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SAZETAK

U radu je obradeno djelovanje regulatora rasta, supstrata za
ukorjenjivanje, vrste reznica, mjesta uzimanja reznica, vremena
uzimanja reznica, duZine reznica, opskrbljenosti  biogenim
elementima i ugljikohidratima, temperature, vlaznosti, svjetlosti,
mehanitkog ozljedivanja, djelovanje Agrobacterium rhizogenes i
genotipa na ukorjenjivanje reznica.

Kljuéne rijei: reznica, razmnozavanje, ¢imbenici ukorjenjivanja

uvoD

Razmnozavanje reznicama predstavija uspjesan i jeftin nacin dobivanja
velikog broja biljaka sa zelienim svojstvima. Bez obzira na pojavu suvremenih
biotehnologkin metoda kao $to je "in vitro", ova metoda vegetativnog
razmnozavanja jo$ uvijek zaokuplja pozornost istrazivaca i u novije vrijeme.
Tehni¢ka i financijska nemoguénost primjene suvremenijih metoda u nekim
sredinama i nepostojanje adekvatne tehnologije razmnozavanja "in vitro" za
neke vrste ukazuje na vaznost razmnozavanja reznicama. Zbog toga ne
iznenaduje &injenica da je problematici razmnoZavanja pomodéu reznica
posvecena velika pozornost. U SAD postoje Citavi visegodisnji istrazivacki
programi koji se isklju¢ivo bave ovom temom. Ostaje ¢itav niz nerijeSenih
pitanja kojima ¢e se u buduénosti trebati posvetiti pozornost. Ve¢ i sada postoje
vrlo interesantna rje$enja kao &to je primjena Agrobacterium rhizogenes kod
vrsta koje se inade tesko ukorjenjuju. Za pretpostaviti je takoder da ce primjena
novih saznanja iz biotehnologije ovaj nagin razmnozavanja usavrsiti i pojeftiniti.

Cilj ovog rada je da se da pregled svih ¢imbenika koji utjecu na uspjesno
ukorjenjivanje reznica drvenastih vocénih i ukrasnih vrsta. U literaturi nailazimo
na slijedeée &imbenike koji utie¢u na  ukorjenjivanje reznica: primjena
regulatora rasta, supstrati za ukorjenjivanje, vrste reznica, mjesto s kojeg
uzimamo reznice, vrijeme uzimanja reznica, duZina reznica, opskrbljenost
biogenim elementima i ugljikohidratima, temperatura, vlaznost, svjetlost,
mehani¢ko ozljedivanje, upotreba Agrobacterium rhizogenes i genotip.
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Radi bolje preglednosti, navedeni ¢imbenici ¢e biti razmatrani odvojeno.
Medutim, treba imati na umu da niti jedan od njih ne djeluje odvojeno nego
uvijek u interakciji. To moze biti jedan od razloga zbog kojih se u literaturi Cesto
susreéu kontradikcije.

PRIMJENA REGULATORA RASTA

Regulatori rasta imaju izvanredno vaznu ulogu u procesu ukorjenjivanja
reznica. Pod regulatorima rasta podrazumijevamo sve spojeve koji reguliraju
rast i druge fizioloke procese u bilici. Oni mogu biti prirodni ili sinteticki.
Fitohormoni su organski spojevi koji nastaju u malim koli€inama u jednom dijelu
bilike, transportiraju se do drugog dijela gdje iniciraju odredene fizioloSke
reakcije. Identificirano je pet glavnih razreda biljnih hormona: auksini, giberelini,
citokinini. abscizinska kiselina i etilen. Na temelju brojnih istrazivanja poznato je
da primjena auksina pomaze pri formiranju adventivnog korijena kod mnogih
drvenastih vrsta. (Hartmann isur., 1990,; cit Frampton i sur.,1999.).
Njihova uloga u bilici je visestruka. Kao najaktivniji u procesu stimuliranja
rizogeneze javljaju se sliede¢e vrste auksina: indoliloctena kiselina (IAA),
indolilmaslagna kiselina (IBA), naftiloctena kiselina (NAA), soli naftiloctene
kiseline (narodito kalijeve soli), zatim 2-4 diklorfenoksioctena kiselina (2-4 D) i
kombinacije izmedu iznesenih spojeva (Miljkovi¢, 1972.). Uspjeh
ukorjenjivanja ovisi o nekoliko &imbenika kao Sto su oblik u kojem se
primjenjuje auksin, metoda i doza aplikacije auksina i(Diaz-Sala isur,
1996.; cit. Frampton isur, 1999.) pa mnogi neuspjesi ukorjenjivanja mogu
biti povezani s loim izborom koncentracije preparata, loSom pripravom i
neadekvatnim trajanjem obrade (Miljkovic¢, 1972.).

Istrazujuéi nagine razmnozavanja nekih australskih drvenastih biljaka
pomoéu reznica, Dawson i King (1994 .) naglasavaju ulogu
indolmaslacne kiseline (IBA). Kod vrste Chamelaucium uncinatum dobiven je
visok postotak ukorijenjenih reznica (90%), ako su prethodno bile tretirane
dozom IBA od 4000 ppm, dok su reznice koje nisu bile tretirane, razvile mali
broj adventivnog korijenja ili se ono uopce nije razvilo. Visok postotak
ukorjenjivanja javlja se i kod nekih kultivara breskve (Couvi llon i Erez,
1980 .) koji su bili razmnozavani poluzrelim reznicama. Rezultati istrazivanja
pokazali su da kultivar Texas A-170 postize optimum ukorjenjivanja pri
koncentraciji od 1500 ppm IBA, dok se kultivar 1372 ukorijenjuje signifikantno
bolje pri koncentraciji od 2500 ppm pa se moze zakljuciti da je prisutna
interakcija genotipa i koncentracije IBA. Primjena IBA u koncentraciji od 5000
ppm poveéava duljinu korijenja kod zrelih reznica patempresa Chamaecyparis
thyloides, a kod zelenih je ta duljina nesto smanjena (Tab. 1). Koncentracija od
10000 ppm IBA smanjuje duljinu korjenja kod obje vrste reznica (Hinesley
isur., 1994.).
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Tablica 1. Utjecaj vrste reznica na duljinu korijena kod vrste Chamaecyparis thyoides (prema
Hinesley isur 1994.)

Table 1.  The effect of cutting type on root length in Chamaecyparis thyoides (according to
Hinesley etal 1994.)

; ' Duljina korijena (Root length)
Koncentracija IBA (IBA concentration)

(@ o
zrele - hardwood zelene - softwood
0.0 63 109
5.0 67 106
10.0 56 95

Hartmann i Kester (1965.) dijele biljke u tri skupine u odnosu na
sadrzaj auksina i drugih stimulatora ukorjenjivanja. U prvu skupinu spadaju
bilike &iji pupovi sadrze razli¢ite kompleksne organske tvari i auksine potrebne
za ukorjenjivanje. Reznice takvih biljaka lako se ukorijenjuju ako se postave u
povoljine uvjete. U drugu skupinu spadaju bilike €iji pupovi sadrze stimulatore
rizogeneze, ali nemaju auksina koji su kljuéni za ukorjenjivanje. Reznice takvih
biljaka tretirane auksinima u povoljnim uvjetima lako se ukorijenjuju. U tre¢u
skupinu spadaju biljke kojima u pupovima nedostaje jedan ili vise unutarnjih
gimbenika, bilo hormona ili hraniva, pa ako se tretiraju auksinima tada moze, ali
i ne mora, doci do ukorjenjivanja.

U ovu treéu skupinu moze se uvrstiti i sobnu bilika Syzygium paniculatum
Gaertn. 'Verlaine' kod koje primjena auksina nema efekta na ukorjenjivanje
(Lebrun isur., 1998.).

U ovakvim sludajevima potrebno je posvetiti paznju nekim drugim
gimbenicima koji bi samostalno ili mozda u kombinaciji s auksinima postizali
zadovoljavajuée rezultate u vidu stimuliranja rizogeneze. Primjenom regulatora
rasta kao stimulatora rizogeneze otvaraju se mnoge mogucénosti za brzo i
jeftino razmnozavanje nekih drvenastih vrsta.

SUPSTRATI ZA UKORJENJIVANJE

U procesu ukorjenjivanja reznica potrebno je dobro odabrati supstrat.
Supstrati prije svega trebaju biti sterilni kako se preko njih bilini materijal ne bi
izloZzio bolestima i $teto¢inama, a narocito nematodama. Osim toga, dobar
supstrat za ukorjenjivanje mora imati velik kapacitet za vodu i zrak, mora imati
povoljan pH i sposobnost zadrzavanja hraniva. Postoji vise razliCitih supstrata,
ali se u praksi najvie koriste: pijesak, treset, perlit, vermikulit, mahovina i
kombinacije pojedinih od navedenih supstrata. Shiembo i Newton
(1996.) istrazivali su utjecaj medija za razmnozavanje na ukorjenjivanje reznica
vrste Irvingia gabonensis. U ovim eksperimentima kompariran je utjecaj
nekoliko supstrata i to piljevine, finog pijeska, srednjekrupnog pijeska, Sljunka i
mjesavine $ljunka i pilievine (50:50) te srednjekrupnog pijeska i piljevine
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takoder u omjeru 50:50. Utjecaj medija za razmnozavanje na postotak
ukorjenjivanja bio je visoko signifikantan (Shiembo isur, 1996.). Najbolji
supstrati su bili pijesak i pilievina.

Pijesak ima dobru sposobnost podrzavanja ravnoteze izmedu vlaznosti i
prozracnosti, moze se sterilizirati i ostaje sterilan, obi¢no je slabo kisele do
neutralne reakcije koja se smatra prikladnom za ukorjenjivanje zelenih reznica
velikog broja voénih vrsta. Praksa je pokazala da je prikladniji grubi pijesak jer
bolje podrzava aeraciju. Fini pijesak, koji ima sitne Cestice, moze imati niz
nedostataka, koji se ocituju u slaboj sposobnosti zadrzavanja vlage pa se brze
ispiru hranive tvari. Upravo radi toga dobro je pijesku dodati treseta, jer treset
bolje zadrzava hranive tvari (Miljkovic¢, 1972.).

Pijesak je dobar supstrat za ukorjenjivanje zrelih reznica lipe (Tillia sp.)
(Howard, 1995). Najveci efekt postignut je polaganjem baze reznice
direktno na pijesak, u odnosu na one reznice koje su bile u supstratu
napravljenom od usitnjene borove kore, koja se za neke druge vrste pokazala
uspjesnom. Day i Loveys (1998.) spominju borovu koru kao dobar
supstrat kod ukorjenjivanja reznica dvaju australskih ukrasnih grmova Boronia
megastigma Nees. i Hypocalymma angustifolium Endl.

Oskudnost zemljistima rezultirala je pove¢anom potrebom za alternativnim
raspolaganjem ili ponovnom upotrebom industrijskih organskih otpadaka, kao
&to je naprimjer $kart iz tvornice papira (Chong i Hamersma, 1998.).
Chong (1996.) procjenjuje i usporeduje reakciju ukorjenjivanja reznica uzetih
sa sedam vrsta listopadnih ukrasnih grmova (drijen - Cornus amomum Mill.,
biserak - Symphuricarpos orbiculatus Moench., hortenzija - Hydrangea
paniculata Siebold 'Grandiflora’, surucica: Spiraea x vanhouteii (C. Briot) Zab.,
Spiraea x bumalda Burv. 'Goldmound', Sibikovina - Viburnum farrerri Stearn i
vajgelija - Weigela florida (Bunge) A, DC, 'variegata Nana') koje su se
ukorjenjivale po metodi "mist" u stopostotnom perlitu ili u mjesavini od 10, 20,
30, 40, 50, ili 60 % nepreradenog Skarta tvornice papira i perlita. Doslo je do
redukcije u postotku ukorjenjivanja Sibikovine kao posljedice poveéanja udjela
&karta u supstratu. Suprotno tome, sve ostale vrste pokazale su odli¢an
postotak ukorjenjivanja bez obzira na udio $karta pa se moze zakljuciti da je
prisutna interakcija genotipa i vrste supstrata. Pozitivni rezultati u ovom slucaju
upuéuju na jedan od nacina iskoristavanja organskog otpada industrije, $to
udovoljava danasnjim ekloloskim trendovima.

VRSTA REZNICE

Ukorjenjivanje reznica i druga obiljezja vezana za korijen djelomi¢no ovise i
o vrsti reznica. Kao primjer moze posluziti vrsta pacempresa Chamaecyparis
thyoides. Hinesley isur. (1994.) su razmnozavali ovu vrstu zelenim i zrelim
reznicama. Obje vrste reznica dobro su se ukorijenile, zrele u nesto boljem
postotku, dok su kod zelenih reznica neka obiljezja korijena bolja nego kod
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zrelin. (Tab. 1). Podaci pokazuju da postoji signifikantan utjecaj vrste reznice na
duljinu korijena, ali nema vidljive povezanosti izmedu koncentracije IBA i duljine
korijena.

TIP REZNICE U ODNOSU NA MJESTO UZIMANJA

Dio izboja koji se stavlja na ukorjenjivanje moze rezultirati razli€itim
postotkom ukorjenjivanja, brojem glavnog korijenja po reznici, rastom izboja i
plagiotrofijom (Bentzer, 1988, Rieckermann i sur, 1999.). Postoje
razliciti podaci o ukorjenjivanju reznica pojedinih vrsta u odnosu na mjesto s
kojeg je reznica uzeta s izboja. Rieckermann isur. (1999.) istrazivali su
utjecaj tipa reznice, odnosno mjesta s kojeg je uzeta reznica na ukorjenjivanje
kod &etiri klona vrste Liquidambar styraciflua (Tab. 2).

Tablica 2. Utjecaj tipa reznice na obiljeZja izboja i korijena i prezivijavanje ukorijenjenih reznica
vrste Liquidambar styraciflua (prema Rieckermann isur. 1999.)

Table 2. The effect of cutting type on shoot and root characteristics and surviving in
Liquidambar styraciflua (accordingto Rieckermann etal. 1999.)

Obiljezja Tip reznice (Cutting type)
(Characteristics) Terminalne (Terminal) Subterminalne (Subterminal)
Prezivjelih (survival) (%) 84 a 68 b

Pogodan za sadnju (for planting) (%) 65 a 52b

Bujnosti (vigour) (%) 48 b 56 a

Suha masa izboja (shoot dry weight) (g) 0.143 b 0.199 a

Broj izboja (number of shoot) 0.64b 0.80 a

Suha masa korijena (root dry weight) (g) 0.580 b 0.672 a

Napomena: vrijednosti unutar reda oznagene istim slovom nisu signifikantne na razini P<0.05 (LSD test)
Note: means inside rows followed by the same letter are not signifficant at P<0.05 level (LSD test)

Najbolji uspjeh ukorjenjivanja terminalnih reznica kod ove vrste dobili su i
drugi autori (Bilan, 1974; Cunningham, 1989,). Signifikantan utjecaj
tipa reznice javlja se i kod topole (Populus sp.), kod koje se reznice s bazalnog i
subterminalnog dijela ukorjenjuju u veéem postotku od od reznica uzetih s
terminalnih pozicija (Schroeder i Walker 1991, cit Riecker-
mann isur, 1999.).

Vecina istrazivata smatra da je zrele reznice vocaka bolje uzimati s donjih
dijelova krosnje jer se bolje ukorijenjuju. Hartmann (1955.) je utvrdio da se
zrele reznice $ljive Marianna 2624 bolje ukorijenjuju, ako se uzimaju s tzv.
"petom" dvogodi$njeg drveta ili s bazalnog dijela izboja . Reznice Marianna
2624 uzete u prosincu i tretirane s 45 ppm IBA te drZane 30 dana na
temperaturi 50 F ukorijenile su se u sliede¢im postocima (Tab. 3).
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Tablica 3. Postotak ukorjenjivanja reznica kod $ljive Marianna 2624 (prema Hartmann, 1955.)
Table 3.  Rooting percentage of cuttings of Marianna 2624 plum (according to Hartmann, 1955.)

Ukorjenjivanje (Rooting)

Tip reznice (Cutting type) (%)

Reznice s "petom” (cuttings with "heel") 71
Reznice bazalnog dijela izboja (cuttings from basal parts of shoot) 73
Reznice iznad bazalnog dijela izboja (cuttings from above-basal parts) 45
Reznice ispod vrha (cuttings taken below shoot tip) 30
Vréne reznice (apical cuttings) 33

Kod razmnoZavanja zelenim reznicama javlja se obrnuta situacija.Tako
Hartmann | Brooks (1958.) iznose podatke o ukorijenjavanju zelenih
reznica Prunus cerosusa, treénje (Prunus avium L.) i raseljke (Prunus mahaleb
L.) u ovisnosti 0 mjestu na mladici s kojeg su uzete reznice. Utvrdeno je da se
znatno bolje ukorijenjuju reznice s visih dijelova mladice. Isti autor iznosi
podatke o ukorjenjivanju reznica sorti tre$anja i visanja. Dok se u treSnje 'Bing’
reznice s bazalnih dijelova nisu ukorijenile, dotle su se sve reznice uzete s
vrénih dijelova ukorijenile. U visnje 'Stockton Morello' ukorijenilo se 50% reznica
s bazalnog dijela mladica i ak 77% reznica uzetih s vrénih dijelova. U visnje
'Montmorency' takoder je bolje ukorjenjivanje postignuto s reznicama vr$nog
dijela mladica (90%) nego bazalnog dijela (10%).

Navedeni rezultati se vjerovatno mogu tumagiti kroz promjene u koncen-
traciji regulatora rasta, ovisno o starosti izboja (Diaz-Sala isur, 1996.).

VRIJEME UZIMANJA REZNICA

Vrlo je vazno utvrditi todno vrijeme uzimanja reznica jer o tome u velikoj
mjeri ovisi uspjeh njihovog ukorjenjivanja. S obzirom na vrijeme uzimanja
zelenih reznica mozemo govoriti o tri skupine biljaka, od kojih je u nekih vrsta
bolje uzimati reznice u periodu intezivnog rasta miadice, u nekih neposredno
nakon zavrdetka intezivnog rasta, dok se neke vrste dobro ukorijenjuju
neovisno o vremenu uzimanja reznica. Opcenito treba reci da je najbolje
uzimati reznice kada poéne odrvenjavanie ili kad su poluodrvenjele. Dawson
i King (1994.) ukazuju na to da je razmnozavanje nekih australskih
drvenastih vrsta reznicama manje uspjesno kada je stabljika drvenasta, nego
kada je mlada i mesnata. O stupnju odrvenjavanja ovisi i treba li uzimati manje
ili veée koncentracije regulatora rasta koji stimuliraju rizogenezu. Kao
signifikantan &imbenik, vrijeme uzimanja javija se i kod ukorjenjivanja zelenih
reznica &empresa (Cupressus sempervirens L.). Usporedni rezultati izmedu
efekta godi$njeg doba i preliminarne rejuvenilnosti pokazuju da reznice
dobivene od sporo rastu¢ih miadica (bilo s donjeg dijela neorezanih davaoca ili
one uzete zimi) pokazuju veéu sposobnost prezivijavanja i ukorjenjivanja, nego
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one dobivene od intezivno rastué¢ih mladica (s orezanih davaoca, sakupljane
tijekom prolje¢a) (Stankova i Panetsos, 1997.).

Isto tako javljaju se osjetne razlike u ukorjenjivanju zrelih reznica pojedinih
vrsta, ovisno o roku uzimanja reznica. Mattiuz i Fachinello (1996.)
su istrazivali utjecaj razli¢itih datuma uzimanja reznica dvaju kultivara kivike na
njihovo ukorjenjivanje. Reznice kultivara Tomuri (opraivag) i Bruno sakupljane
su u sijecnju, travnju i srpnju 1994. godine. Bazalni dio reznica bio je tretiran s
IBA (0, 2000, 4000, 6000 i 8000 ppm). Rezultati su pokazali da je najbolje
ukorjenjivanje reznica za Tomuri kultivar (56.62%) i za kultivar Bruno (47.35%)
bilo kod koncentracije od 8000 ppm IBA. Reznice uzimane u sije&nju i travnju
dale su najveci postotak ukorijenjenih reznica, najveéi broj korijena po reznici,
najvecu duljinu i suhu masu korijena. Hartmann i Hansen (1958.) su
u Kaliforniji postigli bolji efekt ukorjenjivanja zrelih reznica $ljive Marianna uzetih
u mjesecu studenom nego kad su reznice uzimane kasnije. Opéenito, bolji
rezultati ukorjenjivanja kod zrelih reznica se postizu kada se one uzimaju u
jesen nakon opadanja li¢a, $to se moZe objasniti kao posljedica bolje
opskrbljenosti hranivima, hormonima i koofaktorima rizogeneze.

OPSKRBLJENOST REZNICA BIOGENIM ELEMENTIMA | UGLJIKOHIDRATIMA

Opskrblienost reznica biogenim elementima odrazava velik utjecaj na
rizogenezu, a u literaturi se naglasava uloga bora, fosfora, kalija, mangana,
Zeljeza i magnezija u reznicama pa se nedostatak ovih elemenata nepovoljno
odrazava na proces rizogeneze. Bor je biogeni mikroelement potreban za rast
bilike koji ima ulogu u formiranju adventivnog korijenja (Frampton i sur.,
1999.) i bez njega nema ukorjenjivanja (Hartmann i Kester, 1965.: cit.
Miljkovi¢, 1972). Henry i sur. (1992.) takoder su dobili pozitivhu
korelaciju izmedu bora i postotka ukorjenjivanja, duljine korijena i suhe mase
korijena kod vrste borovice (Juniperus virginiana L.). Uspjesno ukorjenjivanje
povezuje se i s cinkom, jer je potreban za sintezu triptofana koji je pocetni spoj
za sintezu auksina (Goodwin i Mercer, 1983.). Suprotno tome,
mangan je u negativnom medusobnom odnosu s ukorjenjivanjem reznica, zbog
toga Sto postoje indikacije da aktivira IAA oksidaze koje unistavaju prirodni
auksin (Tomaszewski i Thimann, 1966.; cit Rowe i sur., 1999.).
IstraZivanja na boru (Pinus taeda) i avokadu (Persea americana Mill.) pokazala
Su da ¢e se reznice uzete s bilke s visokom koncentracijom mangana teze
ukorijeniti. Moguce stimulirajuée djelovanje cinka i inhibiraju¢e djelovanje
mangana moze se medusobno neutralizirati (R ow e i sur., 1999.), medutim, to
je ovisno i o njihovoj koncentraciji.

Uspjeh u ukorjenjivanju reznica djelomi¢no ovisi o sadrzaju ugljikohidrata i
mineralnih hraniva, ali i 0 medusobnom odnosu ugljikohidrata i dusika (Rowe
i sur. 1999.). Sadrzaj ugljikohidrata u reznicama tijekom ukorjenjivanja bio je
proucavan na nekoliko vrsta, ali je jo§ uvijek nejasno utje€u li ugljikohidrati
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direktno na formiranje adventivnog korijenja (Hai ssig, 1986., 1989;
Veierskov, 1988.;citt Rowe isur., 1999.). Osim toga, mineralna hraniva
su potrebna za rast i razvoj korijena (Blazich, 1988, cit. Rowe i sur,
1999.) i mogu utjecati na ukorjenjivanje reznica (Henry i sur, 1992;
Welander, 1995;cit Rowe isur, 1999.). Murai (1999.) je u svojim
istrazivanjima pokusao vegetativno razmnoziti vrstu Prunus mume zelenim
reznicama i istraziti povezanost izmedu sadrzaja ugljikohidrata u mladicama i
formiranja korijena. Do ukorjenjivanja u vecoj mjeri dolazi onda kada je sadrzaj
sorbitola (8eéerni alkohol) u reznicama visok pa se na osnovu toga moze
zakljugiti da se bolje ukorijenjuju reznice s viée ugljikohidrata. Istrazivanja koja
su Rowe i sur (1999.) provodili na boru (Pinus taeda) navode na sliéne
zakljugke. Reznice moraju imati adekvatnu zalihu ugljikohidrata tijekom procesa
rizogeneze (Bhattacharya i sur; 1976.; cit, Rowe isur, 1999.), a ti
ugljikohidrati mogu biti prisutni u reznicama u vrijeme uzimanja ili se
akumuliraju fotosintezom tijekom perioda ukorjenjivanja. Rowe, (1999.)
navodi da razina ugljikohidrata u reznici u vrijeme uzimanja moze biti od vece
vaznosti za ukorjenjivanje, nego ona razina koja nastaje akumulacijom.
Hipoteza da je visok TNC (total nonstructural carbohydrates): N omjer u
reznicama vodeéi u formiranju adventivnog korijenja, bila je kontroverzna
godinama (Veierskov isur., 1982.), ali se isto tako pokazala istinitom kod
mnogih vrsta (Rowe isur, 1999.) pa proizlazi da TNC : N omjer nije uvijek
vjerodostojan indikator sposobnosti ukorjenjivanja.

U grupu tvari koje pozitivno utjecu na ukorjenjivanje mozemo svrstati i
vitamin B1. Chee (1995.) je uranjajuéi reznice u otopinu koja sadrzi 0.8 %
tiamina dobio veéi postotak ukorjenjivanja reznica tise (Taxus cuspidata).

DUZINA REZNICE

Kod pregleda utjecaja ¢éimbenika koji utjeCu na proces rizogeneze javlja se
vazno pitanje duzine reznica. Kod zelenih reznica vazan je i broj listova. S
obzirom da reznice nemaju jo$ razvijen korijen treba voditi racuna o intenzitetu
transpiracije pa se broj listova uskladuje s bioloskim karakteristikama vrste.
Duzina varira o vrsti s koje uzimamo reznice i o vrsti reznice . Zelene reznice se
uzimaju uglavnom od 5-12 cm, s jednim, dva ili vise nodija. Ako su internodiji
dugi (npr. u ribiza) tada je dovoljno uzimati reznice s 1-2 internodija, a ako su
internodiji kratki (npr. u viSnje) tada se reznice rezu na 2-3 internodija
(Miljkovi¢, 1972).

U nekim slugajevima duzina reznice varira unutar vrste, ovisno o tome radi
li se o zelenim ili zrelim reznicama. Kod paéempresa Chamaecyparis thyoides
uzimane su zelene i zrele reznice s pet godina stare biljke duzine 12 i 24 cm.
Postotak ukorjenjivanja kod zelenih reznica nije bio uvjetovan s duzinom, ali je
za broj korijena po reznici duzina bila od velikog znataja (Hinesley isur,
1994.), pa se kod duzih reznica javija prosje¢no15 korijena po reznici, dok je kod
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kracih taj broj upola manji. Ukupna duzina korijena takoder varira ovisno o duzini
reznice i iznosi 117 mm za dulje reznice $to je 30% duze nego kod kracih.

Dok se kod zelenih reznica ne javlja utjecaj duzine reznica na postotak
ukorjenjivanja, kod zrelih to nije slugaj. Za postotak ukorjenjivanja duzina
reznice je imala velik zna&aj, s prosjekom od 83% za kratke reznice (12 cm) i
upola manjim za duze reznice (24 cm) (Hinesley isur, 1994.). Takoder
postoji utjecaj na broj i duzinu korijena, a u oba slucaja javija se prednost duzih
reznica.

Kod zrelih reznica duzina se opéenito kreée od 10-25 cm (Miljkovi¢,
1972.). Osim duzine reznica vazan je i njen promjer. Koliku vaznost ima
promjer reznice u procesu rizogeneze pokazuje primjer vrste Paulownia sp. kod
koje promjer korijenovih reznica utjece na regeneriranje nadzemnog dijela s
jedne strane i formiranje korijena s druge strane. E de isur. (1997.) utvrdili su
da tanjim reznicama Paulownia tomentosa treba vise vremena da formiraju
izboje nego debljima, ali da na ukorjenjivanje nemaju utjecaj, dok se u vrste
Paulownia taiwaniana javija utjecaj promjera na ukorjenjivanje, gdje vece
reznice, 150 mm dugacke i 25-34 mm u promjeru ,formiraju jaci izboj i korijen.

TEMPERATURA, VLAZNOST | SVJETLO

Utvrdeno je da temperatura odrazava veliki utjecaj na proces rizogeneze, a
za svaku vrstu potrebno je utvrditi optimalne temperature za ukorjenjivanje
reznica. Treba znati da se fizioloSki procesi u reznici ne trebaju odvijati s
jednakim intezitetom u vrénim i bazalnim dijelovima. Kako bi se pospjesio
proces rizogeneze, treba u bazalnim dijelovima stvoriti povoljne uvjete ubrzanog
i intezivnijeg metabolizma, a to se moze postiéi drzanjem donjih dijelova reznica
na povoljnim temperaturama. Howard (1995.) je uogio uginak razli¢itin
bazalnih temperatura kod klonova lipe. Reznice klonova dviju vrsta lipe Tillia
cordata 21 i Tillia platyphyllos 231 bolie su se ukorjenjivale kod bazalne
temperature od 15 °C, dok su se dvije selekcije klona Tillia cordata 6 bolje
ukorjenjivale kod bazalnih temperatura od 20 °C, pa se na temelju toga moze
zakljugiti da postoji interakcija genotipa i bazalne temperature. Utvrdivsi
povoljno djelovanje visinh temperatura (do 25 °C) na proces rizogeneze
razradena je specijaina metoda ukorjenjivanja zrelih reznica na principu
zagrijavanja bazalnih dijelova. Za brzo ukorjenjivanje reznica Chamelaucium
uncinatum, potrebna je bazalna temperatura od 25°C, dok je temperatura zraka
odrzavana na 20 °C (Dawson i King, 1994.). Temperatura zraka je
vazan &imbenik kod uzimanja reznica ove vrste (Tab. 4). Dobro ukorjenjivanje
(85%) imaju reznice uzete s roditeljskih biljaka koje su rasle na temperaturi od
24/19 °C (dan/no¢) i 18/13 °C, a loSije (43%) uzetih s biljaka koje su rasle na
30/25 °C. Kod reznica vrste Conospermum mitchellii temperatura zraka nema
signifikantan ucinak na ukorjenjivanje u uvjetima visoke relativne viaznosti i
zagrijavanja zone korijena (P erry i Trueman, 1999.).
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Tablica 4.  Utjecaj temperature zraka tiiekom rasta na ukorjenjivanje reznica vrste Chamelaucium
uncinatum (premaDawson i Kin g, 1994.)

Tablica 4.  The effect of air temperature during growth on rooting of Chamelaucium uncinatum
cuttings (accordingtoDawson and Kin g, 1994.)

Temperatura zraka u °C (Air temperature in °C) Ukorjenjivanje (Rooting)
(dan/noc) (day/night) (%)
24/19 85
18/13 85
30/25 43

Metodom bazalnog zagrijavanja postizu se znatno bolji rezultati
ukorjenjivanja zrelih reznica velikog broja voénih vrsta, a napose lijeske i
vegetativnih podloga za jabuke (Miljkovié, 1972), a kako utjece
zagrijavanje bazalnih dijelova reznica na ukorjenjivanje zrelih reznica M i MM
podloga tretiranih s 150 ppm IBA, prikazano je u tablici br. 5.

Tablica 5. Utjecaj bazalnih temperatura na ukorjenjivanje zelenih reznica nekih podloga za
Jabuku (prema Guerrieru i Loretiu 1968, cit Miljkovi¢, 1972.)

Table 5. The effect of basal temperature on rooting of green cuttings of some apple rootstocks
(accordingto Guerrier and Loreti 1968, cit. Miljkovié, 1972.)

Temperatura Uspjeh ukorjenjivanja (Rooting succes)
(Temperature) (%)
(°C) Podloga (Rootstock)

MM 106 MM 111 MM 7 M9 M 26 Prosjek
15 14.60 13.30 10.60 12.00 20.00 14.10
20 28.00 20.60 48.60 16.00 32.00 29.04
25 56.60 56.60 42.00 16.00 60.60 46.36
Prosjek - Average 33.06 30.16 23.73 14.66 37.53 -
P <0,05 2.90 - - - - 2.24
P =0,01 3.92 - - - - 3.04

Uz osiguravanje povoljnih uvjeta za ukorjenjivanje potrebno je osigurati i
odgovarajuéu viaznost. Optimalnu viaznost treba posti¢i u supstratu za
ukorjenjivanje, gdje se odvija razvoj korijena i u zraku u kojem se odvija
aktivnost li§éa. Optimalna viaznost zraka za ukorjenjivanje zrelih reznica
pojedinih voénih vrsta, sorti i podioga varira i kreée se od 80-100%
(Miljkovié, 1972.). Viaznost Supstrata za ukorjenjivanje usko je povezana s
vlaznoséu zraka u prostoriji. Ako se pove¢a vlaZnost supstrata, dolazi do
smanjivanja prozraénosti i manjeg pritiecanja kisika, $to negativno utjece na
ukorjenjivanje, pa se ono sporije i losije odvija. Optimalna vlaznost supstrata
varira u ovisnosti o vrsti supstrata i kre¢e se od 20-40% (Miljkovié, 1972.).
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Najrasireniji i najprikladniji nacin reguliranja vlage zraka je primjena " mist "
metode, odnosno stvaranja umjetne sumaglice. Tom metodom moze se
podrzavati visoka vlaZnost zraka pa se smanjuje transpiracija i osigurava
zadrzavanje povoljnog stanja vode u biljci, Sto &titi biljke od palezi i pregrijavanja
prostorije.

Uz optimalnu viaznost i temperaturu kao bitan ¢imbenik javlja se i svjetlo.
Poznato je da svijetlo utjee na tvorbu sekundarnog meristema, koji ima veliko
znacenje za diferencijaciju korijenovih primordija u reznicama, a takoder i na
sposobnost prenodenja hranjivih i hormonalnih tvari u dijelove gdje se
neposredno formira korijenje. Sumat hy (1999.) prougavao je utjecaj spektra
svjetlosti na ukorjenjivanje reznica u zaéticenom prostoru te uocio da su reznice
pod crvenom bojom spekira pokazale ranije formiranje korijena. Osjetljivost
prema intezivnoj sun¢anoj radijaciji i zasjenjivanju razli¢ita je u pojedinih vocnih
vrsta i sorti pa se za vrste i sorte koje su posebno osjetljive moze provoditi i
povremeno zasjenjivanje (Miljkovic, 1972.). Kod graba (Carpinus betulus)
npr., zasjenjivanje ima signifikantan u¢inak na postotak ukorjenjivanja i broj
korijena (Maynard i Bassuk, 199.). Reznice koje se ukorijenjuju u
periodu intezivnog rasta mladice pokazuju veéu osjetljivost prema osvjetljenju.

MEHANICKO OZLJEDIVANJE REZNICA

Tkivo stabljike neizbjezno se ozljeduje u procesu uzimanja reznica, a
mnogi primjeri pokazuju da naknadno ozljedivanje urezivanjem ili
raskoljavanjem baze reznica povecava ukorjenjivanje (Howard isur., 1984.).
Postoje primjeri gdje namjerno izazivanje ozlieda na reznicama moze biti
korisno za ukorjenjivanje nekih vrsta; Actinidia chinensis (Sim i Lawes,
1981.), jabuke (Malus domestica Borkh.) (Gorec k i, 1979),
gempresociparisa (Cupressocyparis leylandii) (Howard, 1973.), masline
(Olea europea) (Nahlavi i sur, 1975.), breskve (Prunus persica)
(Couvillon i Perez, 1980.), &liive (Prunus domestica) (Nicotra,
1971.), lipe (Tillia argentia) (Schmidt i Tusnadi, 1979.) i oraha
(Juglans regia) (Shreve, 1973.). Takoder postoje istrazivanja koja ne
pokazuju koristan utjecaj ili se ak javlja nepovoljan uginak izazvan namjernim
ozljedivanjem reznica. Za ilustraciju mogu posluziti rezultati istrazivanja
Fiorina i Vitagliana (1968.) na reznicama breskve sorte 'Missour', u
kojih je nagnjetivanje baze reznica izazvalo negativan efekt na ukorjenjivanje
(Miljkovié, 1972). lzmedu Cimbenika koji se najce$ce povezuju sa
poveéanjem ukorjenjivanja nakon ozljedivanja istie se tretiranje ozljedenih
reznica sa supstancama koje poti€u ukorjenjivanje (auksinima). Primjeri su
rododendron (Kalkenstrom i Dirr, 1976) i borovica (Juniperus
pfitzeriana 'Aurea’) (Edwards i Thomas, 1979.; cit. Howard i sur,
1984.). Bez obzira na vrstu, mehani¢ko ozljedivanje se odrazava na lakocu
ulaska IBA u tkivo (Howard isur, 1984.). Howard (1971) navodi da je
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ozljedivanje bilo korisnije kada su reznice bile tretirane s IBA prippremljenom u
obliku pudera, dok je ozljedivanje u kombinaciji s IBA u tekucoj formulaciji
izazvalo nepovoljan ucinak., pa na osnovu toga mozemo zakljuéiti da je u&inak
ozljedivanja povezan s naginom pripreme regulatora rasta za tretiranje reznica.

IstraZivanjima je dokazano da je ozljedivanje efektnije kod ukorjenjivanja
podloge jabuke M9 kada su zrele reznice bile uronjene pliée u otopinu IBA
(Majunder i Howard, 1973, cit Howard i sur., 1984.), $to nam
sugerira da ozljede povisuju djelotvornost ili ulazak auksina u stabljiku
(Howard i sur, 1984.). Osim IBA javljaju se i drugi &Gimbenici koji mogu
djelovati u interakciji s ozljedivanjem, kao &to su genotip i potencijal
ukorjenjivanja. Podloga jabuke M26 je bolje reagirala na ozljedivanje nego
MM.106 ili MM.111 (Howard i Blasco, 1979.; cit Howard i sur.,
1984.), sto ide u prilog tvrdnji o interakciji izmedu genotipa i ozljedivanja.
Howard i sur. (1984.) pokusali su u svojim istrazivanjima procijeniti koji
nacin ozljedivanja donosi najvise uspjeha u ukorjenjivanju zimskih reznica M
26. Nebazalne internodalne reznice bile su ozljedene s dva plitka i nasuprotna
ureza bez namjere da dodu do ksilema, zatim s dva dublja ureza koji prodiru u
ksilem i na kraju raskoljavanjem proksimalnog kraja izboja. Reznice su bile
tretirane sa IBA do dubine od 2 cm. Rezultati su pokazali da je formiranje
kalusa i ukorjenjivanje bilo najmanje kod kontrole i ozljedivanja sa plitkim
urezima, a najvece kod raskoljavanja. Ozliede su bile neuginkovite u
sluéajevima kada nisu penetrirale u ksilem, a kao relevantan gimbenik javlja se
i povrsina tkiva koja je bila izlozena ozljedivanjima (Howard i sur., 1984.).
Daljnja prednost raskoljavanja, kao jednog od nacina ozljedivanja, je u tome da
veca povrsina zasjeka povecava upijanje IBA u tkivo.

Vrlo bitna bila je i interakcija izmedu ozljedivanja i tretmana s IBA (Tab.6) ,
gdie se postotak ukorjenjivanja i broj korijena po ukorijenjenoj reznici
povecavao kako se povecavala i koncentracija IBA (Howard i sur., 1984.).
Bolje ukorjenjivanje postignuto je i onda kada je tretiranje sa IBA slijedilo nakon
ozljedivanja reznica (Tab.7).

Tablica 6. Reakcija nebazalnih reznica podloge M 26 na ozljedivanje i koncentraciju IBA (prema
Howard i sur. 1984.)

Table 6. The reaction of non-basal cuttings of M26 rootstock on wounding and IBA
concentration (accordingto Howard et al. 1984.)

Raskoljavanje Ukorjenjivanje (Rooting) Broj korijena po reznici
(Splitting of cutting base) (%) (Number of roots per cutting)
IBA (ppm) + 2 + ¢
0 0 1.0 nedostupni
312 13 0 1.8 podaci
625 20 0 33 data are not
1250 48 3 8.4 accesible
2500 68 8 10.1
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Tablica 7. Ukorjenjivanje nebazalnih reznica podloge M26 u odnosu na tretiranje s IBA prije ili
poslije ozljedivanja (prema Howard i sur. 1984.)

Tablica 7. Rooting of non-basal cuttings of M26 rootstock in relation to |BA-treatment before or
after wounding (according to Ho w a rd et al. 1984.)

Ukorjenjivanje (Rooting) Br. korijena po reznici
Teetman(Treaiment (%) (Number of roots per cutting)
(a) samo IBA (only IBA) 0 -

(b) samo raskol (only splitting) 0 -
(c) IBA prije raskola (IBA before splitting) 30 B
(d) IBA poslije raskola (IBA after splitting) 43 49

Povezanost izmedu viaznosti supstrata i raskoljavanja takoder utjece na
ukorjenjivanje zrelih reznica podloge jabuke M.26 (Howar d isur, 1984.).

Osim kod Worcester jabuke, jabuke 'Purple Wave', podloge $ljive St. Julien
A, postotak ukorjenjivanja uslijed ozljedivanja povecava se i kod nekih ukrasnih
i sumskih vrsta; javora (Acer platanoides 'Crimson King') i kestena (Castanea
sativa) (Howard i sur, 1984.). Ozljedivanje poluzrelih reznica nekoliko
kultivara breskve pozitivno utje¢e na njihovo ukorjenjivanje (Couvillon i
Erez, 1980.). Reznice koje su ozlijedene na jednoj strani razvile su korijenje
samo na toj strani, dok one ozlijedene na dvije strane razvijaju korijenje na obje
strane.

PRIMJENA AGROBACTERIUM RHIZOGENES

Inokulacija tkiva razli¢itim sojevima bakterije Agrobacterium rhizogenes
poboljsava ukorjenjivanje kod nekoliko vrsta (Bassil isur, 1991, McAfee
i sur, 1993.; Strobel i Nachmias, 1985 ; cit Hatta l-SUl,
1996.), a primjenjuje se i kod sizule (Ziziphus jujuba Mill.) Eije se reznice tesko
ukorijenjuju ¢ak i kada primjenjujemo IBA (Hatta i sur., 1996.). Ova bakterija
je sposobna prenijeti svoj T-DNA na osjetljive biljne stanice gdje produkti
prenesenih gena sintetiziraju auksin ili povec¢avaju osjetljivost tkiva na auksin
&to dovodi do formiranja tzv. busastog korijena (White i sur, 1985.;
Zambryski isur, 1989.).

Reakcija na inokulaciju je specifitna pa se moze dogoditi da razliCite
individue iste vrste razli¢ito reagiraju na odredeni soj bakterije pa ¢ak i razliciti
organi iste biljke mogu razligito reagirati (Nestor i sur, 1984.). Reakcija
ovisi 0 soju bakterije i stanju biljke domadina. Klee isur. (1987.) navode da
kompatibilnost izmedu A. rhizogenes i bilike domacina, osjetljivost tkiva biljke
na T-DNA, proizvodnja fitohormona i juvenilnost biljke domacina predstavljaju
vasne &imbenike koji utje¢u na inokulaciju i proizvodnju busastog korijena. U
svojem istrazivanju Hatta isur. (1996.) prougavali su utjecaj dvaju sojeva A.
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rhizogenes na ukorjenjivanje reznica jujube uzetih s dva izvora. Oba soja
bakteruje i izvora reznica signifikantno su utjecali na formiranje korijena. Kod
reznica sa oba izvora soj TR105 pokazao je najbolji postotak ukorjenjivanja
(65%), sto je dvostruko vise nego kod neinokuliranih reznica, dok se soj A4
statisticki nije razlikovao od kontrole.

Porijeklo reznica pokazalo se vaZno za formiranje korijena, gdje je kultivar
"Li" imao bolji postotak ukorjenjivanja (61.7 %), nego kultivar 'Contorta’ (33%).
Reznice kultivara 'Li' nisu pokazale samo bolji postotak ukorjenjivanja, veé i broj
korijena po ukorijenjenoj reznici. Izmedu soja i porijekla reznica nije bilo
signifikantne interakcije. Huang i sur. (1993.) uogili su da mlade tkivo bolje
reagira na inokulaciju sa A rhizogenes nego starije. Osim u jujube, pozitivni
rezultati dobiveni su i u lieske (Corylus avellana) (Bassil i sur. 1991),
bajama (Prunus amygdalus) (Strobel i Nachmias , 1985.; 1988.) i bora
(Pinus spp.) (McAfee isur, 1993.) pa se moze zakljuciti da Agrobacterium
rhizogenes posjeduje velik potencijal u stvaranju adventivnog korijena i kod
ostalih ukrasnih i voénih vrsta.

GENOTIP

Analizirajuéi navedene &imbenike koji utietu na stimuliranje rizogeneze,
moZe se uotiti da se genotip u interakciji s njima, okolinom ili &ak samostalno
javla kao vazan ¢&imbenik ukorjenjivanja. Razlike izmedu klonova u
ukorjenjivanju (Haissig i Riemenschneider, 1988) i rasta
korijena i izboja (Zobel i Talbert, 1984.) nisu rijetke kod kritosjemenjaga
i golosiemenjaca (Rieckermann isur, 1999.). Vrlo vazna je i interakcija
genotipa i okoline, kako navodi Welander (1995.), 8to moze signifikantno
utjecati na rast korijena i izboja nekih klonova. Koliko je genotip bitan, pokazuju
podaci dobiveni na zelenim reznicama Cempresa Cupressus sempervirens.
Genotip je bio glavni ¢imbenik koji je utiecao na postotak ukorjenjivanja, broj
korijena i duzinu glavinog korijena (Stankova i Panetsos , 1997.) tako
da niti tretiranje auksinima i vrijeme produljenja, nisu mogli ublaziti razlike
izmedu genotipa.

Genotip vrlo ¢esto ne djeluje samostalno nego u interakciji sa drugim
¢imbenicima kao $to su koncentracija IBA (Couvillon i Erez, 1980),
vrsta supstrata (Chong, 1996), vrijeme uzimanja reznice (Mattiuz i
Fachinello, 1996.), debijina reznice (Ede i sur., 1997.) i temperatura
(Howard, 1995.).

Sve to ukazuje na neosprmu vaznost genotipa i moguénost da se mozda
kod vrsta koje se teskc ukc enjuju oplemenjivanjem postoje¢eg genotipa
postignu bolji rezultati.
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ROOTING OF CUTTINGS OF FRUITS AND ORNAMENTAL WOODY
SPECIES: AN OVERVIEW OF EFFECTIVE FACTORS

SUMMARY

This paper is a literature review of most important factors that
affects rooting of cuttings of fruit and ornamental woody species. The
effect of growth regulators, origin of cutting, length of cutting, nutrient
and carbohydrate content, temperature, moisture, light, wounding,
the effect of Agrobacterium rhizogenes and genotipe are reviewed.

Key words: cuttings, propagation, factors of rhisogenesis
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