i 5 vidimo još kako 
postoji razlika u visinama pinije i po godinama, promatra-
jući volumen kontejnera, pripremu tla i interakciju pri-
prema tla × volumen kontejnera.

Na kraju 2009. godine najveći promjer (Grafikon 4) imale 
su pinije posađene iz kontejnera T8/24 na riperano tlo (44,09 
± 11,92 mm), a najmanji iz MP53/12, u ručno iskopane jame 
(26,95 ± 13,89 mm). Analizom varijance je kod pinije utvr-
đeno kako značajnu ulogu u povećanju promjera imaju sve 
varijable u modelu. 

Rezultat istraživanja pokazao je da pinije sađene samo na 
riperanom tlu iz MP53/12 i MP33/18 kontejnera imaju statistički 
značajno manje promjere (F = 3,9743; p = 0,009971) u od-
nosu na one iz kontejnera T7/24 i T8/24. Uzevši prosjek pro-
mjere pinije sađene iz dva manja kontejnera (MK) te pro-
sjek promjera pinije iz dva veća kontejnera (VK), analizom 
varijance  je utvrđeno kako postoji značajna razlika u pro-
sječnom promjeru bora pinije u šumskoj kulturi nakon šest 
godina od sadnje, i to u odnosu na volumen kontejnera (F 
= 32,663; p = 0,00001), pripremu tla (F = 44,187; p = 
0,00001) i njihovu interakciju (F = 4,736; p = 0,0302). Pri-
prema tla, kao i volumen kontejnera u kombinaciji s pri-
premom tla, imali su sličan utjecaj na visinski rast i promjer 
pinije, kao i na preživljavanje. To je očekivano, budući je 
razumljivo da su visinski i debljinski rast prvi fiziološki pro-
cesi na koje utječe vodni stres (Larcher, 1995), koji je karak-
terističan čimbenik kojemu su izložene biljke sredozemnog 
krškog područja.

4. ZAKLJUČCI
Conclusions
1.	�Najveće vrijednosti morfoloških parametara te Dickso-

nov kvalitativni indeks (DQI) jednogodišnjih sadnica pi-
nije, utvrđene su u najvećim korištenim kontejnerima 
(T7/24 i T8/24), dosta manje vrijednosti su u MP33/18 kontej-
nerima, a najmanje u kontejnerima MP53/12. Indeks S/K 
(omjer: nadzemni/podzemni) ostaje nepromijenjen, bez 
obzira na veličinu kontejnera.

2.	�Različite vrste kontejnera imale su različit utjecaj na kva-
litetu korijenovog sustava jednogodišnjih sadnica pinije. 
Jednogodišnje sadnice pinije pravilnije razvijaju postrano 
korijenje u većim kontejnerima (T7/24 i T8/24), u odnosu 
na sadnice iz manjih kontejnera (MP53/12 i MP33/18), a po-
vrh toga u većim kontejnerima nisu primijećene defor-
macije korijena, što čini ove sadnice kvalitetnijim. 

3.	�Budući da izbor vrste kontejnera i njegovih dimenzija 
ima izravan utjecaj na kvalitetu sadnice, kontejnere T7/24 
i T8/24 možemo smatrati upotrebljivima, barem što se pi-
nije tiče, unatoč njihovim nedostacima (npr. nedovoljne 
proraslosti busena kod jednogodišnjih sadnica i dr.), a 
rasadničarsku proizvodnju u kontejnerima MP53/12 i 

MP33/18 treba postupno napustiti zbog nedostataka koji 
su posljedica tehnološke zastarjelosti (npr. nedostatak an-
tispiralnih rebara koji sprječavaju spiralni rast korijena, 
a time i njegovu deformaciju).

4.	�Jednogodišnje sadnice pinije iz većih kontejnera (kvali-
tetnije sadnice) sađene na riperanom tlu imale su više-
struko manji mortalitet od sadnica iz manjih kontejnera 
(manje kvalitetnijih sadnica) posađenih u ručno isko-
pane jame. No, valja naglasiti da je riperanje tla odigralo 
najvažniju ulogu kod preživljenja pinije u prvih šest go-
dina nakon sadnje.

5.	�Jednogodišnje sadnice pinije uzgojene u većim kontej-
nerima (VK) pokazuju veći visinski rast u šumskoj kul-
turi u prvih šest godina, a isto tako sadnice sađene na 
riperanom tlu pokazuju bolje rezultate rasta od onih sa-
đenih u iskopane jame. Nakon šest godina od sadnje, 
promjer pinije  iz većih kontejnera je veći , a također i 
kod pinije sađene na riperanom tlu u odnosu na onu za-
sađenu u jame.

6.	�Uzimajući u obzir relativno malen mortalitet u ovom po-
kusu, bor pinija (Pinus pinea L.) je vrsta s kojom treba 
najozbiljnije računati kod pošumljavanja sredozemnog 
krškog područja Republike Hrvatske. Osim meliorativ-
nih učinaka na kršu, koji se očekuju od ove vrste, pinija 
ima i veliku gospodarsku vrijednost (sjemenke - pinjoli).                                                                                                   
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SUMMARY
For successful afforestation in Mediterranean karst areas several important criteria must be fulfilled, especially 
adequate tree species selection, high-quality seedlings and proper soil preparation. Considering above me-
tioned conditions, morphological features of one-year old stone pine (Pinus pinea L.) seedlings were analyzed. 
Seedlings were grown in different types of containers to establish the effect of container type on development 
(quality) of above- and belowground parts of the seedlings. Survival rates, growth and development of seed-
lings were measured and monitored in the period from 2003 to 2009, in forest culture on experimental plot 
in the vicinity of Šibenik (Mediterranean part of Croatia). Seedlings were planted both on ripped ground and 
in the pits with dimensions of 40 × 40 × 40 cm.
Four types of containers were used: MP53/12, MP33/18, T7/24 and T8/24. Studied seedling variables (morphological 
features) include: seedling height, root collar diameter, biomass of the aboveground part of the seedlings and 
total seedling biomass. Two morphological indexes were calculated from measured variables: S/R ratio and 
DQI. Morphological dimensions of root systems (total root length, number of root tips, surface area and root 
volume) were scanned and measured with WinRhizo software. Seedlings were arranged over the area of the 
experimental plot according to the randomized block method. Seedlings were randomly assigned to 3 blocks 
(block area = 0.2 ha). Within each block two types of soil preparation prior to planting were performed: in pits 
with dimensions of 40 × 40 × 40 cm, and on the ripped ground. Each year during the experiment, after the 
growth cessation, seedlings were measured for height increment, and survival rates (e.g. mortality), with re-
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spect to container type and planting method. After six years plants were also measured for stem diameter at 
the height of 10 cm above ground level. Morphological features with regard to container type were evaluated 
with analysis of variance (ANOVA) and multiple Turkey’s post hoc test. Relationship between survival rates 
in 2009 and initial seedling height, container type, soil preparation method, as well as their interactions, for 
the period between 2003 and 2009, was evaluated with the repeated measures analysis of variance. ANOVA 
was also used to test for the influence of container type and soil preparation method on the diameters of seed-
lings six years after planting.
Morphological features of seedlings derived from the samples of 20 seedlings per container type (Table 2), 
mostly showed significantly higher values in larger containers (T7/24 and T8/24) compared to smaller containers 
(MP53/12 and MP33/18). Root analyses also showed that roots of seedlings from smallest containers (MP53/12) were 
deformed to a high degree (Picture 2 and 3). In larger containers (MP33/18) root deformation was largely re-
duced. On the other hand, bind of roots into growing medium in seedlings grown in large containers was in-
sufficient, although the roots were not deformed. Results indicate that the survival rates over six years in for-
est culture were influenced mainly by soil preparation (exp (β) = 3,4591; p < 0,0001), followed by container 
size in interaction with soil preparation method. Seedlings from larger containers (seedlings of higher qual-
ity) planted on ripped ground had several times lesser mortality compared to seedlings from smaller contain-
ers planted in pits excavated manually (exp (β) = 3,0710; p = 0,0024). Container type and soil preparation also 
exhibited influence on height growth of stone pine (Pinus pinea L.). Seedlings of stone pine grown in larger 
containers show more intensive growth and development in forest culture during first six years (F = 101,488; 
p < 0,000001). Similarly, seedlings planted on ripped ground have better growth and development character-
istics compared to seedlings planted in pits with dimensions of 40 × 40 × 40 cm (F = 83,750; p < 0,000001). 
Six years after the planting seedlings grown initially in larger containers (T7/24 and T8/24) had larger stem diam-
eters (F = 32,663; p = 0,00001) compared to seedlings originated from smaller containers (MP53/12 and MP33/18). 
Plants that were growing on ripped ground have managed to acquire larger stem diameters compared to seed-
lings planted in pits (F = 44,187; p = 0,00001). 
Seedlings of stone pine (Pinus pinea L.) grown in container MP53/12 have developed highly deformed root sys-
tems because of inadequate dimensions of this container and its technological absoluteness. Therefore is rec-
ommended to gradually abandon the use of MP53/12 and MP33/18 containers from nursery production. Further 
research is needed to eventually define new, modern solutions adapted to production of high-quality seedlings 
for afforestation of Mediterranean karst area. Without proper soil preparation (ripping in this case) and ade-
quate containers for production of high-quality seedlings it is impossible to successfully afforest Mediterra-
nean karst area. 

Key words: Mediterranean karst area, container type, morphological features of seedlings, soil preparation, 
afforestation success, height growth


